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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necesséarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ANALISE DE REDES ELETRICAS UTILIZANDO O DOMINIO HARMONICO
MODIFICADO

Angelica Teles

Abril /2012

Orientadores: Sandoval Carneiro Junior
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Devido a crescente presenca de dispositivos baseados em eletronica de poténcia na
rede elétrica, ha um aumento de contetido harmonico na tensao e na corrente. Além
disso, fenomenos nao lineares podem afetar esse conteudo. Tal situacao demanda
uma metodologia capaz de representar redes desequilibradas e com conteido rico de
harmonicos. No presente trabalho é usado o chamado Dominio Harmonico para a
analise dos fendmenos descritos acima. Distintas formulagoes do Dominio Harmonico
sao comparadas, a saber, considerando a decomposicao das imitancias em parte real
e imaginaria ou empregando as imitancias como fungoes complexas.

Alguns casos testes sao considerados como uma linha de transmissao aérea sob
Efeito Coroa e redes com dispositivos FACTS em série ou derivacao para testes da

metodologia proposta.
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Due to the growing presence of power electronics based devices in the electrical
power systems, the level of current and voltage harmonics has increased. Further-
more, nonlinear phenomena may also affect the presence of harmonics in the sys-
tems. These scenario demands a methodology that can deal with unbalanced and
harmonic content rich environment. In this work we used the so called Harmonic
Domain to analyse the aforementioned phenomena. Different formulation of the
Harmonic Domain are compared, namely using real and imaginary components of
the immittances involved or treating the immittances as a complex function.

Some test cases are considered such as an overhead line under Corona Effect and
networks with series or shunt FACTS devices are used to assess the performance

and accuracy of the proposed methodology.
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Capitulo 1

Introducao

Desde o inicio da Revolugao Industrial, o consumo de energia cresce constan-
temente. Em particular, o consumo de energia elétrica pela sociedade moderna
representa grande parte do consumo total de energia. Dentre os paises emergentes,
contudo, o cenario é um pouco distinto. No Brasil, por exemplo, o consumo de ener-
gia elétrica é extremamente reduzido. Conforme coloca o Prof. Carlos Portela, no
Seminario em Homenagem aos seus 70 anos [I], o consumo de energia elétrica no pais
corresponde a um atraso de cerca de 50 anos em relacao ao que ocorreu nos paises
ditos desenvolvidos. O indispensavel crescimento socio-economico, a médio prazo,
implica em grande aumento de consumo de eletricidade, demandando investimentos
extremamente importantes. A otimizacao e operacao das redes elétricas existentes
desempenham papel importante para a concreta definicao dos condicionantes para
a definicao de melhorias na rede, ainda mais pela necessidade de compatibilizar
esse aumento de demanda com eventuais limitacoes de recursos. Um outro ponto
importante se refere a capacidade de analisar a rede elétrica, seja na configuragao
atual, seja em eventuais condicionantes de planejamento. Avaliacoes inadequadas
ou incompletas podem contribuir para agravamentos dos efeitos do atraso energético
brasileiro.

Dadas as condicoes naturais do pais, reducao da capacidade de aproveitamento
dos recursos hidricos préximos aos grandes centros e condicionantes relacionadas ao
impacto ambiental, hé de se considerar o emprego de fontes alternativas de energia e
que sejam renovaveis. No lado do consumidor também ha uma mudanca considera-
vel, o emprego crescente de dispositivos eletronicos pelos consumidores residenciais,
e de equipamentos de eletronica de poténcia pelos consumidores industriais. Tal fato
implica na presenca de harménicas[] de tensao e corrente na rede elétrica. O que

afasta esta das condigoes usualmente supostas, redes equilibradas e com aumento

TH4, na literatura técnica, tanto o emprego como substantivo do termo harménicas, no femi-
nino, bem como no masculino, harmonicos. Nesta tese foi adotada a primeira opgao, significando
harménicas de tensao e/ou de corrente.



das componentes de sequéncias negativa e zero frente a componente de sequéncia
positiva. Mais recentemente, ha a tendéncia de se buscar uma operacao inteligente
das redes elétricas, os chamados Smart Grids, ou Redes Elétricas Inteligentes, REI.
Nas RFEI, através da capacidade de comunicacao e processamento crescente, busca-
se uma operacao de rede mais eficiente e adequada aos condicionantes de mercado
e da qualidade de energia. Tal cendrio pode levar a rede a operar em eventuais
desequilibrios e com a presenca de harmonicas. Eventualmente, pode ser necessario
opera-la em condigoes mais extremas, onde as hipéteses usuais de linearidade nao se
aplicam. Como, por exemplo, no caso de uma linha de transmissao de pouco mais
de meio comprimento de onda. Em [2], pode-se verificar que a opera¢ao em regime
permanente, para carregamentos acima da poténcia caracteristica, pode acarretar
uma sobretensao no meio da linha de transmissao, dependendo da razao entre as
impedancias da LT, a caracteritica e a terminal. A medida que esta razao aumenta,
na mesma proporcao, aumenta a tensao no meio da linha, observando-se que se esta
razao for maior que a unidade, a poténcia transmitida é maior que a caracteristica,
fazendo com que a tensao no meio da linha alcance valores elevados, neste caso de
longas. Claro que se pode otimizar o carregamento da linha, de modo que a poténcia
maxima transmitida nao seja maior que a poténcia caracteritica. Vé-se que, para o
correto dimensionamento do circuito com linhas longas, necessita-se da inclusao do
Efeito Coroa, ou também chamado Efeito Corona, em regime permanente [2].

O emprego da eletronica de poténcia nas redes elétricas implica na presenca de
harmonicas e oscilagoes em frequéncia da ordem de alguns kHz. Quando aplicada
as redes de distribui¢ao de energia elétrica recebe o nome de Custom Power, e nas
redes de transmissdo de energia elétrica é denominada de FACTS (“Flexible Al-
ternating Current Transmission System”, ou Sistema Flexivel de Transmissao em
Corrente Alternada). Tem como caracteristica a presenca de fontes de tensao e cor-
rente chaveadas, no caso de dispositivos baseados nos conversores de frequéncia, ou
de elementos passivos chaveados, como no caso dos reatores chaveados/controlados
a tiristores, RCT. Neste tipo de aplicacoes, ha um cendrio que se distancia das
hipéteses para calculo do fluxo de poténcia, onde sao validos o emprego apenas
de equivalentes monofésicos de sequéncia positiva, baseados no comportamento a
frequéncia fundamental.

Pelo acima exposto, ha a necessidade do desenvolvimento de um ferramental ca-
paz de atender de forma precisa a esses diversos condicionantes, a saber: presenca de
harmonicas, elementos nao lineares ou variantes no tempo e redes desequilibradas.
H& de se mencionar aqui que o emprego de componentes da expansao em Série de
Fourier, resolvendo-se a rede para cada uma das frequéncias existentes também nao
é um procedimento adequado [3], pois assim é ignorado o acoplamento entre as di-

ferentes frequéncias que ocorrem no caso da existéncia de elementos nao lineares na



rede. Adota-se nessa pesquisa uma abordagem baseada na formulacao pioneira do
Prof. Carlos Portela [4]. Nessa referéncia, a metodologia recebeu o nome de Andlise
Tensorial, pela semelhanca com os tensores de deslocamento encontrados na enge-
nharia mecanica. Ela se baseia na decomposicao das grandezas da rede em partes
reais e imaginarias e na formulagdo de matrizes incrementais de impedancia e/ou
admitancia ou mesmo das fontes de tensao e corrente. Nao ha relacao entre a formu-
lacao tensorial apresentada pelo Prof. Carlos Portela com a decomposicao tensorial
das redes elétricas propostas por Kron para o estudo das maquinas elétricas [5, [6].
Desenvolvida de forma independente por outros pesquisadores e empregando va-
ridveis complexas no lugar da decomposicao em componentes reais e imaginarios,
a metodologia recebeu também o nome de Dominio Harmonico Multifasico [7), [§].
Esta técnica permite a inclusao de cargas nao-lineares, sendo capaz de responder
pela representacao da rede em regime permanente desbalanceado, com a presenca
de harmonicas de tensao e corrente, elementos a parametros distribuidos e elementos
nao lineares. Com o intuito de se empregar uma denominacao que seja consistente
ao longo de todo o documento, adota-se o Dominio Harmonico Modificado (DHM),
como resultado da confrontacao da utilizacao de algumas metodologias no dominio
da frequéncia, estabelecendo pontos de similaridades entre as mesmas, bem como re-
alcando as limitacoes no que tangem a aplicacao em sistemas de energia elétrica com
elementos ou sob condigdes nao lineares. Entao, o Dominio Harmonico Modificado

(DHM) é assim composto:

e A formulacao tensorial proposta pelo Prof. Carlos Portela passa a ser refe-
rida como Dominio Harménico na Formulagao Trigonométrica,(DHEFT), i.e.
estando implicito que hé a decomposicao em parte real e imaginaria de todas

as imitancias envolvidas;

e Dominio Harmoénico na Formulacao Complexa, (DHFC') para designar a for-

mulacao onde todas as imitancias sao admitidas como sendo complexas.

Para uma melhor visualizagao, a Figura traz o diagrama da composicao das
metodologias empregadas no Dominio Harmonico Modificado (DHM). O DHM res-
pondera ao questionamento se é melhor a simulacao de redes utilizando somente
nimeros reais ou somente nimeros complexos, e trazendo alternativas de como tor-

nar estas simulacoes mais expeditas e eficientes.

1.1 Motivacao

O sistema energético brasileiro, com relacao a producao de energia elétrica, é no-

tadamente baseado em geracao hidraulica. As usinas hidroelétricas estao situadas
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Figura 1.1: Diagrama da composicao das metodologias empregadas no Dominio
Harmonico Modificado (DHM)

em doze diferentes bacias hidrograficas, geralmente distantes dos centros consumi-
dores, o que provoca um extenso sistema de transmissao. As usinas hidrelétricas
em construcao e planejadas para a Regiao Amazonica requerem a construcao de
linhas de transmissao extra-longas, conforme pode ser observado pelo mapa do SIN,
(Sistema Interligado Nacional), apresentado na Figura

As Linhas de Transmissao para interligagdo com a Regiao Amazonica podem
chegar a mais de dois mil e quinhentos quilometros de comprimento, ou seja, pouco
maiores que meio comprimento de onda. O desafio representado estimulou uma sé-
rie de trabalhos na COPPE/UFRJ e na participagdo de diversos professores dessa
instituicao em um projeto estratégico de pesquisa e desenvolvimento da ANEEL, o
chamado Projeto Transmitir, que conta também com a participacao da USP. Basi-
camente, os professores da COPPE/UFRJ, nas figuras do Prof. Carlos Portela e do

Prof. Alquindar Pedroso apresentaram duas solucoes distintas, a saber:

e A transmissao de energia elétrica em pouco mais de meio comprimento de

onda, chamada também de Meia-Onda+, \/2* [9] 10} 1T} 12]

e A transmissao CA segmentada [13].

Se na primeira solucao ha o desafio de lidar com fenomenos como o Efeito Coroa
em regime permanente, a segunda apresenta o desafio de operar um circuito com
diversos conversores de frequéncia, em configuracao back-to-back, e com compensa-
dores estaticos de reativos. Em comum as duas solugoes ha a necessidade de se

desenvolver e verificar um ferramental capaz de lidar com sistemas onde hda uma
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significante presenca de elementos nao lineares. Esta foi principal motivacao para
o desenvolvimento, neste trabalho, de buscar um ferramental Uinico para a anélise
de redes elétricas sob a influéncia das harmonicas, e assim ser capaz de fornecer
melhores informacoes sobre a transi¢ao entre os dominios do regime permanente e

dinamicos destas redes elétricas.

1.2 Objetivos

O crescimento sécio-economico do pais acarreta grandes metas a serem alcanca-
das para a sociedade brasileira no que se refere a transmissao de energia elétrica.
Estas metas demandam uma abordagem para a analise de redes elétricas que seja ao
mesmo tempo sélida e de implementacao computacional factivel. O principal foco
dessa pesquisa é avaliar a adequacao das diferentes formulagoes do Dominio Harmo-
nico Modificado, DHM, para a aplicacao em redes elétricas cuja configuracao nao
seja facilmente representada com um ferramental mais simples, baseado nas redes
de sequéncia positiva e na frequéncia fundamental.

Ressalta-se que o estudo destas redes também poderia se dar no dominio do



tempo, mas por problemas de limitacao do tamanho das redes envolvidas, torna-se
oneroso, e no caso de operagao a partir de um regime permanente, demanda a inicia-
lizacao de um circuito contendo harmonicas. Esta inicializacao para o programa de
transitorios eletromagnéticos PSCAD-EMTDC ¢ feita comecando o processamento
com as variaveis nulas e resolvendo o sistema com as fontes tendo uma determinada
taxa de crescimento de sinais. Entao, € necessario simular o caso por um determi-
nado tempo e, apartir desse resultado, proceder a inicializacao propriamente dita
para a configuracao que se deseja testar. No caso do ATP-EMTP e do EMTP-RV,
as rotinas de inicializacao contam basicamente com redes onde os elementos nao
lineares sao supostos proximos da condicao linear e nao ha presenca de harmonicas
de tensao e corrente. De fato, o DHM pode ser empregado para representar a rede
nas condigoes iniciais de forma mais precisa, fazendo com que se possa utilizar a
forma hibrida tempo-frequéncia.

Tendo em vista o exposto acima, no presente trabalho, ha os seguintes objetivos:

e Analise de relagoes entre metodologias para a avaliagao de redes nao lineares

no dominio da frequéncia em regime permanente;

e Comparagao das diferentes formulagoes para a matriz Jacobiana, empregadas
na identificacao de uma metodologia mais adequada para a andlise de redes

variantes no tempo no dominio da frequéncia;
e Verificagao da metodologia empregada, considerando-se dois casos principais:

— No primeiro, considera-se uma rede envolvendo linhas nao convencionais
e dispositivos FACTS;;

— No segundo caso, é estudado o comportamento nao linear de linhas de

transmissao, em particular, o Efeito Coroa, em regime permanente.

A principal contribuicao da presente tese estd na apresentacao e aplicacao do
Dominio Harmonico Modificado DHM considerando tanto a decomposicao em parte
real e imaginaria e empregando fungoes complexas. Os resultados obtidos a partir
dos casos testes indicam que nao hé, considerando-se a tecnologia computacional
atual, ganho computacional entre as duas possiveis formulacoes. A eficicia do DHM
é verificada através de uma sensivel reducao no numero de iteracoes para resolugao

de alguns dos casos apresentados.

1.3 Organizacao da Tese

A presente tese esta dividida em seis capitulos, contando com esse capitulo in-

trodutério. A estrutura dos capitulos seguintes é apresentada a seguir.



e No Capitulo 2, Formulagoes Harmonicas para Circuitos com Elementos Cha-
veados, é equacionado o tratamento das harmonicas através da aplicagao das
técnicas do Dominio Harmonico na Formulagao Trigonométrica (DHFE'T), do
Dominio Harmoénico na Formulagado Complexa (DHEFC'), e do Método de Inje-
¢ao de Correntes Trifdsico Harmonico (MICTH). Da confronagao destas me-
todologias, surge o DHM, que sera formulado para circuitos de dispositivos

FACTS para compensacao série e paralela de linhas de trasnmissao;

e No Capitulo [3 Formulagoes Harmonicas para Circuitos com Elementos Nao
Lineares - Efeito Coroa, é abordado este fenomeno, presente em sistemas de
poténcia. Deve ser considerado particularmente em LT longas ou extra-longas

em Extra Alta Tensao (EAT), especialmente nas tensoes nominais superiores
a 200 kV;

e No Capitulo [l Casos Testes para Circuitos com Elementos Chaveados,
apresenta-se o emprego do DHM em dois casos testes utilizando dispositi-
vos FACTS para compensagao série e paralela de LT, visando a dicussao das

técnicas componentes do DHM ;

e No Capitulo ol Casos Testes para Circuitos sob o Efeito Coroa, é descrita a
aplicacao da formulagdo DHM apresentada no capitulo [3] para sistemas com

linhas longas;

e No Capitulo[6, Conclusdes e Trabalhos Futuros, sdo apresentadas as principais

conclusoes e discutidas futuras aplicagoes da metodologia aqui empregada.

Ao final, as Referéncias Bibliogrdficas. O Apéndice [A] apresenta o Cdlculo dos
Parametros da Linha de Transmissio. No Apéndice [B] sdo tratadas as Relagdes
entre as Matrizes Terminais para uma Linha de Transmissao. E, finalmente, no
Apéndice [C] vird a Modelagem do Efeito Coroa Considerando Decomposi¢ao do

Surto de Tensao em Trés Partes.

1.4 Publicagao Originada da Tese

Teles, A., Dias, R. F. S., Lima, A. C. S. e Carneiro Jr, S. Modified Tensor Analysis
for Harmonic Domain Modeling, IEEE Power and Energy Society General Meeting
2010. O artigo esta indexado na base de dados IEEE Xplore.



Capitulo 2

Formulacoes Harmonicas para
Circuitos com Elementos

Chaveados

Para analisar uma rede elétrica com tensoes e correntes harmonicas, sob o ponto
de vista do fluxo de poténcia, nao se pode recorrer as técnicas tradicionais de aborda-
gem, baseadas nos circuitos equivalentes da rede de sequéncia positiva. Mesmo que
se utilize de uma solugao pratica, faga-se a decomposi¢ao harmonica, através de sé-
rie de Fourier, elimine-se os acoplamentos harmonicos e depois se injete as correntes
nao lineares devidas aos elementos nao lineares existentes na rede, tudo isto torna a
convergéncia lenta, pois depende do passo de iteragao anterior para reajustar a nova
injecao de corrente. Ha na literatura técnica, algumas abordagens consolidadas que
levam em conta os acoplamentos harmonicos, para a analise do comportamento de
circuitos nao lineares com diversos componentes de frequéncia, a saber: o Dominio
Harménico na Formulagao Trigonométrica (DHF'T), Dominio Harménico na Formu-
lagdo Complexa (DHFC'), e o Método de Injecao de Corrente Trifdsico Harmonico
(MICTH). Inicialmente, estas técnicas serao descritas e empregadas em separado. A
primeira técnica abordada, o DHF'T, antes mesmo da aplicacao, tem-se que fazer um
estudo de quais harmonicas estarao envolvidas no processo, analisando-se a funcao
de chaveamento, afim de se obter a matriz de chaveamento. Para a segunda técnica,
o DHFC| nao ha a necessidade deste estudo prévio, pois a matriz de chaveamento é
obtida a partir da forma Hermitiana-Toeplitz, em que se coloca todas as harmonicas,
sem a necessidade da selecao prévia das harmonicas envolvidas. Para o MICTH, nao
¢ utilizada a matriz de chaveamento, utilizando-se um calculo em que os parametros
a serem analisados estao contidos em um bloco, onde sao calculadas a admitancia

do elemento chaveado.



2.1 Revisao Bibliografica

A Anaélise Tensorial de circuitos foi proposta originalmente por Kron em 1939,
através do livro Tensor Analysis of Networks. A edicao analisada é uma republicacao
datada de 1965 [5]. Primeiro, Kron informa o que o levou a desenvolver esta teoria,
da falta de ferramentas para os engenheiros eletricistas para andlise de redes, e que o
estagio de desenvolvimento das ciéncias correlatas, a Matematica e a Fisica daquela
época, nao conseguiam alcancar. Ha um trecho em que Kron diz na pagina xix da
Introducao, com traducao da autora desta tese, sobre a teoria classica de redes da

época:

“A restricao da teoria dos grafos a equacgoes de malha apenas, ou
somente a equacgoes de nés, forcou os engenheiros a permanecerem numa
ranhura que foi pisada um nimero sem conta de vezes antes, sem ser

permitido escapar desta rotina”.

Kron informou também que alguns autores em vez de tensor passaram a tratar por
matriz, esquecendo-se que em redes elétricas circula corrente elétrica e nao pacotes
de manteiga, ou outra mercadoria qualquer. Ou seja, conceitualmente, tensao e
matriz sao diferentes.

De fato, Kron amplia o conceito de matrizes de modo que estas retratem as
equacoes de redes elétricas, nao apenas para as variaveis que foram chamadas de
vistveis (tensao e corrente), mas também as invisiveis, como as que vieram com as
equacoes de Maxwell.

Entre a publicacao em 1939 e a republicagao, Kron escreveu “Diakoptics: The
Piecewise Solution of Large Scale Systems” [6] em 1963. Dos tensores empregados
em analise de redes, houve uma generalizacao para a solucao de circuitos de grandes
dimensoes através da ampliagao do conceito de matriz a n dimensoes.

No inicio da década de 1970, Portela [4] propos uma formula¢ao um pouco dis-
tinta, explorando as propriedades encontradas nos tensores, empregados na analise
de esforcos dos sistemas mecanicos. E uma metodologia que se presta a andlise de
circuitos onde o comportamento nao linear pode ser descrito por uma Matriz de
Acoplamentos entre Frequeéncias (MAF'), em que ¢ até possivel incluir componentes
dos campos eletromagnéticos. E permitido desenvolver qualquer equacao de rede
independente da topologia da mesma. Esta proposicao é que serd empregada neste
trabalho, ou seja, toda mencao a Analise Tensorial se refere a formulacao proposta
em [4]. Sera visto que a Andlise Tensorial é uma importante ferramenta para a
aplicac@o em excitagoes nao senoidais. Na Introdugao de [4], hd uma critica a uma
metodologia desenvolvida por Kron para “suposta” otimizagao para analise de redes,

pois,



“A elegancia das formulacoes correspondentes implica muitas vezes
em hipdteses simplificativas cuja validade carece de verificacao, fato fre-

quentemente ignorado”.

Esta metodologia, ao ser tratada com os elementos representativos dos tensores,
daqui em diante sera chamada Dominio Harmoénico na Formulagao Trigonométrica
(DHFT), para a analise em regime permanente de sistemas de poténcia. O desenvol-
vimento ¢é feito com os tensores definidos na formulacao trigonométrica. Para fazer
a inclusao de elementos nao lineares utilizando o DHF'T, ha todo um procedimento
descrito em [I4]. De modo andlogo, as equagOes sao resolvidas iterativamente,
baseadas no método de Newton-Raphson.

Na analise de um fluxo de poténcia desbalanceado ou de um sistema de energia
elétrica com harmonicas, nao se pode utilizar uma modelagem empregando somente
a sequéncia positiva, pois existirao as componentes em sequéncia poisitiva e zero. O
fluxo de poténcia multifasico pode ser estabelecido através da utilizacao do Método
de Injecao de Correntes [15, [16] e, mais tarde, ampliado, visando a inclusao de
harmonicas em ambas, tensoes e correntes [17, 18]E].

Esta metodologia foi chamada Método de Injecao de Correntes Trifasico Harmo-
nico (MICTH) proposto por Variz [19] em 2006. A formulacao é apartir do empilha-
mento da matriz de admitancia nodal para cada componente harmonica de ordem
n. As matrizes podem ser escritas tanto no dominio da variavel complexa s como
da frequéncia angular w, de forma que para cada harmonica é calculada uma nova
matriz de admitancia Y,, bem como os novos vetores de tensao, a partir das injegoes
de corrente na mesma frequéncia. O elemento nao linear, ou seja, a fonte de harmo-
nicas, é descrito como uma corrente fungao de outras fontes e do estado do sistema
em que o mesmo se encontra. O MICTH, entao, consiste de uma generalizagao
para o dominio harmoénico do fluxo de poténcia em regime permanente. Variz [19],
quanto a parcela nao linear, ao se referir aos dispositivos FACTS, optou por seguir
o procedimento de Lima et al [20], descrito adiante, e ndo o procedimento descrito
em [7]. A principal desvantagem do MICTH ¢é a sua limitagao a sistemas trifasicos e
a ausencia de inclusao de redes distribuidas, tais como linhas de transmissao longas
ou extra-longas.

Por outro lado, a andlise de harmonicas de um sistema de poténcia reside na
modelagem de todos os elementos da rede no Dominio Harmoénico (DH) [21]-[22],
o que pode ser considerado como uma extensdo do Dominio da Frequéncia (DF).
A principal diferenca entre DH e DF consiste no acoplamento entre frequéncias
que surgem no DH quando elementos nao lineares ou dispositivos com controle de

tempo sao considerados. Tradicionalmente, os métodos baseados no DH se utilizam

10O termo multifdsico é empregado no presente trabalho para a designacao de sistemas a n-fios.
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dos valores em passos de iteracao prévios e assim eliminam os acoplamentos de
frequéncias na formulagao. Uma aproximacao mais rigorosa baseada nas equagoes
de espago-estado realizam os acoplamentos de frequéncia, como foi proposto em [26].
Mas, obter as equacoes de estado nao é uma tarefa direta em algumas configuragoes
de rede.

Uma metodologia para analisar a rede inteiramente no DH foi desenvolvida por
Noda et al [7, 8]. Em 2004, foi proposto um algoritmo, aqui chamado Dominio
Harmonico na Formulagdo Complexa (DHFC'), visando o céalculo da solugdo em
regime permanente, periodica, para um sistema multifasico, incluindo elementos
nao lineares. Esta formulagao é feita inteiramente no DH, baseada numa extensao
das Equacoes Nodais Modificadas, quando estas podem ser obtidas sem se levar em
conta a topologia da rede. Utiliza o equacionamento com as grandezas definidas pelos
coeficientes de Fourier na forma complexa e também da uma outra defini¢ao para a
matriz de admitancia nodal complexa do Reator Controlado a Tiristor, no qual foi
definida uma matriz de Admitancia Chaveada para os componentes periodicamente
chaveados.

Embora a utilizacao da aritmética complexa nao seja um desafio na maioria
das linguagens computacionais ou para programas de propdsitos gerais, tais como
Fortran, C, C++, MatLab e Mathematica, é valido mostrar que uma formulagao
baseada em numeros reais é possivel. De fato, o DHM pode ser visto como uma
convergéncia através dos anos, de varias formulagoes distintas para a analise de
sistemas multifdsicos nao senoidais no regime permanente. Tais equacoes sao, como
o DHFT e o DHFC, resolvidas pelas iteracoes baseadas no método de Newton-
Raphson. Uma comparacao para a aplicagao destas formulagoes pode ser verificada
em Teles [27].

Devido a crescente insercao de dispositivos FACTS nos sistemas de energia e
sendo eles nao lineares, estes dispositvos sao bastante uteis em casos de aplicagoes.
Lima et al [20] fazem a modelagem de um bloco constituido por um Reator Contro-
lado a Tiristor (RCT), para num programa de fluxo de poténcia harménico modular
para o regime permanente, baseado no método de Newton-Raphson. Utiliza um pro-
cedimento, chamado Método de Newton Modificado, para tratar a nao linearidade
e definir o modelo linearizado para uma matriz de admitancia harmonica do Reator
Controlado a Tiristor, nos quatro intervalos dados pelo par de tiristores, dois de

conducao e dois de corte.
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2.2 Dominio Harmoénico na Formulacao Trigono-
métrica (DHFT)

O Dominio Harmoénico na Formulagao Trigonométrica (DHFT) que serd discu-
tido a seguir é baseado na Anélise Tensorial, proposta em [4]. Para fazer a inclusao
de elementos nao lineares utilizando o DHF'T, sera seguido o procedimento descrito
em [14] e corroborado em [28]. Apresenta-se a seguir um caso simples de circuito
linear. Seja a corrente i(.)e a tensao v(.) em um elemento linear passivo, represen-

tadas por suas projecoes no plano complexo, dadas por:

.

—~
~~

~—
I

R [(In + jls) ']

| (2.1)
R[(Ve+Vs) ]

c
—~
<~
~—
I

onde os subindices R e & representam real e imaginério, ou seja, as projegdes no plano
complexo cartesiano de uma variavel complexa. Daqui em diante, serao utilizados

os subindices R e I com este mesmo propoésito. Entao:

In+jl; =(G+jB) (Ve + Vi)

(2.2)
Ve +jVi=(R+3X)Ur+jl1)

A expressao em (12.2) pode ser reescrita em forma matricial tanto para a corrente,

utilizando a matriz de admitancias, conforme mostra (2.3)),

Ir
I

quanto para a tensdo, utilizando a matriz de impedancias, conforme equagao ([2.4)),

G —-B
B G

Vkr
Vi

(2.3)

Vr
Vi

R -X
X R

]I’j (2.4)

onde G representa a condutancia, B, a susceptancia, para a formulacao de corrente, e
R, a resisténcia e X, a impedancia, para a formulacao de tensao. Na forma matricial

simplificada,

[=Y[w].V (2.5)
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Portanto, para uma dada frequéncia de ordem p havera uma tensao e uma cor-
rente correspondentes, independente de outras frequéncias. Este procedimento pode

ser extendido para o caso onde utiliza-se a frequéncia complexa
§=0+jJw
Adotando-se a notagao para a corrente, tem-se:
Ip, |
.|

ou em notacao matricial

(2.7)

i —_
SY[s))  R(V[s])

Para as tensoes, tem-se
Vi = Z[s|1.

Separando-se as pates reais e imaginarias das fungoes complexas, resulta em:
[Rp + j[Ip = (YRp + jYIp) (VRp + jVIp)

Vep + 3Vip = (Zrp + 7 Z1p) (Irp + j11p)

Mas, no caso mais geral, onde nao se possa aplicar as relagoes acima (quando se tra-
balha com circuitos que possuam interagoes entre correntes e/ou tensoes de frequén-
cias diferentes, ou seja, os que possuam elementos nao lineares), pode-se estabelecer

uma relagao tensorial, para uma frequéncia de ordem p, dada por:
1pll = 111 V3l
ou, em termos matriciais,

Vrp
Vip

YRRp - YRIp
}/IRp )/IIp

(2.8)

Ir,
I,
onde os subindices, para uma frequéncia de ordem p, nesta matriz de admitancia e
em outras a seguir, significam:

e RR, Real/Real,

e RI Real/Imaginério,

e /R, Imaginario/Real e

e /I, Imaginério/Imaginario.
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Analogamente, para as tensoes, a relacao tensorial é:
Vol = 12l - 1 4

ou, na representacao matricial,

Vip
Vi,

ZRRp _ZRIp

ZIRp ZIIp -[Ip

[Rp] (2.9)

Considere-se, agora, duas funcoes f(.) e g(.) de forma a representar i(t) e v(t)

indistintamente, relacionadas por uma fungao h(.) nao linear de forma que

Aplicando-se a expansao em série de Taylor para f(.) até o termo de primeira ordem

da derivada em torno do ponto ¢(*), vem:

L Of(tg) (9 - 9)

ft.g) = f(t, ¢ 99 1

¥ (2.10)
Para incrementos de f(.) e de g(.) , e definindo d(.) a derivada parcial de f(.)

em relagao a g(.), é possivel escrever a seguinte rela¢ao incremental,

Af(t,g) = d(t)Ag(t)

e como estes incrementos sao periddicos, também o é d(.). Entdo, considerando T
o periodo destes incrementos, se obtém a representacao das funcoes temporais pela
expansao em série de Fourier, aqui na forma complexa, conforme mostra a equagao

(2.11), para uma frequéncia pw onde
w=21/T

vem,

Af(t) ~ Z AF (pw)e?

p=—00
o

Ag(t) ~ Z AG (pw)e? (2.11)

p=—00
o0

d(t) ~ Z D(pw)el?!

p=—00
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Logo, numa representacao tensorial, passando-se estas equagoes para a forma trigo-

nométrica, para uma frequéncia de ordem p, vem:
JAE|| = | Dl| - [JAG, | (2.12)

e lembrando que os subindices R e I representam Real e Imaginario, respectivamente,

resulta, i
AFp
JAF| = .
AFy,
[AGR
|AG,|| = :
|AGH,
N
ol =

DIRp DIIp

sendo os componentes de AD,, descritos em analogia a matriz admitancia em ([2.8))

ou a matriz impedancia em . Ao se comparar a notagao para a admitancia
Y=G+jB
como seria representada na imitancia,
Drrp = Dip = G

DIRp = _DRIp =B

mostra que se teria apenas dois graus de liberdade, em vez dos quatro obtidos com a
formulacao tensorial. Através desta, ao se tratar com elementos nao lineares, pode-se
ter variacoes diferentes entre duas fungoes num mesmo componente. O efeito é como
poder encontrar diferentes quantidades de acréscimos de tensao e corrente para este
determinado componente, o que nao é possivel quando se trabalha com elementos
lineares. No final da Subsecao deste capitulo, isto serd melhor evidenciado.
Na presenca de elementos nao lineares, a resolucao da equacao ([2.12) necessita uma
abordagem diferenciada da convencional, pois se passa a operar com submatrizes e
nao somente com elementos reais. Mas, trabalhar com os tensores para a resolucao de
redes elétricas pode ser simplificado, utilizando-se dos elementos representativos dos
tensores, e, assim, tal resolucao sera chamada Dominio Harmonico na Formulacao
Trigonométrica (DHFT'). Monta-se a equagao com estes elementos e nao com
as submatrizes. Em vez de se utilizar a relacao tensorial, emprega-se o seguinte

sistema matricial:
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[AF] = [D][AG] (2.13)

em que
AFpg,
AFy,

AGp,
AG,

_ DRRp _DRIp
D[Rp DIIp

e considerando-se as varias frequéncias envolvidas, vem:

T
(AF] = [AFRO AFj AFm AFy AFpy AFp - AFp, AFp, ]
(2.14)
T
[AG]:[AGRO AG[O AGRl AG]l AGRQ AG[Q AGRp AGIp i|
(2.15)
Droro Droro Dror1 - ++ Dprorp Drorp

Droro Dioro Dior:

Driro Driro Drir

Driro

D] =| - (2.16)
DRpRO e e DRpRp DRPIP
DIpRO Tt T DIpRp DIPIP

Na equacdo (2.13)), com a lineariza¢do em torno do ponto [f(t,g?), (], tem-se:
AG =G - GO

que resulta,
AF =D(G - G") = AF =D.G - D.GY

Porém,
F=FO 4L AF=F=FO9 1 Dqg-DGO

e definindo
Fy=F9 - pgGgo®
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vem,
F=DG+ Fy (2.17)

E, assim, é possivel estabelecer um processo iterativo para obtencao dos elemen-

tos da matriz F.

2.3 Dominio Harmoénico na Formulacao Com-

plexa (DHFC)

Para o Dominio Harmonico na Formulacao Complexa (DHFC'), a metodologia
foi desenvolvida por Noda et al [7, [§]. O equacionamento ¢ a partir do empilhamento
da matriz de admitancia nodal para cada componente harmonica de ordem n. As
matrizes podem ser escritas tanto no dominio da variavel complexa s, como da
frequéncia w, a exemplo do DHF'T, de forma que para cada componente harmonica
é calculada uma nova matriz Y,, bem como os novos vetores de tensao, a partir
das injegoes de corrente na mesma frequéncia. Ressalta-se que tais equagoes sao
resolvidas por um processo iterativo Newton-Raphson, também como no DHF'T,
levando-se em conta as interacoes harmonicas, através de uma taxa de convergéncia
quadratica. H4 uma similaridade destas equagoes com as do caso anterior: também
sao derivadas do desenvolvimento em série de Fourier para as fungoes f(.) e g(.)
(lembrando que estas podem representar indistintamente a corrente ou a tensao no
circuito), s6 que se emprega a forma complexa da série, ao invés da decomposigao
em partes real e imaginaria para as funcgoes. A fim de clarear o entendimento do
DHFC; vai-se partir de uma fungao g(.), periédica de periodo T, desenvolvida em

série de Fourier na forma complexa.

gty =Y g™

p=—00

Defini-se f(.) como a derivada de g(.) em relagdo ao tempo,

£ = T — S™ g, (2.18)

p=—00

e Sg como o operador derivativo, que consiste da matriz diagonal,

Sq = diag[jpw]

17



onde p varia de —k até k. Observa-se que Sy pode ser singular, ao incluir zero.
Truncando as harmonicas até os k-ésimos termos, tanto positivos quanto negativos,

encontra-se a seguinte expressao:
F=5,G

Entao, ao se trabalhar com as fungoes relacionadas de forma nao linear, tem-se
que proceder a analise incremental. Para isto, pode-se reescrever a equagao ,
porém na formatacao complexa. Verifica-se que a matriz D estarda na forma Her-
mitiana Toeplitz. Seus componentes (em série de Fourier) Dy sao truncados até a

componente harmonica de ordem £k, onde

Di=D_,
Dai, resulta:
T
AF| = [AF - AF, AF, AR, AF, AF, - AF| (2.19)
T
AG] = [AG,k i AG_, NG, AGy AG, AG, --- AG,{} (2.20)
D, D: D ]
Dy Dy
Dy Dj
Dy Di Dj
. D, Dy Di Dj .
(D] = b (2.21)
D2 D1 DO DT
Dy Dy Do
D, D D;
‘ Do D;
Dy D, Dy
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Por exemplo, para k = 3, a equagao (2.21)) fica da seguinte forma:

Dy D Di D
D, Dy Di D; D:
D, Dy Dy D! D; D
D)= |Ds Dy D, Dy D: D D (2.22)
Ds Dy Dy Dy Di Dj
D; D, Dy D, D:
D; D, Dy Dy

De maneira andloga ao feito com a equacao (2.17)), também se pode estabelecer
um processo iterativo, no caso, Newton-Raphson, para obtencao dos elementos da

matriz F, s6 que na formatacao para o DHFC.

2.4 Meétodo de Injecao de Correntes Trifasico
Harmoénico (MICTH)

A formulacao do Método de Injegao de Correntes Trifdsico Harmonico (MICTH )
é proposta em Variz [19]. Deve aqui ser ressaltado que estes sistemas podem ser
entendidos como uma aproximacao linear por partes da solucao completa do circuito

nao linear. Portanto, é necessario resolver um sistema do tipo
AX =B

onde B é um vetor composto das variaveis conhecidas, X é o vetor de variaveis a ser
calculado e A é uma matriz retangular nao singular. Nos sistemas encontrados na
area de energia elétrica, mesmo no caso de apenas uma frequéncia, ha uma grande
esparsidade em A dificultando sua inversao.

O MICTH foi desenvolvido para ser uma generalizacao para o dominio harmonico
do fluxo de poténcia em regime permanente, de modo a se obter uma solugao iterativa
para o sistema. Serd visto que, devido a utilizacao da expansao em série de Fourier
na forma trigonométrica, esta abordagem tem mais a ver com o DHF'T do que com
o DHFC.

Rebatizando as varidveis do sistema para as utilizadas no fluxo de poténcia, o
MICTH vai buscar a solucao de

através do calculo do fluxo de poténcia harmonico trifasico, visto sob a oOtica das

equacoes de injegao de corrente. O sistema matricial global D serd formado por
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submatrizes para cada frequéncia de indice p, visando permitir que se apresente as

interagoes entre as componentes harmonicas. Dai, de acordo com Variz [19],

[AI], = D.[AV*), (2.23)
em que
[A[abc]p — [[A]abc]o [Alabc]l [Ajabc]Q . [A]abc]p :| T (224)
[Avabc]p — [[Avabc]o [Avabc]l [Av'abc]2 . [Avabc]p :|T (225>
-[Jabc]oo [Jabc]m [Jabc]oz [Jabc]Ok-
[Jabc]lo [Jabc]n [Jabc]12 [Jabc]lk
D= [Jabc]zo [Jabc]21 [Jabc]22 .. [Jabc]Qk (226)
_[Jal;c}pO [Jal;c]pl [Jabc]m T [Jal;c]mo_
onde:

[A1%],: vetor trifésico composto pelos residuos das correntes nodais na frequén-
cia de ordem p;

[AVaebe] ;. vetor trifasico composto pelos incrementos de tensdes nodais na
frequéncia de ordem p;

[J9%],,,: matriz Jacobiana trifdsica para a frequéncia de ordem p;

[J9%],,,,,: matriz Jacobiana trifasica apresentando os acoplamentos entre as com-
ponentes harmonicas de ordem p e m.

Mas, como os elementos da matriz Jacobiana sao obtidos fazendo-se a derivada
primeira da corrente (I) em relagao a tensao (V), e transformando estas variaveis na
genéricas F e G apresentadas para o DHF'T, recai-se na equagao , e seus con-
sequentes desdobramentos para o processo de calculo iterativo, utilizando o Método
de Newton-Raphson. Ou seja, o MICTH ¢é um caso particular do DHF'T, baseado

nas equagcoes nodais, para um sistema trifasico.

2.5 Exemplo #1: Reator Saturado

Afim de exemplificar o emprego das técnicas do DHFT e DHFC, vai-se aplica-las
em um circuito indutivo série, composto por uma resisténcia R e uma Indutancia

L, alimentado por uma fonte de tensao v,(t) senoidal, com corrente i(t), como apre-
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sentado na Figura [2.1]

i(t) -
el AAN—?
N N

Va(t) VL(t) L

ac(Myy

Figura 2.1: Circuito Exemplo

2.5.1 Operacao Linear DHFT

Supondo que a fonte de tensao tenha uma resisténcia interna r, haverd a trans-
formagao desta numa fonte de corrente v,(t)/r em paralelo com o resistor r. O
objetivo é encontrar vy (t), a tensao sobre o indutor. Trabalhando na regiao linear,
pode-se realizar o calculo para cada ordem de frequéncia e entao expor os resul-
tados, utilizando as transformadas de Fourier ou de Laplace (com amortecimento
nulo), pois nao ocorrem interagoes harmonicas. Entao, procedendo-se o célculo até

a ordem harmonica k, vem,

vp(t) =Y [Vary cos(pwt) — Vap, sin(puwt)] (2.27)

p=0
A tensao vy (t) num indutor é dada por:

i (t) = )\(t)% (2.28)

Por A(.) foi definida a derivada do fluxo magnético em relagdo a corrente. No caso
linear,

At) =L

A tensao vy é a tensao cujos componentes sao Vor e Vor e para a frequéncia
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fundamental resulta:

wl fetd) o (<8 0 [V
S R e -
3 S R R E R ] | 229)
0 ol @) &

se forem envolvidas mais ordens de frequéncia, a solucao pode ser encontrada resol-
vendo o circuito para cada ordem isoladamente, e entao, compor o resultado final.

2.5.2 Operacgao Linear DHFC

Procedendo-se o calculo para a tensao sobre o indutor até a ordem harmonica k

vem,

k
\% V. .
=Y ( 2 ) TPt 4 Voo + Z < 2”) TPt (2.30)
p=1 p=—k
onde .
@ _ ‘/QRp + J‘/le
2 2
‘/Qp* _ ‘/2Rp - jVYQIp
2 2

e o simbolo * significa o complexo conjugado.
E estabelecida a equagao (2.31) para a frequéncia fundamental

3 (r+%) O (%) 0 o148

1V 11 1 1

2 r — 0 (r +1R) O 1( R)l 12‘/1* (231)
0 0 (—%) 0 (£ —Jzz)| [3V2
o] Lew 0 gm0 ] [

do mesmo modo, se forem envolvidas mais ordens de frequéncia, a solucao pode ser
)

?
encontrada resolvendo o circuito para cada ordem isoladamente, e entao, compor o
resultado final.

2.5.3 Operagao Nao Linear DHFT

A andlise incremental se darda no caso do circuito trabalhar com o reator na
regiao de saturagao. Procedendo-se a linearizacao da equacao para pequenos

incrementos no tempo, resulta:
dAq
(2.32)

Avg(t) = )\(t)ﬁ
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ou, na formulagao de corrente, ao se estabelecer uma fungao auxiliar d(.), funcao

de A(t) e da frequéncia w, vem,
Ai(t) = d(t).Avyg, (2.33)
no plano complexo, resulta em:
Al = DAV,

onde Al e AV} sdo compostas pelos valores incrementais de I e Vy, para as
ordens de frequéncia desejadas. A matriz D, aqui chamada matriz de Imitancias ou
matriz Jacobiana, estard na FT e contemplara os elementos mutuos entre as dife-
rentes ordens de frequéncia, associados ao componente nao linear do exemplo. Estes
calculos nao podem ser realizados de maneira isolada, pois implica em acoplamento

entre as diferentes ordens de frequéncias. Entao, até a frequéncia k, vem,

Algy Yroro Yroro -+ Yrom| |AVigro
Alrg Yroro e AVriro
| = z ; (2.34)
Alg e AVL Rk
_A]Ik_ _YIk:RO e Yfklk_ _AVLIk:_

E assim se obtém Dpgr, truncada até a k-ésima harmonica. Recalculam-se os ele-
mentos desta matriz a cada iteracao até que os valores dos incrementos de AV nao

sejam significativos, quando comparados aos valores de V7.

2.5.4 Operagao Nao Linear DHFC

Quando o reator estiver na regiao saturada, para a andlise incremental, a matriz

de admitancia terda que se obtida a partir da Matriz Hermitiana Toeplitz, descrita

na equagao (2.21)). Entao,
Al = Dpc. AV
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onde Dp¢ é a matriz de admitancias na forma de matriz Hermitiana Toeplitz, até a

pulsacao k, que resulta,

-A]_k- _Yb }/1* . Yk* 7] -Av_k-
: i o :
AT, : Yo Y© oo Y AV_,
Aly | = | Vi i Yo Y§ o Y| AV (2.35)
AL Vi Yo vy || An
. oy .
| Al | Y v Y| LAV

Os elementos desta matriz sao recalculados a cada iteracao e, consequentemente,
a matriz Dpc, até que que os valores dos incrementos de AVy, nao sejam significa-

tivos, quando comparados aos valores de V.

2.6 Aplicacao #1: Reator Controlado a Tiristor
- RCT

O Reator Controlado a Tiristor - RCT é utilizado para fazer o controle da tensao
em sistemas de energia elétrica, em funcao do disparo do par de tiristores para cada
fase, pois através dele se pode variar a indutancia equivalente entre 0 e o valor da
indutancia do indutor. E utilizado para compensacao em derivagao de linhas de
transmissao. O circuito basico de um RCT é mostrado na Figura [2.2

Os tiristores do RCT sao disparados em um angulo «, e o instante em que
termina de conduzir depende da passagem por zero pelo dispositivo da corrente; o
angulo associado a este término da conducao ou angulo de corte, é chamado 5. Os

tiristores conduzem, entao, por um periodo igual ao angulo 7, calculado por:
T=0—-«

sendo [ calculado para quando a equacao que descreve a corrente no RC'T atingir
o valor zero.

Afim de tipificar os tempos de conducao e bloqueio dos tiristores, define-se a
funcao de chaveamento. Esta é igual a unidade quando o tiristor esta conduzindo e
igual a zero quando ele estiver bloqueado. Além da dependéncia do tempo, a funcao
de chaveamento também pode ser expressa em funcao do angulo de disparo «, do
angulo do sinal de referéncia ¢ e do perfodo de condugao v. O angulo de referéncia é a
diferenca entre o angulo da tensao aplicada e a referéncia sincrona, dada pela fungao

seno. Para o regime permanente, ¢ pode ser considerado constante. Entao, se o sinal
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Val(t)

A 'rRCT

I(t)
vi(t)
LRreT

Figura 2.2: Circuito Basico de um Reator Controlado a Tiristor

de referéncia na frequeéncia fundamental for perfeitamente senoidal, ¢ sera 0 rad e se
for perfeitamente cossenoidal, ¢ serd m/2 rad, e podera ser considerado qualquer valor
entre estes. Para o regime permanente, a também pode ser considerado como sinal
de entrada constante. Entao, a tensao vy (t) é o produto da func¢ao de chaveamento
chamada P pela tensao aplicada ao RCT, v,(t). Ou seja,

di

v, = P(o, ¢,7,t).v4 = rreri + Lger. <E) (2.36)

2.6.1 DHFT parao RCT

Ve-se na Figura a tensao vy, que é a tensao efetiva sobre o RCT. A equacao

que a representa em série de Fourier é:

vr(t) = Z (VLRn cos(nwt) — Vi, sin(nwt))

n=0
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O procedimento a seguir estd baseado em [28] e em [14]. Para que se possa
obter o valor da corrente i(t) no RCT iterativamente , utilizando-se o método de

Newton-Raphson, linearizou-se a equacao ([2.36)):

dAi oP oP . di
rreT AT + LRCTW PAv, — (8¢ Ag + —A’Y) = Pvg — rreri — LRCTdt

(2.37)

Observa-se que cada variavel precedida por A significa um pequeno desvio desta
variavel em torno de um ponto de operacao e que também pode ser considerado
ser periédico e em regime permanente, e assim ser expandido em série de Fourier.

Expressando as variaveis e os desvios em séries de Fourier,vem:

o
Z IRy, cos(nwt) — I, sin(nwt))
n=0

Av, = Z (AV,gn cos(nwt) — AV, p, sin(nwt))
n=0
Ai = (Alg, cos(nwt) — Aly, sin(nwt))
n=0

A funcao de chaveamento e suas derivadas parciais também podem ser expandidas:

P = Z (Pgy, cos(nwt) — Pp, sin(nwt))

n=0
aP . e aPRn aPIn .
9% ; ( 9 cos(nwt) — 9% sm(nwt))
OP [ OPgn Ol
v Z ( 7 cos(nwt) 7 sm(nwt)>

Observa-se na Figura [2.3] onde estao representadas a tensao e a corrente tipicas no
RCT e a funcao de chaveamento, que a funcao de chaveamento P apresenta simetria

par quando sofre translacao de um angulo &, dado por:

{=a—¢+7/2

Para a construcao desta figura, sem o efeito Gibbs, que é uma distor¢ao causada
devida ao truncamento, foi utilizado filtro de Lanczos [29].

Portanto,

P =P+ Z P, cos(n(wt —€))

n=1
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Figura 2.3: Tensao, Corrente e Funcao de Chaveamento no RCT

1 [/?
Poz—/ d(wt) = 2

T J =2 T
2 [/? 4 si 2
p=2 / cos(nwt) d(wt) = L501/2)
TJ 2 nmw
Entao, a funcao de chaveamento é:
=\ 4si 2
Pl =143 I ot — €) (2.33)

Apo6s manipulagoes matematicas utilizando relagoes trigonométricas adequadas,

encontra-se Py e P,, os coeficientes de Fourier de P,

Py=
m

P - 4sin(ny/2)
nm

P, — W cos(ng) = Prn = % sin <”%> o8 (” <O‘ B %» (2.39)
P, = _%sin(nf) = P = _%Sin (n%) sin (n (a—¢+%>> |
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2.6.2 Aproximacgoes Lineares para o RCT

Na equagao linearizada ([2.37)), define-se:

xr = PAv,
oP
r=——1,
oP
wr = —1,
vy
zr = Pu,

e ao se fazer as devidas substitui¢oes, vem:

T = IT1 XTre

[e.o]

xry = Z (Pgy cos(nwt) — Py, sin(nwt))
n=0
xry = i (AV, Ry cos(nwt) — AV, sin(nwt))
n=0
Yyr = yriyra
yry = g (8;?;" cos(nwt) — a(f;;n sin(nwt))
yro = i (Varn cos(nwt) — Vr, sin(nwt))
=0 (2.40)

wWr = wrywry

wry = Z (agjn cos(nwt) — 357 sin(nwt))

n=0
oo

wry = Z (Varn cos(nwt) — Vi, sin(nwt))

n=0

2T = 211 279
(o.9)

2ry = Z (Pgy, cos(nwt) — Pp, sin(nwt))

n=0
[eS)

2Ty = Z (Varn cos(nwt) — Vg, sin(nwt))

n=0
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Entao, obtém-se para xr:

Tr = Z Z(PRIAVaRm cos(lwt) cos(mwt) — PpAV  rm sin(lwt) cos(mwt) 1)
m=0 1=0 2.41

— PriAV a1 cos(lwt) sin(mwt) + PuAV ay, sin(lwt) sin(mwt))

Vé-se que zr, que representa PAwv,, e da mesma forma os demais por analogia, sao
produtos de termos em seno e cosseno, e, empregando-se relagoes trigonométricas
adequadas, pode-se transformar estes produtos em somas de senos e cossenos.

Entao, utilizando-se das relagoes trigonométricas:

cos(lwt). cos(mwt) = %(COS((Z —m)wt) + cos((l + m)wt))

sin(lewt). sin(mewt) — %(cos((l — m)wt) — cos((l + m)wt))
2 (2.42)
sin(lwt). cos(mwt) = §(sin((l — m)wt) + sin((l + m)wt))

cos(lwt). sin(mwt) = %(— sin((I —m)wt) + sin[(l + m)wt))

e reescrevendo xr em funcao destas relagoes, vem:

=3 (AVann (%PRI(COS((Z — m)wt) + cos((l + m)wt))

m=0

—%Pll(sin((l — m)wt) + sin((l + m)wt)))
SN (2.43)
+AI/;IMZ(—§PRZ(— sin((I — m)wt) + sin((I + m)wt))

=0

—i—%PIl(COS((l —m)wt) — cos((l + m)wt))))

Para obtencao dos termos de frequéncia nwt, deve-se encontrar as combinacoes de 1
e de m que produzam nwt ou —nwt. Fazendo-se 1 ser funcao de m e de n, a fim de
se terminar com o somatorio em 1, pode-se escrever:

Para l —m > 0,

l-m=n—l=n+m—>I[>0—=n+m>0=—=m>—n

Como
n>0=m2>0
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resulta,

sin((l — m)wt) = sin(nwt)

(2.44)
cos((l — m)wt) = cos(nwt)
Para l —m <0,
l-m=-n—=l=-—nm+tm—=I[>0—= -n+m>0=m>n
resulta,
sin(({ — m)wt) = sin(—nwt) = — sin(nwt) (2.45)
cos((I —m)wt) = cos(—nwt) = cos(nwt)
Para [ +m =n,
l=m-m=—=[>0=n-m>0=m<n
resulta,
sin(({ + m)wt) = sin(nwt) (2.46)

cos((I + m)wt) = cos(nwt)

Fazendo-se as devidas substituicoes, e colocando xr em série de Fourier, chega-se

Z XTRy cOS(nwt) — a1y, sin(nwt))
n=0

Consegue-se seus coeficientes reais e imaginarios, a partir da equagao (2.41)) ao
se utilizar as relagoes trigonométricas adequadas, a fim de se encontrar somas de

Senos e cossenos, que sao lineares.

o0

1 1 —
ITRn = 5 Z (AvaRmPR(n+m) + A\/vaIm-PI(n—&-m) 5 Z A\/vaRmPR (m—n)
m=0 ) . m=n (247)
+AVaImPI(mfn)) + 5 Z (AVaRmPR(nfm) - A\/vaImPI(nfm))

m=0
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1 & I &
I = 5 Z:O (AvaRmPI(n+m) - A\/vaLImPJ‘%(n-i-m)) + 5 Z: (_AVaRmPI(m—n)
"= " men (2.48)
1
+AVaImPR(m—n)) + 5 Z (AVaRmPI(n—m) + A\/aImIDR(n—m))
m=0
Para n=0, resulta:
1 (o)
xR0 = AVaroPro + = Z (AVaRmPrmn + AVaim Stm)

2= (2.49)

T = 0

De maneira anéloga, obtém-se resultados semelhantes para yr, wr e zr fazendo-
se as devidas substituicao de varidveis.
Da equagao ([2.37]), com as varidveis em série de Fourier, de modo que se possa

identificar as partes real e imagindria, ou seja, separando-se os termos em cosseno e

seno, vem:
Vrgn = TrRoT-Dl gy — MW Llper Al — 2Ry — Yrrn DG — wrg, Ay (2.50)
vrin = Tro7- Al + nwLper Algy, — 271 — yrinA¢ — wrp, Ay (2.51)

Estas equacgoes serao calculadas até ordem n,,,, = k das harmonicas e farao
parte da montagem do sistema de equacoes lineares. Como ha termos de ordem

(n +m), deve-se calcular até 2k, para quando n = m = k.

2.6.3 Montagem do Sistema de Equacgoes para o RCT

Para a correta representacao do funcionamento dos tiristores, sao necessarias
duas equacoes adicionais, referentes aos angulos de disparo e de conducao. A pri-
meira determinard o inicio do periodo de conducao, através da passagem por zero de
um determinado sinal de referéncia. Apds estas manipulacoes matematicas, parte-
se para a montagem do sistema de equagoes. Supondo o chaveamento simétrico

das chaves em um periodo de frequéncia da fundamental, as varidaveis do sistema
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possuirao apenas as componentes impares, que sao dadas a seguir para m > n,

1
a’511n711) = 5 (PR(n+m) + PR(m—n))
1
all?) = 5 (Prtntm) + Prim—n))
2 (2.52)
albl) = 3 (Prtntm) — Prim—n))
1
a = 5 (= Prgem) + Primn)

e para m < n,

(

( (2.53)
(

(

Para m = n,

1
ai) = 5 (Pren) +2Pn)
1
aly?) = 3 (P I(Qn))
oy 1 (2.54)
Opm ™ = ) (PI(%))
1
all? = 3 (= Prizn) + 2Pr())

Para cada tensor descrito acima, que representa parte das interagoes do elemento
nao linear, os valores calculados para os elementos de ordem (1,1) sao diferentes
dos calculados para os de ordem (2,2), como também os de ordem (1,2) no sao o
oposto dos de ordem (2,1). Estas relagdes diferenciadas nao poderiam ser obtidas
somente com a formulagao complexa.

Portanto, de modo sucinto, chamando a matriz de Imitancias de Matriz Jacobi-
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ana F'T, vem,

AV

AT
[Matriz Jacobiana FT RCT]. = [Residuos RCT] (2.55)

Ay

e, entao, obtém-se a formulagao matematica para implementar o processo itera-
tivo para o cdlculo das variaveis que sao desconhecidas.
O sistema de equagoes lineares terd, entdao, a forma apresentada na Figura [2.4]

para n,.. = k. Para a montagem desta matriz de residuos, os coeficientes by, e

av,,
Ay,
P z apray arrdg av,,
A."'J
=TI
=L, fao
AV,
AN LT
AL,
Ak
gy w0 Faz nal, | Aal,,
3 CLT 3L re L, Fom AT
d d,. d, d 3 1
£ i n
al,,
AT
)

Figura 2.4: Matriz de Residuos RCT

bayn, € C1pn € Cop, sao obtidos da equagao , fazendo-se as derivadas parciais da
funcao de chaveamento em relacao a v e em relagao a ¢. Os elementos dy,, do,, € €
f os elementos g11 , go1 € h , sao obtidos da equacao linearizada.

A constatacao ao se observar a Matriz de Residuos: uma variavel que apresenta
componente em uma determinada frequéncia que se relaciona com a componente
de outras frequéncias de outras variaveis, apresentam interacao harmonica. Da
equacao matricial de tensao, para pequenos desvios de tensao e corrente, em que a

linearizacao é feita em torno de um ponto de operacgao, e manipulando Y, resulta:

I=19 AT
V=vO_4LAV
YV =YV©® L YAV
YAV =YV —YV©

(2.56)
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O que leva a:
YAV =1 -YV©

2.7 DHFC parao RCT

Agora sera feita a modelagem do RCT utilizando o DHFC. Antes de se partir
efetivamente para o calculo da matriz de imitancias, pois pode conter tanto elementos
com a dimensao de admitancias quanto de impedancias, vai-se ressaltar a formatagao
que serd utilizada. De acordo com Noda [§], encontra-se a equagao para a
corrente no RCT, desprezando-se a resisténcia do resistor, onde P(t) a funcdo de

chaveamento.

1

i(t) = P(O—

/ P(t)va(t)d(t) (2.57)

Ao se empregar a equagao (2.36)), Prc, como a matriz de chaveamento para o DHFC,

na forma Hermitiana Toeplitz, vem:
Vi, = Ppe.V, (2.58)

Os coeficientes de Pp¢ correspondem aos de Fourier na forma complexa, e podem
ser obtidos analiticamente. Aplicando-se estas relagoes na equacao da corrente,

obtém-se a Matriz de Admitancia Chaveada Y swrcr para o RCT:

1

RCT

YSU)RCT = Ppc. .[Sd]il.PFC (259)

Definindo [Sy4] ™! como o operador integrativo, cuja matriz ¢ formada pelos inver-
sos dos elementos jkw, e k é a ordem da componente harmonica. Sao estes elementos
chaveados que comporao a matriz de imitancias para o DHFC. Entao, a matriz de
admitancia chaveada Y swgcr representara o RCT para o DHFC na composicao da

matriz Jacobiana.

2.8 Aplicacao #2: Capacitor Série Controlado
por Chave Autocomutada - GCSC

O Capacitor Série Controlado por Chave Autocomutada - GCSC, em inglés,
“Gate-Controlled Series Capacitor” é utilizado para fazer o controle da corrente num
sistema de energia elétrica, em funcao do disparo do par de tiristores para cada fase.

Desta forma, pode-se variar a capacitancia equivalente entre 0 e o valor da capaci-
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tancia do capacitor. E utilizado para compensacao série de linhas de transmissao.
O circuito basico de um GCSC' estd mostrado na Figura 2.5

Vc(t)
i) — T i)
o = o
ic(t) C

Figura 2.5: Circuito Bésico de um GCSC

O par de semicondutores pode ser GTO (Gate Turn-off Thyristor), ou GCT
(Gate Commutated Thyristor) ou similares como o IGBT (Insulated Gate Bipo-
lar Transistor) ou IGCT (Insulated Gate Commutated Transistor), ou seja, com a
caracteristica principal de entrar em conducao naturalmente, pois o disparo ocorre
quando a tensao sobre o semicondutor passar por zero, e bloquear via controles
adequados na porta. Daqui em diante, estes tipos de semicondutores serao trata-
dos como chaves. Como o chaveamento se dara pela corrente ao invés da tensao,
afirma-se o cardter de dualidade entre o GCSC' e o Reator Controlado a Tiristor -
RCT. Quanto a funcao de chaveamento S.,, esta representa a relacao entre a cor-
rente de entrada e a corrente efetiva sobre a chave. E igual a unidade quando a
chave esta conduzindo e igual a zero quando estiver bloqueada. A dependéncia do
tempo de S, pode ser expressa em funcao do angulo de defasamento da corrente 6
e do angulo de corte 7.. Ja o angulo de disparo natural o pode ser obtido a partir
do angulo de corte. Entao, chamando a corrente na chave de i.(.), e i(.) a corrente

no capacitor, pode-se escrever:
i(t) = i (t) +ic(t)
ich(t) = Sen(®, Ve, t).i(t) (2.60)

ic(t) = i(t) — i (t) = ic(t) = (1 — Su)i(t) = ic(t) = Si(t)

Entao, a partir deste momento, sera tratada como S, a funcao de chaveamento como
se a mesma fosse aplicada ao capacitor, pois ela é o complemento da S.;, aplicada

as chaves. E para o angulo de disparo natural «, sua referéncia serd o cruzamento

35



por zero da corrente de entrada i(.), e pode variar de /2 rad, quando o capacitor
Caeos estd plenamente inserido, a m rad, e, neste caso, a corrente passa somente
pelas chaves. Em série com o capacitor, existe uma pequena condutancia ggcs. A

tensao sobre o capacitor é vo(.) e a corrente ic(.) é dada pela equagao (2.61)).

dvgt(t) )

(2.61)

dvc(ﬂ
dt

ic(t) = gacs-ve(t) + Cacs. ( ) = Si(t) = gacs-ve(t) + Cacs. (

2.9 DHFT parao GCSC

O procedimento a seguir estd baseado em Willcox [30] e Lirio [28], sendo que,
para este tltimo, fazendo raciocinio dual. Vai-se seguir, basicamente, os passos que
foram tomados na Secao [2.6.1| para o RC'T.

Linearizando a equa(;éio, resulta:

. oS oS . dAv dv
SAL+ ( 20 Al + . A’Ye> 14— gacsAve — Caes. i € = gacsvo + C'Gcsd—tc —Si
Multiplicando por (—1), vem,

dAv , oS oS , dv
gacsAve + Caes. dtc — SAi — (80 o~ )i = Si— gacsve — OGCSd_tC
(2.62)

Entao, para a funcao de chaveamento,
o0
S = Z Sk cos(nwt) — Sty sin(nwt))
n=0

Lembrando do angulo de defasamento da corrente @, para encontrar Sy, S,, e Sb,,

os coeficientes de Fourier de S sio:

S =5+ f: Sy cos(n(wt —6)) + i Sb,, sin(n(wt — 0))

n=1 n=1
27
So=2-— (2.63)
S C2(1+ (=1)")sin (nve)
" nw
Sb, =0

Verifica-se, ao se encontrar Sb, = 0, que a funcao de chaveamento é par. Entao,
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resulta:

nm

S=2- QZE + i (—2 (1+(=1)")sin (n%)) cos(nwt — 0) (2.64)

Dai se pode extrair Sg, e Sr,, os coeficientes real e imaginario de ordem n para a

funcao de chaveamento.

2(1+ (=1)™)sin (n7.)

Sgn = — - cos(nh) 2.65)
,ﬁn:—2<1+(_228m0”9stW) '

Procedendo-se a derivagao parcial, vem,

OSrn _ 2(1+ (=1)")sin (n7.) sin(nf)
1

00 T
855;” _ 2 (14 (=1)™)sin (ny.) cos(nf)
(8 (2.66)
OSpa _ 2(14(=1)") cos (n7e)
=— cos(nf)
0 T
aSln _ _2 (1 + (_1) )COS (n'Ye) Sin(ne)
0 T
Para n = 0, obtém-se:
2
Sy — 2 2
T
_ 0Sro  0Srg  0Sp0
Sro = 0 00 o 0 (2.67)
OSpo _ 2
. 7

Na Figura [2.6] estao representadas a tensao e a corrente tipicas no GCSC e
a Funcao de Chaveamento. Para a construcao desta figura, sem o efeito Gibbs, a
exemplo do ocorrido com a figura analoga para o RC'T, foi utilizado filtro de Lanczos
[29]. Devido a dualidade, poderia-se olhar a Figurado RCT como adequada para

o GCSC, trocando-se tensao por corrente.
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Figura 2.6: Tensao, Corrente e Fungao de Chaveamento no GCSC

2.9.1 Aproximagoes Lineares para o GCSC

Na equagao linearizada (12.57)), desenvolvendo-se as varidveis e os seus desvios

em série de Fourier,vem:

o0

i= Z (Iry cos(nw t) — Iy, sin(nw t))
n=0

[e.9]

Ave = Z (AVern cos(nw t) — AV, sin(nw t)) (2.68)

n=0
o9

Ai = Z (Algy cos(nw t) — Al sin(nw t))

n=0

Define-se em (12.62)):

xg = SAQ
yg = %,
00
95 (2.69)
wg = a%z
z2g =51
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Fazendo-se as devidas substitui¢oes, com os termos expandidos, vem:

L9 = Tg1XG2

WE

Tg = (Sgn cos(nwt) — St sin(nwt))
n=0
TGo = Z (Alg, cos(nwt) — Aly, sin(nwt))
n=0
Y9 = Y91 Y92
ygr = 2 <8§£n s(nwt) — 85;” sin(nwt))
Yyg2 = (Ipy cos(nwt) — I, sin(nwt))
=0 (2.70)
wg = Wy Wgz
wg, = ; <8§§n cos(nwt) — 85;71 sin(nwt))
wgy = (I gy cos(nwt) — I, sin(nwt))
n=0
29 = 291292
z2g1 = Z (Srn cos(nwt) — S, sin(nwt))
n=0
2go = Z (I gy cos(nwt) — I, sin(nwt))
n=0

Desenvolvendo-se para zg, vem,

g= Z Z(SRlA[Rm cos(lwt) cos(mwt) — Sy Algy, sin(lwt) cos(mwt) 1)
m=0 (=0 .

—SrAILy, cos(lwt) sin(mwt) + SpAlpy, sin(lwt) sin(mwt))

Vé-se que xg, que representa SAi, e os demais por analogia, sao produtos de
termos em seno e cosseno, dai seu carater ser nao linear. Para evitar isto, vai-se
trabalhar os termos utilizando relagoes trigonométricas adequadas, afim de encontrar
somas de senos e cossenos, que sao lineares, como foi feito para o RCT, a partir da

equagao (2.42) até a (2.46).

Fazendo-se as devidas substituicoes, e colocando xg em série de Fourier, como:

Z Tgrn COS(nwt) — T g, sin(nwt))
n=0
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Encontra-se:

o0

1 1
TYRn = 5 Z (A]RmSR(n—I—m) + A]ImSI(n—I—m)) + 5 Z (AIRmSR(m—n) + AIImSI(m—n))
m=0 m=n
1
+§ (A[RmSR(nfm) - A[ImSI(nfm))
m=0
(2.72)
1 1 &
Tdm = 5 Z (AIRmSI(n—I—m) - AIIm‘S’R(n-i-m)) + 5 Z <_AIRmSI(m—n) =+ AIImSR(m—n))
m=0 m=n
1
+§ n;] (AIRmSI(nfm) + AIIm‘SR(nfm))
(2.73)
Para n = 0, vem:
1
rgro = AlroSro + = Z (ATRmSRm + Al Sim)
2500 (2.74)

xgio = 0

De maneira analoga, obtém-se resultados semelhantes para yg, wg e zg,
executando-se as substituicoes de variaveis devidas.

Na equagao , com as variaveis em série de Fourier, de modo que se possa
encontrar as partes real e imagindaria desta equagao, ou seja, separando-se 0s termos

€Il COSSEeNno € seno, vern:

icrn = 9cos-AVorn — nwCaos AVer, — xgRn — ygpa A0 — wgr, Ay (2.75)

icin = 9c0s-AVeor + nwCaes- AVern — T9m — Ygm A0 — war, Ave (2.76)

Estas equacgoes serao calculadas até ordem n,,,, = k das harmoénicas. Como ha

termos de ordem (n 4+ m), deve-se calcular até 2k, para quando n = m = k.

2.9.2 Montagem do Sistema de Equacoes para o GCSC

Agora, vai-se proceder a montagem do sistema de equagoes. Recai-se no cédlculo
analitico dos termos da série de Fourier da fungao de chaveamento S(6,7.,t) e suas
derivadas parciais em relagdo ao angulo de defasamento da corrente 6 (destes se

obterao os coeficientes reais dy,, e imaginarios ds,) e do angulo de extingao 7. (daqui
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se obtem os coeficientes reais by, e imaginarios by, ), uma vez que o angulo de
disparo é obtido a partir do angulo de extingao, de onde se derivara o coeficiente
e. Supondo o chaveamento simétrico dos tiristores em um periodo de frequéncia
da fundamental para o regime permanente, a funcao tera somente os componentes
pares, implicando que as variaveis do sistema apresentarao somente os componentes
impares. Os coeficientes a,,, serao obtidos baseados nas equagcoes a ,
como descrito a seguir.

Para m > n,

1
a511n711) = 5 (SR(n—i-m) + SR(m—n))
1
A = 5 (Srtnm) + Srim-n))
o "4 (2.77)
anm = 2 (Sl(n—l—m) Sl(m—n))
-1
al?) = > (—=Skrm+m) + Srim-n))
Para m < n,
00— 1 (S + S )
nm 9 R(n+m) R(m—n)
1
ahi) = 5 (Stovem) = Stom-m)
21 1 (2.78)
) = 5 (Sl(n+m + SI (m— n))
1
2 2) =73 ( SR(n+m) + SR(m—n))
Para m = n,
an = Lg 25
" = 5 (Sren) + 2Sr)
1
12)
api? = 5 (Srem) .
o 1 (2.79)
o2 = =3 (Sian)
1
alyd) = 5 (—=Skn) + 2Sk@©)

Como foi observado no RCT, para cada tensor descrito acima, que representa parte
das interacoes do elemento nao linear, os valores calculados para os elementos de
ordem (1,1) s@o diferentes dos calculados para os de ordem (2,2), como também os
de ordem (1,2) nao s@o o oposto dos de ordem (2,1). E, entdo, fica bem visivel que
ao se utilizar somente a formulacao complexa, nao seria possivel ter estas relacoes
diferenciadas.

De maneira sucinta, chamando a matriz de imitancias de Matriz Jacobiana F'T)
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vel:

AV

[Matriz Jacobiana DHFT GCSC]. | AI | = [Residuos GCSC] (2.80)

ea
e, assim, obtem-se o processo iterativo para o calculo das variaveis que sao des-
conhecidas. O sistema de equagoes lineares terd a forma apresentada na Figura [2.7]

para n,q. = k. Mais um vez a constatagao ao se observar a Matriz de Residuos: uma

AL,
AL,
5 ¥ asidv.  |ar.
AL,

Al,.

a it g ln .| AL | = Resgs:
-'3“"':-.'.
-':"I"'I: 1

Barse  [MBCgsc)| bas AV ay

EkC e Earse b_; AV,

SELE

AV
AV,

Figura 2.7: Matriz de Residuos GCSC

variavel que apresenta componente em uma determinada frequéncia que se relaciona
com a componente de outras frequéncias de outras variaveis, apresentam interacao
harmonica.

Da equacao matricial de corrente, para pequenos desvios de tensao e corrente,
em que a linearizacao é feita em torno de um ponto de operacao, e manipulando Z

como a Impedancia Chaveada, resulta:

V=vO0 AV
=19 ¢ AT
Z1 =721 4 ZAI
ZAI = 71 — 7O

(2.81)

O que leva a:

ZAI =V — 710
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Em todo este desenvolvimento observa-se claramente nas equagoes do RCT, que
ao se trocar P por S, xr por xg, yr por yg, wr por wg, zr POr zg, recai-se nas equacoes

do GCSC, afirmando o carater de dualidade entre eles.

2.10 DHFC parao GCSC

O procedimento a seguir é baseado em [7]. Porém, 14 é descrito o conceito de
admitancia chaveada, para os dispositivos de compensacao em derivacao. Sera cri-
ada uma extensao do conceito de Admitancia Chaveada, para um conceito dual, o
de Impedancia Chaveada, para o dispositivo de compensacao série (chaveado por
corrente), o GCSC, que é o dual do dispositivo chaveado de compensacao em deri-
vagao (por tensao), o RCT. Inicialmente serao feitas algumas consideragoes sobre a
modelagem utilizando o DHFC; onde se ressalta a formatacao utilizada, ja descrita
na Sec¢ao . Partindo-se da equacao , a corrente no GCSC' é, ao se desprezar

a condutancia ggos:
dvc (t)

dt

A corrente ic(.) é a corrente chaveada, ic(t) = S.i(t), onde S é a fungao de

ic(t) = Caos

chaveamento para o capacitor, composta pelos coeficientes de Fourier na forma Her-

mitiana Toeplitz. Para se obter a tensao sobre o capacitor do GCSC, vem:

volt) = — / io(t)dt = — / Si(t)dt

Caces Caces

ou seja, no dominio harmonico,

L s (2.82)

Vo = S .
sCaces

sendo s o operador de Laplace. Nomeia-se Srpc como a Matriz de Chaveamento
para a FC na forma Hermitana-Toeplitz. Aplicando-se esta definicdo a equacao

(2.82]) , obtém-se a expressao para a Matriz de Impedancia Chaveada Zswgesc para

o GCSC:
1

Cacs

ZSUJGCSC == Spc. .[Sd]_l.SFc (283)

Lembrando que [Sy] é o operador derivativo, cuja matriz é formada pelos elemen-
tos jkw. De modo andlogo ao RCT, sao estes elementos chaveados que comporao
a Matriz de Imitancias. Entao, a Matriz de Impedancia Chaveada Zswgesc é que

representara o GCSC para o DHFC na composi¢ao da Matriz Jacobiana FC.
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2.11 Discussao

Esse capitulo apresenta detalhes da formulacao do Dominio Harmonico Modi-
ficado, DHM e suas possiveis formulagoes matematicas, DHFT e DHFC. A par-
tir do DHF'T é possivel relacionar algumas das metodologias ja desenvolvidas na
COPPE/UFRJ para a andlise de redes elétricas em regime permanente envol-
vendo redes desequilibradas e com a presenca de compponentes harmonicos, vide
Figura E importante ressaltar que o prépria fluxo de poténcia convencional na
frequéncia fundamental pode ser considerado como um caso particular do DHFT e
consequentemente do MICT e do MICTH.

f h

[ LF conwvencional

| |

zeg + freq. fundarnental
MICT
rede 2§ freq. fundamental

rede n—fHos

MICTH

" .
rede 3 n—harmoricos
AT

[ I

rede n—Hos

- . A .
dinamica r—harmacnicos
darede

Figura 2.8: Técnicas DHFT, DHFC e MICTH na Formulacao Trigonométrica
A principio o DHFT é o mais indicado para a anéalise de redes elétricas mul-

tifasicas desbalanceadas com conteido harmonico. Contudo, como sera mostrado

nos capitulos a seguir, ha uma equivaléncia em desempenho computacional entre o
DHFT e DHFC.
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Capitulo 3

Formulacoes Harmonicas para
Circuitos com Elementos Nao

Lineares - Efeito Coroa

O efeito coroa ocorre quando o gradiente de campo elétrico na superficie do con-
dutor atinge um nivel critico. Neste momento, ha a ionizacao do ar ao redor do
condutor, provocando o rompimento do dielétrico do ar e assim surgem pequenas
descargas no entorno deste condutor, aparentando ser uma coroa. E um fenémeno
que provoca perdas no sistema elétrico, além de ruido audivel e interferéncias ele-
tromagnéticas em sistemas de telecomunicagoes. Para mitigar estes efeitos, todas as
linhas de transmissao com tensoes superiores a 200 kV sao dotadas de condutores
geminados. Por outro lado, no estudo de sobretensoes da LT, o efeito coroa pode
atenuar e distorcer os surtos (atmosféricos e/ou de manobra) na sua propagagao ao
longo da linha, agindo como um dreno da energia excedente advinda de tais surtos.
Portanto, um projeto de coordenacao de isolamento sem se levar em conta o efeito
coroa, resulta em dimensionamento conservativo dos niveis de isolamento das linhas
de transmissao e subestagoes, acarretando custos de implantacao mais altos. Fun-
damentalmente, a modelagem para o efeito coroa deve envolver a representacao das
perdas e a variacao da capacitancia da linha de transmissao, em consequéncia desta
ionizacao do ar ao redor do condutor. E um fendmeno bastante complexo, em que se
procura descrever seus principais aspectos, através das curvas carga x tensao (¢ x v),
obtidas em laboratério. A abordagem no dominio harmonico, utilizando as técnicas
do DHM seré objeto deste capitulo. Em 1998, Moreno O. [31] utilizou o DHFT
para estudar o efeito coroa. Porém, apesar de ser uma abordagem de LT trifasica,
ficou restrito sé a um condutor por vez em coroa e os resultados obtidos somente
com a frequéncia fundamental. O que se pretende aqui é através DHM obter uma

modelagem mais robusta, com mais harmonicas envolvidas na solugao e que possa
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ser utilizada mesmo quando mais de um cabo esteja sob coroa. Esta abordagem
se ajusta bem a fendmenos lentos, onde serd estudado o coroa para sobretensoes
sustentadas, através de uma modelagem analitica, adaptada de Salari [29], visando
a elaboracao de uma rotina para o calculo do coroa. Sera apresentada também
uma abordagem para lidar com fenomenos rapidos, em que o surto atmosférico é
representado por segmentos de reta, permitindo uma representacao linear por partes
da onda propagada. Como, neste caso, ocorrerao condigoes transitorias, ha que se
enfatizar o calculo dos parametros da LT, sendo que estes seguiram as formulagoes
apresentadas no apéndice [A] notadamente para a impedéancia de retorno pelo solo.
Neste caso, é de suma importancia a avaliagao do efeito do solo nestes calculos. A
hipdtese simplificadora de que o comportamento do solo possa ser representado por
sua resistividade p, ou pelo inverso desta, pela sua condutividade o, como constantes,
independentes da frequéncia, sé se aplica quando se considera que o coeficiente da
parcela imagindria we (onde € é a permitividade do solo), ndo é significativo quando

comparado a condutividade, conforme mostrado abaixo.
o> we (3.1)

Portela [32] traz uma representacao do comportamento do solo para estudos transi-
torios, baseada num grande nimero de amostras de solos e com medi¢oes em larga
gama de frequéncias. Os parametros do solo passam a ser definidos por um imitancia

k, descrita por
k= 0o(w) + jwe(w) (3.2)

A partir dos dados experimentais foi possivel definir x por

(03
ar ‘

K~ Oy + O, + Oue, = 09 + A <1i06> [cot (7) + ]} (3.3)
em que os parametros A; e o sao os responsaveis pela dependéncia com a frequén-
cia da condutividade e da permitividade do solo, e sao avaliados como funcgoes de
densidade de probabilidade.

E possivel adaptar a profundidade complexa [33] para a inclusao da variacao da
frequéncia nos parametros do solo ao considerar
1

_ 4
p o (3.4)

onde k é definido conforme mostrado acima. Uma outra abordagem ¢ o uso de
expressoes fechadas conforme mostra [34] ou da integragao numérica da integral de

Carson (no caso de linhas aéreas) ou da integral de Pollaczek (no caso de cabos
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subterraneos) [35].

3.1 Revisao Bibliografica

Vaérias modelagens sao propostas para a inclusao do efeito coroa em programas
da série EMTP (Electromagnetic Transients Program). A LT é subdividida em pe-
quenas sec¢oes, de modo a se obter a solucao numérica para suas equagoes diferenciais
parciais descritoras da LT (Equagoes do Telégrafo), discretizando-se espago e tempo.
A insercao do efeito coroa, sendo um fenomeno nao-linear e de natureza distribuida,
pode ser incorporada para tratamento no EMTP através de um ramo nao linear ao
final de cada trecho. Isto gera alteracao dos coeficientes de refragao e de reflexao
em cada um destes nés, que podem influenciar o calculo das tensoes transitorias,
sendo necessario dividir a LT em numerosos segmentos, de forma a representar
corretamente a natureza distribuida do fenomeno. Embora este tema venha sendo
abordado em muitas publicacoes, hd margens para melhoria nos modelos até entao
desenvolvidos.

Carneiro Jr e Marti [36] fazem um estudo comparativo quanto a precisao e ade-
quacao de alguns modelos representativos do ramo coroa, visando sua implementacgao
no EMTP. Para os modelos analdgicos, de Wagner e Lloyd [37], que consiste de um
ou dois ramos em paralelo, compostos por um diodo em série com um capacitor e
uma fonte. E de Kudyan e Shih [38], que é composto por dois ramos em paralelo, o
primeiro composto por um diodo em série com um circuito resistor shunt e capacitor,
em série com uma fonte, e outro ramo semelhante, porém com o diodo em sentido
inverso. Para os modelos analiticos, representando as curvas q x v medidas, foi
considerado o modelo estdtico linear por partes, aproximando a curva por segmen-
tos de reta, e o dinamico de Suliciu [39], descrito como um conjunto de equagoes
diferenciais que aproximam a resposta ao coroa por formas de ondas variantes, e
que incorpora a variacao do efeito coroa a medida que a frente de onda sofre atenu-
acao. O modelo da LT foi modificado, para minimizar o efeito do actiimulo de erros
devido ao grande nimero de se¢oes no qual foi dividida a linha. Foi verificado que
os modelos analiticos apresentaram melhores resultados ao se utilizar a técnica de
compensacao na solugao geral do EMTP.

Um novo procedimento para estudos em L7 monofasica sob coroa foi mostrado
por Carneiro Jr et al [40], enfocando somente os modelos analiticos descritos no
paragrafo anterior. Mas, agora, a LT foi inteiramente tratada como um elemento nao
linear no EMTP e verificou-se que o modelo de Suliciu forneceu melhores resultados.

Mamis [41] utilizou a técnica de variaveis de estado, para o tratamento do efeito
coroa numa LT monofasica a parametros concentrados, visando a computagao dos

transitorios eletromagnéticos. Converteu o conjunto de equagoes diferenciais parciais
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em um conjunto de equacoes algébricas utilizando a regra trapezoidal de integra-
¢ao. A LT em parametros concentrados é representada através da sua divisdao em
um grande numero de circuitos m-equivalentes. O ramo nao linear, dependente da
frequéncia, para a representacao da capacitancia C e da condutancia G, bem como
os componentes longitudinais, a resisténcia R e a indutancia L, para cada segao,
vao compor a representacao da LT, dividida em n secoes.

Sao apresentadas vantagens deste método sobre outros, mas continua existindo
a necessidade de divisao da LT em muitas segoes.

O estudo dinamico do efeito coroa apresentado em Mamis et all [42] foi baseado
nos modelos de Gary e Skiling-Umoto, pois a variacao da capacitancia sob o efeito
coroa é dependente da tensao e da taxa de variacao desta tensao. Foi visto que o
modelo de Skiling-Umoto apresentou melhores resultados do que o de Gary.

Miranda [43] utilizou o método dos elementos finitos no dominio do tempo para
a solucao das equacoes diferenciais que descrevem a LT sob o efeito coroa através
de um programa que se comunica com o EMTP.

Hollman [44] apresentou uma metodologia para obtengao da solugao discreta
no tempo das equacoes de espaco-estado de um sistema elétrico utilizando a matriz
de admitancia nodal do EMTP, que apresenta como grande vantagem extrair os
autovalores diretamente da solu¢gao do EMTP devido a habilidade deste seguir as
nao-linearidades.

Freitas [45] segue a estrutura de Mamis [41], mas leva em consideracdo a depen-
déncia da frequéncia dos parametros longitudinais da LT , baseado em Tavares [40].

Costa et al [47] mostra um estudo comparativo das metodologias empregadas
para solucao das equacoes de estado representativas dos fenomentos eletromagné-
ticos da LT durante a fase transitéria. Sao apresentados o método da integragao
trapezoidal envolvendo parametros discretos e uma solugao analitica baseada no sis-
tema de autovetores e autovalores para diagonalizacao de matrizes de sistemas nao
homogéneos.

Quanto as sobretensoes em frequéncia industrial, ou sustentadas, também podem
apresentar essencial contribuicao para a limitacao destas, principalmente em linhas
muito longas. Tais sobretensoes podem ocorrer devido a energizacao de linhas, a
rejeicao de carga ou a curto-circuitos fase-terra, em que se pode atingir o limiar do
coroa em alguns trechos da linha. Vé-se que, em Iliceto et al [48], se o efeito coroa é
incluido na simulagao de alguns defeitos, as sobretensoes podem baixar para pouco
mais de 50%, no caso de energizagao de uma fase com as outras duas abertas.

Realizar estes estudos na dire¢cao do dominio da frequéncia é propor uma incorpo-
racao do efeito coroa, fendomeno nao linear, a tratativas de um sistema de equagoes,
onde todo o sistema ja seja modelado no dominio da frequéncia e assim se obter

uma solucao global deste mesmo sistema.

48



Para o dominio da frequéncia, Santiago [49] leva em conta os efeitos pelicular e
de retorno pelo solo, que foram aplicados na modelagem para propagacao de surtos.
E abordado o efeito coroa em uma linha de transmissio monofésica. Como o efeito
coroa implica em muitas frequéncias, hd uma particao do surto em fatias, que se pro-
pagam segundo suas funcoes de transferéncia, e depois se procede a andlise da onda
recomposta. Ha também discussoes sobre a influéncia do intervalo de integracao e
da frequéncia de corte. O projeto e a construcao de um modelo reduzido para uma
LT monofasica para avaliacao do efeito coroa na atenuacao dos surtos atmosféricos
foi descrito em Santiago [50], sendo feita uma simulacao utilizando os parametros
do modelo reduzido e confrontados com os obtidos experimentalmente.

Moreno O. [31] utilizou o Método de Simula¢do de Carga para o célculo de
campos elétricos em LT. Ha problemas de campo elétrico de LT, de natureza nao
linear. Dentre eles estd o efeito coroa e este foi investigado em Formulagao Tensorial
para uma LT em vazio, mas restrito somente a uma frequéncia.

Salari [29] aborda estratégias de modelagem do efeito coroa, onde os cabos sao
representados por quadripolos e considera-se a variagao das correntes transversais
nos cabos ao longo da LT. H4 uma descricao do fenomeno sob a Formulacao Tenso-
rial, que corroborada por Lirio [28] e Gomes [14], para a implementagao da matriz
incremental, foi também objeto de estudo deste trabalho, provendo uma solugao
analitica para o efeito coroa para fenomenos lentos. Contudo, nao hé impedimento

para que esta técnica seja empregada também para fenomenos rapidos.

3.2 Linha de Transmissao sob Efeito Coroa

Uma LT longa pode ser representada através da sua divisao em h secoes de
circuitos 7. O ramo nao linear, dependente da frequéncia, para a representacao dos
parametros transversais, a saber, a capacitancia C e a condutancia G, bem como os
parametros longitudinais, que sao a resisténcia R e a indutancia L, para cada segao,
vao compor a representacao da LT, como pode ser visto na Figura sendo todos

estes parametros citados por unidade de comprimento.

Figura 3.1: Representacao da Linha de Transmissao para Andlise do Efeito Coroa

Como a condutancia G tem valor muito elevado para cada secao, seu efeito sera

desprezado, considerando-se somente a capacitancia C como parametro transversal

da linha.
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3.2.1 Curva Carga x Tensao (¢ x v)- Aproximagao Estatica

O efeito coroa apresenta caracteristicas nao lineares, em que ocorre dissipacao
de energia, associada a ionizacao, e aumento da capacitancia, que, diferentemente
da capacitancia geométrica, sera definida como a capacitancia dinamica, devida ao
aumento do raio da camada ionizada ao redor do condutor. Durante a propagacao
de surtos, sobretudo atmosféricos, o efeito coroa dissipa energia, introduzindo maior
atenuacao na frente de onda dos surtos. Entao, a dissipacao de energia e o aumento
da capacitancia constituem os aspectos essenciais associados ao efeito coroa, e podem
ser observados nas curvas carga x tensao (¢ x v) medidas em um condutor sob
este efeito. Esta curva pode ser aproximada por segmentos de reta, a chamada

Aprozimacgao Estdtica, como mostrado na Figura [3.2]

A

q

v

\'%
Figura 3.2: Aproximagao da Curva ¢ x v por Segmentos de Reta

O segmento ab indica tensoes inferiores a tensao critica, v., onde a capacitancia é
igual a capacitancia geométrica da LT. O segmento be, cujas tensoes sao superiores
a tensao critica, mostra uma capacitancia, cg;, com valor superior a capacitancia
geométrica da LT, até atingir a tensdo, v'. Ja o segmento c¢d mostra um novo
aumento da capacitancia, cg, até atingir a tensao maxima, v,,,. Por ultimo, o
segmento de, com tensoes inferiores a tensao maxima, retornando a capacitancia
geométrica da LT. Como pode ser observado, quanto mais segmentos se ajustarem
a curva, melhor sera a aproximacao. A outra opc¢ao é a Aproximacao Dinamica,
apresentada em [39] e adotada em [40)] .

O calculo da matriz de Capacitancia Geométrica esta apresentado na Segao
do Apéndice [A] e estd relacionada a inversao da Matriz P,, que é a Matriz dos Coefi-

cientes de Potencial de Maxwell. Pode-se estender este conceito para as matrizes de
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capacitancias dinamicas, por exemplo, a Matriz de Capacitancia 1 esta relacionada
com Matriz de Coeficientes de Potencial de Maxwell 1, que, por sua vez, pode assim

ser descrita:

1
Ppl:z

onde ( retrata o aumento do raio em func¢ao da ionizagao ao redor do condutor.

p, (3.5)

Mesmo que esta equacao se refira somente ao coeficiente proprio de um tinico condu-
tor, quando for feita a inversao da Matriz de Coeficientes para se encontrar a Matriz

de Capacitancias, todos os elementos desta serao afetados pelo coroa, conforme [51].

3.3 Analise Incremental de um Trecho de LT sob
Coroa no DHFT

O procedimento tem a ver com a modelagem da LT por quadripolos, levando-se
em conta a variacao das correntes transversais nos cabos ao longo da linha. Entao, o
coroa pode ser visto como uma injecao de uma fonte de corrente ao longo desta LT.
Numa analise incremental, considerando um trecho de comprimento infinitesimal
dx, a fonte 0 sera diferente de zero na presenca do coroa e zero, na auséncia do
fendmeno. Isto estd representado na Figura [3.3] sendo Zdx e Ydz a impedancia

longitudinal e a admitancia transversal, respectivamente, neste trecho.

dx

X

X‘
— I Z dx I -— x+dx
A | I

Y dx Y dx
Vx —_— —_— 8 Vx+d><

Modelo &

Figura 3.3: Trecho de Linha Infinitesimal para Analise Incremental do Efeito Coroa

As equacoes bésicas que relacionam as tensoes e as correntes nos cabos ao longo
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da dimensao longitudinal, com comprimento dx, agora sao:

— |
de (3.6)
a4 =YV+94

Percebe-se, como ratificado em [29], que para a fonte de corrente 6 nao é possivel
uma formulagao simples, envolvendo as tensoes, as correntes e a propria fonte em
fungao de dx, como em [3I]. Apesar disto, pode ser estabelecido um processo
de célculo, simples mas robusto, da LT sob efeito coroa. Vai-se dividir a LT em
trechos de comprimento Al 7, e representar o efeito coroa em cada trecho como por

uma fonte de corrente J, condensada no final de cada trecho, como apresentado na
Figura[3.4 Entao,

L

ZAl |<_ "
|

.
-

Vi YAl ] YAl 1 T 3 v,

Modelo &

Figura 3.4: Trecho de Linha com um Condutor sob o Efeito Coroa

Representa-se na Figura um trecho da LT, substituindo-se o Modelo 7, pelo

Quadripolo Equivalente neste trecho, conforme esté descrito no Apéndice [B], onde

A B
an-(42) o

ou

. (A B
e (27) .
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para a relagao inversa, ou seja, obter tensao e corrente de saida apartir da tensao
e corrente de entrada. Apensa a barra de saida, ha a fonte de corrente devida ao

coroa J.

Al

LT -

—

ZAILT I_> 2
|

v YAl YAl T 3 v,

Quadripolo

Figura 3.5: Representacao de um trecho da LT por seu Quadripolo Equivalente com
a fonte de corrente J representando o efeito coroa neste trecho

Se a LT for dividida em h trechos, haverd h conjuntos de quadripolos e fontes
em cascata, entre as barras j e k, como representado na Figura [3.6] Entao, pode-
se considerar os quadripolos equivalentes, dependentes da geometria da LT, como
constantes, somente sendo nao lineares as fontes de corrente representativas do efeito

coroa. O sistema de equagoes resultante é dado por equagao (3.10)).

v,
| i
— I_ o1 I Q2

Q3 Qk —_—

—— )

——

Figura 3.6: Representacao da LT multifasica por quadripolos equivalentes e fontes
de correntes representativas do efeito coroa em cada trecho
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Vi , Vi 0
= Qi +
Il Ij Jl
Vo Vi 0
= Qure- +
12 Il Jg (310)
Vi . Vi1 0
= k- +
p In Ik

\

Combinando-se estas equagoes, vem,

() ()(z) e
I I; Jom

onde
Q:eqLT = Q/LTl'QILTZ“'QlLT(hfl)'Q/LTk (3-12)
e
0 0 0 0
< I ) = ( i ) + Q7 ( T ) + o+ Q- Qrr—1) - Qrrs- Qo ( 7, )
(3.13)

3.3.1 Matrizes de Fontes de Correntes Transversais

Sendo a linha multifasica, constituida por nc condutores, para um determinado
ponto de indice p ao longo da linha, a relacao no tempo entre as tensoes nos condu-
tores em relacao a referéncia de potencial e as cargas por unidade de comprimento

¢ dada, matricialmente, pela equagao:

lap(t)] = [Cp(D)]- [vp(D)] (3.14)

Porém, ocorrendo o fendomeno coroa, a Matriz de Capacitancias Totais [C,(t)],
de ordem nc x ne, é a soma da Matriz de Capacitancias Geométricas (sem coroa) no
ponto de indice p, [Cyp(t)], com a Matriz de Capacitancias devida ao efeito coroa

no ponto de indice p, [C.p(t)]. Ou seja,
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[Cp(D)] = [Cop(t)] + [Cep(t)] (3.15)

e assim pode-se definir os incrementos das cargas totais e os devidos ao efeito
coroa, apresentados na equagao (3.16]), para depois se encontrar o valor da fonte J

representativa do efeito coroa no trecho.

dq,, () dc, dup(
qc;;t = dt()P(>+C() p(t)

dqcp (1) dCepl(t d
0 00, 1) 4 ()20

(3.16)

Para encontrar as derivadas das cargas em relacao ao tempo numericamente,
faz-se a aproximacao de dt para At, através de diferencas finitas. Porém, traz o
incoveniente da escolha de um At adequado, e entao, optou-se pela solucao analitica.

De uma maneira geral, a tensao e a carga em um condutor de indice a da LT

estao relacionadas na equagao (3.17)),

Vo p(t) = Z (Varem cos(mwt) — Varmm sin(mwt))
e, (3.17)
Gap(t) = Y leanp(t)] 00 (1)
obtendo-se,
Gap() =Y [cabp()] D (Vorem cos(mewt) — Vi sin(mewt)) (3.18)

Cada elemento da matriz de capacitancias, expandido em série de Fourier, é dado

por:

Cabp(t Z Cabrel €08(lwt) — Cappm sin(lwt)) (3.19)
1=0

e sendo as derivadas em relacao ao tempo,
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(dvy,(t &
Vip(?) —9 Z (—mwVpRem sin(mw t) — mwVymm cos(mw t))  (3.20a)
dt —
deay (T > .
Z’é’( ) = lz:; (—lwCaprer sin(lw t) — lwCqpim cos(lw t)) (3.20b)
dqab p(t) . dcgy p(t) duy p(t)
: _ LAY b (). — 3.20
e s\ Ta e T (320
resulta,
dqa,p(t) . dCab,p(t) C :
e 2 T Z (VoRem cos(mw t) — Vimm sin(mw t))
b=1 N m=0 (3.21)
+Cabp(t) Z (—mwVpRem sin(mw t) — mwVyppmm cos(mw t)))
m=0

Procedendo como no capitulo[2, na sub-segao e aplicando as equagoes ([2.45))
e (2.46), vem:

("52) =9 X8 (o (1 (~Covtmtrny Vo + Cabriets Vo))
+ 3 (1 (= Coabim(m—n) Vorem + CabRel(m—n) Voimm ) )

+> o o (—n (Oablm(nfm) VoRem =+ OabRe(nfm)Vi)Imn)))

(dqfif (t)>lm = w51 (mzo (7 (Cabre(n+m) Vokem + Cabtma(n-+m) Vbtmm) )
+ 30 (=1 (CabRe(m—n) Vorem + Cablm(m—n) Votmm) )

+ 3o (=1 (=CabRe(n—m) Vorem + Cablm(n—m) Volmm) ) )

7

(3.22)

Para n = 0,

da,, (Y _
B -

Analogamente, fazendo o mesmo procedimento para as capacitancias devidas ao

coroa, encontra-se:
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(f2) =3 (0 (7 (~Coabtmiosm Vorem + Cosprien o Vot )
+ > (7 (=Ceabtm(m—n) Vorem + CeabRel(m—n) Vitmm) )
+ 3o (=1 (Ceabtm(n—rm) Vorem + CeabRe(n—m) Voimn) ) )
<(mc$> = w Y% (oo (7 (Cabke(n+m) Vikem + Ceablin(n-+m) Volmm) )
+ 30 (=1 (CeabRe(m—n) Vorem + Ceabim(m—n) Volmm ) )
+> o (—n (_CcabRe(nfm) VoRem + Ceablm(n—m) Vblmm)))

(3.24)

Para n =0,

dqca,p(t) -0
dt Re0
dae, ()Y _,
dt ImO

Na coordenada x onde se encontra o ponto p, a corrente em derivagao d é a

(3.25)

propria derivada dg/dt. Entao, para o cabo a, tem-se:

(

b = 3 Jy (“2p2) dt=0
damo = 3 Jy (“22) dt=0
OaRen = 7 fo (dq“di )Recos(nwt)dt
kéaImn =L (dq‘af )msin(nwt)dt

(3.26)

Entao, para o condutor de indice a e para a frequéncia n, repetindo-se o célculo
para todos os h4+1 pontos ao longo da LT, determina-se a distribuicao dos com-
ponentes dqren € dormn com a coordenada X, e pode-se calcular as componentes da

corrente total J em cada um dos h+41 pontos. Assim,

J. aRe — f II:: 1 6&Ren (I ) dz

(3.27)
Jalrn = fxw:_l (Salmn ($) dx

3.3.2 Rotina de Calculo do Efeito Coroa para Fenomenos

Lentos

e Definicao dos dados principais para o processo:

— h: quantidade de trechos da LT a ser empregada na simulacao, definindo-
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se assim h pontos de calculo principais ao longo da LT

— n: quantidade de frequéncias para a representacao das tensoes, correntes

e cargas nos cabos em funcao do tempo;

— m: quantidade de frequéncias para a representacao ds capacitancias pro-

prias e mutuas entre os cabos em funcao do tempo;

— Curva g x v: definicao da curva tipica para os cabos empregados na LT

e Calculo dos valores iniciais das tensoes e correntes para os h4+1 pontos da
LT: Considera-se uma iteragao de ordem 0, que nenhum cabo esta sob o efeito

coroa; portanto as correntes [J] sdo iguais a zero. Entao:

Vi _ / VJ
() e () .

sendo

Q/eqLT = Q,LTk'Q/LT(h—l) . -Q/LT2 'Q/LTI (3-29)

Destes valores, relativos aos pontos j e k, sao conhecidos e os demais valores,

para todos os h pontos ao longo da LT por meio da seguinte equagao:

i\ o (Via
()= an ()

e Calculo dos valores iniciais das matrizes [J] para os h pontos da LT Calculadas
as tensoes em todos os h pontos da LT, considera-se que os cabos possam estar
sob o efeito coroa, e, por meio das equagoes e , calculam-se as
densidades de corrente auxiliar 6 em todos estes pontos. Por fim, por meio das

equagoes (3.26)), calculam-se as componentes de J nestes pontos.

e Calculo dos incrementos das correntes [J] para os h pontos da LT: Tendo
sido calculadas na iteracao anterior todas as correntes longitudinais para os A
pontos da LT, as correntes transversais totais [Jy] para o condutor de indice
a, em componente da frequéncia n em cada ponto de indice p, relativas a todo

o trecho definido situado entre os pontos p-1 e p, sao dadas por:

JTaRen,p — laRen,p — ]aRen,p—l

(3.31)

JTaImn,p = IaImn,p - [aImn,pfl
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A diferenca entre cada valor obtido das equagdes (3.22)) e os correspondentes
calculados pela equacao ({3.28)), fornece o valor do incremento AJ desejado.

Assim,

AJaRen,p = JaRen,p - JTaRen,p (3 32)

AJalmn,p = JaImn,p - JTaIrnn,p

e Calculo dos incrementos AV e Al: Com os incrementos AJ calculados no item
anterior, e devendo ser previamente conhecidos os elementos de duas matrizes
[AV}] e [ALj], calculam-se os novos valores [AVy] e [Al;] . Destes valores

podem ser derivados os demais valores para todos os pontos ao longo da LT.

e Inspegao da convergéncia: Inspecionam-se as relagoes entre os desvios [AV]
e [AI] e os respectivos valores de V e de I . Se estes forem inferiores a limi-
tes preestabelecidos, interrompe-se o processo. Caso contrario, continua-se o

mesimao.

e Atualizacao dos valores de V e de I: Sendo conhecidos os incrementos de V e
de I, e chamando a iteragao corrente de indice r, num ponto da linha de indice

p, atualiza-se os valores de V e de I da seguinte forma:

VO] = [ve] + 14V

[I]S,)} _ []]ir_l)] AL (3.33)

Pode-se utilizar fatores de aceleracao para os incrementos das tensoes e cor-

rentes. E se retorna ao processo iterativo.

3.4 Exemplo 1: Linha de Transmissao desconsi-
derando o Efeito Coroa para Fenomenos Ra-
pidos

O procedimento serd feito com a modelagem da L7 utilizando a matriz de ad-
mitancia nodal, empregando-se, devido a desconsiderar o efeito coroa, somente a

capacitancia geométrica da LT.
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3.4.1 O Surto Atmosférico

A forma de onda mais amplamente empregada em estudos de surtos de mano-
bras e/ou atmosféricos em LT é a dupla exponencial. Neste trabalho, considera-se a
dupla exponencial por sua simplicidade de expressao, seja no dominio do tempo, seja
no dominio da frequéncia. Ha de se considerar que essa é uma forma de onda padro-
nizada e empregada nos ensaios de suportabilidade de equipamentos em sistemas de

poténcia. A definicao da dupla exponencial pode ser dada por, para t > 0:

v(t) =k, (e — ") (3.34)

e para t < 0, v(t) é nula.

As constantes k., a e b sao definidas apartir da forma de onda considerada e do
ponto de maximo a ser representado pela forma de onda. Sera utilizado o surto de
polaridade positiva, devido ao fato de a polaridade nao impactar nos objetivos deste

trabalho. De [49], vem os célculos dos parametros bésicos através das equagoes:

_ Oz boa

Umax kC(b) ( b )
N 3.35
tr= () (3.35)

(etm — e7im) = 2 (5 (270

onde vy,4; ¢ a amplitude maxima, ¢ ¢ o tempo de frente de onda e t,, ¢ o tempo
de meia onda.

Para um surto com tempo de frente de onda de 1,2 us, tempo de meia onda de
50 ps e amplitude maxima de 1 MV encontrou-se os seguintes parametros bésicos:
ke =1,109010° V, a = 0,015910%s! ¢ b = 0, 767710%s !, conforme [49]. Este surto
esta apresentado na Figura [3.7]

A expressao do surto no dominio da frequéncia complexa s estd na equacao:

1 1
Vis) =k (a—i—s_b—i-s)

3.4.2 Calculo dos Parametros da Linha de Transmissao

Apresenta-se a seguir um caso teérico de uma linha de transmissao monoféasica
de 250 km de extensao cujo condutor 6 CROW (ACSR 715 MCM,54/7), com
raio interno de 0,00438 m e raio externo de 0,0132 m. A resistividade média do
condutor é p., igual a 3,971 1078Qm, a permeabilidade do condutor é pu, igual a

4 71077 H/m e estando acima do solo 7,5 m. A resistividade do solo é p, igual a
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Surto Atmosférico
1.0F T T

0.8+

0.6-

Tensao [MV]

0.4r
0.2r

0.0t . . . . I . . . . I . . . . I . . . . I . . . . 1]
0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020 0.00025
t[s]

Figura 3.7: Surto Atmosférico

1000 Qm. Para o calculo da impedancia deste condutor em funcao da frequéncia,
foi considerada a profundidade complexa para a inclusao do efeito do solo. A tensao
de incepcao de corona é de 400 kV. Trata-se, conforme mencionado, de uma linha
téorica onde se visa extressar o efeito corona na deformacao da propagacao da onda

de tensdo. Esse circuito foi originalmente proposto em [ [49], pp. 73].

3.4.3 Propagacao do Surto desconsiderando o Efeito Coroa

A linha vai ser modelada empregando a matriz de admiténcia nodal, conforme
o apéndice [A] no DHM, utilizando DHF'C. Lembrando que se estd na regiao linear,

ou seja, empregando somente a capacitancia geométrica da LT. Desta forma:

1
AT

Y 0
0 AY

Vv

AV (3.36)

sendo A, AV e AY, os incrementos referentes as matrizes de corrente, tensao
e admitancia nodal, em relacao a frequéncia. O resultado esta apresentado na Fi-
gura 3.8 mostra-se o surto em x=0 km e a propagacao do surto em x=500 m, em

x=1,5 km, em x=2,5 km e em x=12,5 km.

61



1.0

0.8

V12,5km
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Tempol[us]

Figura 3.8: Surto em x=0 km e Propagacao do Surto em x=500 m, em x=1,5
km, em x=2,5 km, ¢ em x=12,5 km.

3.5 Exemplo 2: Linha de Transmissao conside-
rando o Efeito Coroa para Fenomenos Rapi-

dos

Na secao anterior, em que se desconsidera o efeito coroa, a linha pode ser es-
tudada utilizando-se a matriz de admitancia nodal ou a de quadripolos, conforme
o apéndice [A] numa modelagem que pode ser empregada para linhas monofésicas
ou trifasicas. Os calculos sao feitos para cada incremento de frequéncia. Porém,
se em algum ponto da linha, em algum condutor, desvia-se da regiao linear para
a nao linear, ou seja, se alguma condutor fica sob o efeito coroa, fica totalmente
prejudicado o equacionamento linear obtido. Entao, a analise agora, visando os
fenomenos rapidos, vai ser iniciada com a curva Carga x Tensao, que é para se saber
quando se sai da regiao linear (sem coroa) e se entra na nao linear (com coroa),
saindo-se da capacitancia geométrica da linha e passando para a dinamica. Devido
as caracteristicas da curva ¢ x v, viu-se que para uma amplitude maxima de surto
de 1,0 MYV, pode-se aproximar esta curva por trés segmentos de reta, ou seja, por
um paralelogramo. Dos parametros da LT ja calculados em [3.4.2] nomeia-se a ca-
pacitancia como a capacitancia geométrica da LT e para a capacitancia dinamica,
o valor adotado foi 67% maior que a capacitancia geométrica. A tensao critica v,,

ou seja, a tensao que ocorre no tempo critico t. é de 400 kV.
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3.5.1 Efeito Coroa para Fenomenos Rapidos

Quer-se fazer a andlise do condutor sob o efeito coroa para fendmenos rapidos.
Como o interesse ¢ a analise no dominio harmoénico, pode-se fazer uma aproximacao
linear por partes da solugao completa do circuito nao linear. Entao, tem-se que

resolver o sistema:
AX =B

onde A uma matriz que contem a matriz admitancia Y e o incremento desta
matriz, A Y. Dessa forma, uma possivel solucao é utilizando superposicao, sendo que,
para uma analise expedita, o surto atmosférico sera decomposto em duas particoes,
como mostrado na Figura[3.9) A primeira partigao do surto é delimitada pela tensdo
critica (400 kV), chamada V,f, a regidao da capacitancia geométrica, e a segunda

particao, chamada Vj,,, regiao da capacitancia dinamica.

Decomposicao do Surto em Duas Partes
0.6F v T .
sup ]

0.5/

Vint

0.3}

Amplitude [MV]

0.21 ,

0.0 . . . I . . . I . . . I . . . | . . . | 1
0 20 40 60 80 100

t[us]

Figura 3.9: Surto Atmosférico

A equagao (3.37) é resolvida através do método nodal modificado, foi elaborada
no DHM, com a formulagao complexa. Nestes caso, faz-se os pontos de medi¢oes nos
locais de interesse, sem ter que decompor e recompor o surto propagado até atingir

estes locais, a cada incremento de distancia, como em Santiago [49].

Isup = 0 Yjsup 0 Vsup (337)
ATl 0 0 AY| |AV
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3.5.2 Propagacao do surto considerando o Efeito Coroa

A propagacao do surto com a LT sob efeito coroa estd mostrada na Figura [3.10
para os seguintes pontos de interesse: x=0 km, x=500 m, x=1 km, ex=5 km,
em x=10 km e em x=20 km. As respostas nestes pontos foram obtidas apar-
tir da transformada numérica de Laplace, que levou a uma maior velocidade de

processamento, aliado a critérios de esparsidade da matriz de admitancias.

Surto e Propagacédo do Surto com Corona

Amplitude[MV]

o 50 100 150 200
Tempo[us]

Figura 3.10: Surto e propagacao do surto atmosférico para o condutor sob efeito
coroa

A Figura traz as formas de ondas para o surto e propagacao do surto at-
mosférico para o condutor sob efeito coroa, conforme Santiago [49], para fins de
comparagao com a obtida empregando o DHM.

A particao do surto em apenas duas partes torna o processo computacional muito
mais rapido e sem grandes perdas numéricas, como pode ser analisado observando
as Figuras 3.10 e [B.II] Com a utilizacdo do DHM propiciou nao ter mais que
observar o surto até 100 us, fazendo que seja bem mais rapido atingir distancias
anteriores e as superiores a 10 km, que foi considerado limite em [49]. Para efeito
de comparacgao até a propagacao do surto a distancia de 10 km, marcado com um
asterisco na Figuras [3.10] verifica-se que os resultados se traduzem em curvas que
sao bastante parecidas. A diferenca com a utilizacado do DHM e do processo origi-
nalmente proposto em [49], neste ha o decomposigao/recomposicao do surto a cada
500 m, o que torna o procedimento bastante custoso do ponto de vista computa-
cional, similarmente ao que acontece com a inclusao de circuitos adicionais para a

representacao do efeito coroa no dominio do tempo.

64



FIGURA ¥II.4 .13
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INFLUENCIA DO EFEITO CORONA NA PROPAGAGAO DE SURTOS
LT MONOFASICA ~ ONDA DE 42ps/50us E AMPLITUDE DE' 4,0 MV

Figura 3.11: Surto e propagacao do surto atmosférico para o condutor sob efeito
coroa - abordagem Santiago

3.5.3 Efeito do Solo para o Condutor sob Efeito Coroa

Até aqui foi estudada a propagacao, utilizando resistividade do solo constante e
igual a 1000 €2 m. Mas a variagao do solo, e em consequéncia de sua resistividade ou
condutividade, é facilmente incorporada no sistema de equacoes. A equacao para a

condutividade do solo é dada pela equacao variando com a frequéncia:

Tsoto|w] = 10.072 4+ w°.71603(0.057849 + j0.12097)10~° (3.38)

Na Figura [3.12) se encontra o efeito do solo na propagacao do surto atmosférico

para o condutor sob efeito coroa, conforme os parametros para o solo de [34].

3.6 Discussao

Foi realizada a modelagem analitica em Formulagdo Trigonométrica (DHF'T)
para o coroa em fenomenos lentos, variando-se as correntes transversais ao longo da
linha, e para os fenomenos rapidos, variando-se as capacitancias transversais também
ao longo da LT, e, neste caso, ja foi tratado um exemplo. Com este exemplo, foi
atingido o objetivo de mostrar os principais aspectos envolvidos com o efeito coroa, a
dissipacao de energia, com a diminuicao do surto durante a propagacao, e a distor¢ao
provocada. O procedimento para fendmenos rdpidos se mostrou vantajoso, pois é

bastante rapido computacionalmente e pode ser utilizado em conjunto quando se
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Figura 3.12: Efeito do solo na propagacao do surto atmosférico para o condutor sob
efeito coroa

pensar a cada fracao do surto para o condutor sob efeito coroa, o que pode estar
ocorrendo no comportamento global de um sistema, que ja tenha sido tratado no
dominio da frequéncia, e verificar as reacoes deste sistema como um todo. Contudo,
para a analise do efeito coroa para fenomenos rapidos em redes multifasicas, a matriz
dos incrementos de admitancias é mais complicada de ser obtida. Entao, para as
linhas longas trifasicas, sera aplicada a metodologia apresentada para fenomenos
lentos, visando o comportamento frente a sobretensdes sustentadas no capitulo [5
Em [49], também é aplicado um procedimento DHM para o condutor sob o efeito
coroa para fendomenos rapidos, baseado em funcoes de transferéncia, e pode ser visto

no apéndice [Cl No entanto, este é bem mais lento computacionalmente.

66



Capitulo 4

Casos Testes para Circuitos com

Elementos Chaveados

Serao abordados dois casos testes, cada um envolvendo um elemento nao linear,
considerados duais, baseados nos equacionamentos obtidos no Capitulo [2| para se
discutir sobre suas implementacoes utilizando o DHFT e o DHFC, j& apresentados.
O primeiro caso teste foi um sistema com o Reator Controlado a Tiristor (RCT),
compensador em derivacao de linhas de transmissao, e o outro foi um sistema com o
Capacitor Série Controlado por Chave Autocomutada (GCSC'), compensador série
de linhas de transmissao. A metodologia aqui apresentada seguiu uma abordagem
unica para todos os elementos do sistema, sejam eles lineares ou nao, como pode ser
visto na Figura [.I} Neste caso, os sinais sao considerados periddicos, equaciona-
se os elementos lineares, calcula-se as interacoes harmonicas para os nao lineares
e parte-se para uma solucao iterativa. Como se elaborou solugoes para o regime
permanente, trabalhou-se somente no dominio da frequéncia, as quais poderao ser
utilizadas como o ponto de partida para a analise dinamica do sistema, especial-
mente para os transitorios eletromagnéticos. O Caso Teste # 1 é um sistema nao
convencional, realizado com o intuito de testar e dominar a programacao, antes de
partir para o caso Teste # 2. Ressalta-se que os procedimentos foram praticados
para linhas de transmissao consideradas longas (comprimento maior que 230 km),

porém podem ser aplicados em linhas curtas e médias sem qualquer alteracao.

4.1 Caso teste # 1: Sistema com RCT

O sistema a ser analisado esta representado na Figura[4.2] Consiste de uma fonte
de energia, a impedancia da fonte, a linha de transmissao, um transformador e o
RCT.

A tensao nominal da linha e da fonte é de 345 Z0° kV. Para 60 Hz, as impe-
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Figura 4.1: Abordagem de um Sistema com Elementos Lineares e Nao Lineares

Figura 4.2: Sistema com RCT

dancias da fonte (Zg), do transformador (Zr) e do RCT (Zgcr) sao 36,96 £75° Q)
63,5290° Q2 e 794 /88° (), respectivamente. O comprimento da linha de transmissao
é de 500 km. A relagao de transformagao é de 345:13,8 kV, com 150 MVA.

4.1.1 DHFT Caso Teste # 1

O elemento representativo do tensor utilizado para a admitancia do gerador,

sendo considerado linear, obedecera a equagao (4.1)).

Yy = (4.1)

R(y,) —%(y@]
S(yg) Ry,

~—

Este elemento representativo do tensor podera ser utilizado para qualquer outro

elemento linear do circuito, por exemplo, substituindo-se Y por Y para o transfor-
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mador, que foi considerado estar operando na regiao linear.

Calculo dos Parametros da Linha de Transmissao

A LT do sistema mostrado na Figura [4.2] é uma linha nao convencional. Os
condutores de fase sdio Hawk e os cabos para-raios de aco FH .S aterrados. A resisti-
vidade do solo foi considerada ser de 10 kQQm. A geometria da linha de transmissao

estd exposta na Figura [£.3] A LT foi modelada considerando seu comportamento

25 \
i O para-raios O 1
20 - B
| fases ]
15+ B
@
= - O O 1
E
10+ B
5 [ —
oL - . ' v v v ooy
-10 -5 0 5 10
distancia (m)

Figura 4.3: Altura média dos condutores da Linha de Transmissao de 345 kV, nao
convencional, Caso Teste # 1.

dependente da frequéncia bem como a sua natureza distribuida e foi considerada
a transposicao das fases. A admitancia nodal da linha foi obtida diretamente no
dominio das fases, sem a utilizacao da decomposicao modal. A estrutura da matriz

¢ mostrada na equacao (4.2)) e envolve as matrizes exponenciais obtidas diretamente
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da matriz de impedancia Z e da matriz de admitancia Y, ambas por unidade de

comprimento, e seus calculos seguiram as formulagoes apresentadas no Apéndice [A]

YnodalLT - [yl y2] (42)
Y2 U1

onde

y1 = Ye(la+ H)(Iy — H?)™

o (4.3)
ys = —2Y,- H (I, — H?)

Y.=2"WZ-Y
H =exp(—VZ- YY)

Em que Y, é a matriz admitancia caracteritica e I; é a matriz identidade.

Calculo da Matriz Jacobiana DHFT Caso Teste # 1

Inicialmente foi construida a matriz de admitancia nodal para a LT de 345 kV
e depois foi construida a matriz de imitancias do sistema. Deve ser observado que,
ao se incluir a barra contendo o RCT, a impedancia do mesmo foi referenciada ao
primaério e estd em série com a impedancia do transformador, quando o tiristor estiver
conduzindo. Para se encontrar, entao, a admitancia deste ramo, que é o inverso
da impedancia equivalente, a impedancia do RCT foi multiplicada pela funcao de
chaveamento. Ou seja, se o tiristor estiver conduzindo a impedancia total é a soma
linear das impedancias do RCT e do transformador. Se nao estiver conduzindo, a
funcao de chaveamento é zero neste intervalo e assim sé existira a impedancia do
transformador. Esta matriz foi extendida contemplando o elemento nao linear, com a
impedancia do RCT e a funcao de chaveamento, na forma descrita na Subsecao[2.6.2]

Entao, partindo-se da formulacao para a corrente para um sistema trifasico linear,

onde, por exemplo, para a barra 2:

r={in w o) (45

v=v m wl) (4.6)
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Y = |[Yia] Yl [Yid (4.7)

Para a fase a, lembrando que ter-se-a somente as harmonicas impares, por causa da

simetria de meia-onda, vem:

T
[IaFT}:[[Rl I Irs Its Irs Its -+ Ik Ik } (4.8)

T
Varr) = [Vm Vin. Ves Vis Vrs Vis -+ Ve Vi ] (4.9)

Para a admitancia do gerador, que esta entre as barras 1 e 2, sendo que os com-
ponentes da matriz estao na forma trigonométrica, como elementos representativos

dos tensores, vem:

[—Yaarr]
Yo = [—Yyrr] (4.10)
[—Y.cpr]
onde
Yaart —Yaan
Yaar1  Yaar:
Yaars —Yaars
Yaars  Yaars
Yaars —Yaars
Yoarr] =

Yaa[ 5 YaaRS

Yoarks —Yaark
}/;LCLRICE) —Laalk
(4.11)

Na matriz de admitancia, vai-se falar agora particularmente sobre os elementos
dependentes da frequéncia, como a admitancia da LT. Havera submatrizes de ad-
mitancias nodais préprias e mutuas para a LT que irao compor seus elementos na

Matriz de imitancia. Tal matriz foi extendida com o equacionamento para a parte
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nao linear, em que
PV =71 (4.12)

onde P.V é a tensao chaveada, como foi explicado na subsecao [2.6.2]
Apés efetuados os calculos, a estrutura da a Matriz de Imitancias em DHFT

para cinco componentes harmonicas estd exposta na Figura [£.4]

1 50 100 152

Barral

Tensbes

Barra2
Admitancias

50 + -50

Barra3
Admitancias

100 - Barra4 7100

Tensdes

Chaveamento

152 ! ! \

1 50 100 152

Figura 4.4: Matriz Jacobiana em DHF'T Caso Teste # 1 considerando 5 componen-
tes harmonicas

O produto entre o nimero de fases 3, o nimero de componentes harmonicas 5,
o numero de barras 441 e 2, por contemplar real e imagindrio, encontra-se 150
equacoes. E mais uma linha e uma coluna para os efeitos dos angulos de referéncia
e de conducao dos tiristores do RCT, dando um total de 152 equacoes para 5

componentes harmonicas. Entao, pode-se calcular o niimero de equacgoes por:

neq = nfases.(nbarras + 1).n.2 (4.13)

onde neq ¢é o numero de equacoes, nfases é o numero de fases, nbarras é o nu-

mero de barras e n é o nimero de componentes harmonicas, multiplicado por 2,
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componentes real e imaginaria.

Quanto mais componentes harmonicas, mais a modelagem utilizando a DHFT
se aproxima da realidade. A tolerancia utilizada para as iteracoes para Newton-
Raphson foi de 107°. Para 50 componentes harmonicas, o sistema fica com 1502
equagoes, como pode ser conferido pela equagao (4.13)) e foram necesséarias apenas 4
iteragoes para convergir. As correntes nas fases do RCT referenciadas ao primario

estao mostradas na Figura 4.5, considerando 50 componentes harmonicas.

0.04r

0.02

0.001

Corrente [kA]

-0.021 b

-0.041 i

1.500 1.505 1.510 1.515
t[s]

Figura 4.5: Corrente nas fases do RCT considerando 50 componentes harmonicas
DHFT

As tensoes nas fases do RCT, ou seja, as tensoes vy, para as fases estao apresen-
tadas na Figura [4.6] considerando 50 componentes harmonicas. Observa-se o efeito

Gibbs nas tensoes do RCT, mostradas nesta Figura.

4.1.2 DHFC Caso Teste # 1

Para o calculo da Matriz Jacobiana no DHFC| novamente, inicia-se com a parte
linear do sistema. Partindo-se da equacao das correntes, com as mesmas equagoes
ja descritas, , e para um sistema trifasico linear. Ou seja, até aqui
sem diferenca com o DHFT. A partir deste ponto, entao, vai-se por outro caminho
com relacao a forma das matrizes de corrente, tensao e admitancia, até a harmonica
de ordem k. Ou seja, o procedimento em relacao a parte linear é o mesmo para as
duas modelagens, s6 que, levando-se em conta somente as formatacoes dos vetores
de corrente e de tensao, pois, agora, seus elementos estao na forma complexa e nao

mais na forma trigonométrica. Assim, por exemplo, para a fase a fica conforme
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Tenséo [kV]
o

-50r-

1.500 1.505 1.510

t[s]

1.515

Figura 4.6: Tensao nas fases do RCT considerando 50 componentes harmonicas

DHFT

mostrado abaixo.

T
[IaFC] = [ Iog o+ Toz Iooy Lo Iaz -+ T i|

T
WVare) = [+ Vi o Vies Vit Vi Vig oo Vi o]
Para a admitancia do gerador, que esta entre as barras 1 e 2, vem:

[_Y;LaFC]
Yor] = [—Yirc]
[—Yeerc]
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onde

Yaa—k

Yurc] = 4.17
Yaarc] v (4.17)

}/aa3

Yak

Na matriz de imitancias, vai-se falar agora sobre os elementos lineares dependentes
da frequéncia, as admitancias da LT. Havera submatrizes de admitancias nodais
préprias e muituas para a LT que irao compor seus elementos na Matriz de imitancia.
Tal matriz foi extendida com o equacionamento para a parte nao linear. Para o
DHFC parao RCT, utilizou-se a Admitancia Chaveada, definida na equagao , e
seus valores serao levados para a construcao da matriz Jacobiana no DHFC, conforme

mostrado a seguir
YSUJRCTV =1 (418)

A matriz Jacobiana DHFC' obtida toma o aspecto dado pela Figura [£.7]

Também foi utilizada a mesma tolerancia para as iteracoes para Newton-Raphson
do DHF'T, ou seja, 1072, Para resolver o sistema com 1502 equacoes, utilizando 50
componentes harmonicas, foram necessarias também 4 iteragoes. As correntes nas
fases do RC'T se encontram na Figura considerando 50 componentes harmoni-
cas. Para mostrar a concordancia entre os dois métodos, nas Figuras [£.9 e
aparecem, para a fase a, as tensoes do RCT e nas chaves (tiristores), considerando
50 componentes harmonicas, pelo DHFC' e pelo DHF'T, respectivamente, sendo que
a tensao total é a soma das duas tensoes mencionadas.

O numero de iteracoes realizadas pelas duas metodologias para resolucao das
1502 equacoes foi o mesmo, tanto para o DHFT quanto para o DHFC, 4 iteracoes,
apesar de nao ser dado o mesmo tratamento para a parte nao linear.

As Segoes £.3p [.4] a seguir tém como objetivo comparar as duas metodologias

sob o mesmo tratamento da parte nao linear.
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Tensdes
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0
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Figura 4.7: Matriz Jacobiana DHF(C' Caso Teste # 1
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Figura 4.8: Correntes nas fases do RC'T considerando 50 componentes harmonicas

DHFC
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Figura 4.9: Fase a: Tensoes no RCT e nas chaves no DHFC considerando 50
componentes harmonicas

Vchaves
50+
I VReT
5 ]
ﬁ L 4
8  Or il
[%2]
@ L ‘ ]
(]
'_ L 4
7 ' |
1.500 1.505 1.510 1.515
t[s]

Figura 4.10: Fase a: Tensoes no RCT e nas chaves no DHFT considerando 50
componentes harmonicas

4.2 Caso Teste # 2: Sistema com GCSC

O sistema a ser analisado, mostrado na Figura [4.11] é o mesmo apresentado
em [52]. E composto por dois sub-sistemas A e B, interligados por uma linha
de transmissao dupla, trifasica, com 2722 km de extensao. O GCSC é instalado
num dos circuitos da LT, sendo responsavel pelo controle de até 40% da poténcia
nominal. A representacao de cada gerador consiste de fonte de tensao ideal atras da
impedancia equivalente. Ha cargas ligadas as barras 2 e 4, constando do resistor R;

em paralelo com uma impedancia série entre o resistor Ry e a indutancia L.
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Figura 4.11: Sistema com GCSC

O subsistema A consiste de fonte ideal de tensao de 750 £0° kV, impedancia
equivalente da fonte de 18 Z87° € (para 60 Hz). A configuracdo da carga para
o subsistema A é R; em paralelo com (Rz em série com L), onde os valores para
o resistor paralelo R; é de 2000 (2, para o resistor série Ry, de 724,9 (), e para o
indutor série L, de 2,550 H. O subsistema B consiste de fonte de tensao de 825
Z—191,5° kV, impedancia equivalente de 28 /87° ) (para 60 Hz). A configuracao
da carga para o subsistema B também é R; em paralelo com (Ry em série com L),
onde os valores para o resistor paralelo Ry é de 250 €2, para o resistor série Ry, de
173,6 (), e para o indutor série L, de 0,3054 H. O valor do capacitor do GCSC ¢
de 45 p F.

4.2.1 DHFT Caso Teste # 2

O elemento representativo do tensor utilizado para as admitancias dos geradores,

sendo considerado linear, obedecerd a equagao (4.1)).

Calculo dos Parametros da Linha de Transmissao

A geometria da Linha de Transmissao estd exposta na Figura[d.12] Os condutores
de fase da linha de transmissdo sdo Falcon e os cabos para-raios EHS de 3/8”
aterrados. A resistividade do solo foi considerada ser de 10 k{2 m. A flecha no
meio do vao é de 21,41 m para os condutores de fase e de 14,52 m para os cabos
para-raios e foi considerada a transposicao das fases.

Analogamente ao Caso teste #1, as linhas de transmissao foram modeladas con-
siderando seu comportamento dependente da frequéncia bem como a sua natureza
distribuida. A admitancia nodal da linha foi obtida diretamente no dominio das
fases, sem a utilizacdo da decomposicao modal. A estrutura da matriz é mostrada

na equagao (4.2]) e envolve as matrizes exponenciais obtidas diretamente da matriz
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Figura 4.12: Altura média dos condutores da Linha de Transmissao de 750 kV,
Caso Teste # 2.

de impedancia Z e da matriz de admitancia Y, ambas por unidade de comprimento,

e seus calculos seguiram as formulagoes dadas no Apéndice [A]

Calculo da Matriz Jacobiana DHF'T Caso Teste # 2

Inicialmente foi construida a matriz de admitancias Ynodal para a Linha de
Transmissao de 750 kV e depois foi construida a Matriz de Imitancias do sistema,
de modo analogo ao Caso Teste #1. Para as barras 3 e 4 foi utilizada uma estratégia
para a insercao do GCSC. Foi colocada uma sexta barra, entre as barras anteriores,
como uma injecao de corrente da barra 3 para a 6 e da barra 6 para a barra 4. E
assim, pode-se utilizar a admitancia do capacitor do GCSC para fazer o chaveamento

da corrente. Para a parte nao linear foi utilizado o seguinte equacionamento:
Y(V3—=Vy) =51 (4.19)

onde S.I é a corrente chaveada. Utilizando a equagao (4.13)), com o nimero de fases

3, o numero de harmonicas 5, o nimero de barras 5+1, encontra-se 180 equagoes.
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E mais uma linha e uma coluna para contemplar o angulo de extingao 7. das chaves,
dé um total de 181 equacoes.

Assim, pode ser visto que a modelagem no DHF'T permite reunir todos os ele-
mentos, lineares e nao lineares, numa s6 matriz, trabalhando o sistema como um
todo, tanto na forma de admitancia como de impedancia, a exemplo do Caso Teste
# 1. A estrutura da matriz de imitancias DHF'T esta exposta na Figura [4.13]

considerando 5 componentes harmonicas.

1 50 100 150 181
1 [ T T T T T ] 1
Barral
Tensbes
'-... Barra2
Admitancias
50 - - 50
Barra3
dmit.
100 - BarraA - 100
dmit.
Barrab
Tensdes
150 - _.__._.- _.__...- - 150
Admitancia "-'_. "-'_.
-'_.__ -'_.__ Chaveamento
.-' .-'
-~ -
181} | o | .| 181
1 50 100 150 181

Figura 4.13: Matriz Jacobiana DHFT Caso Teste # 2

A tolerancia utilizada para as iteracoes para Newton-Raphson foi de 1079, Para
resolver este sistema, com 50 componentes harmonicas, totalizando 1801 equagoes,
foram necessarias 25 iteracoes. As correntes nas fases do capacitor do GCSC' se en-
contram na Figura[4.14]e pode-se observar o efeito Gibbs mostrado nesta Figura. As
tensoes nas fases do capacitor estao na Figura |4.15|, considerando 50 componentes

harmonicas.

4.2.2 DHFC Caso Teste # 2

Para o calculo da matriz Jacobiana no DHFC, novamente, inicia-se com a parte

linear do sistema, com as mesmas equagoes ja descritas de um modo geral para a
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Figura 4.14: Correntes nas fases do Capacitor do GCSC' considerando 50 compo-
nentes harmonicas DHF'T
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t[s]

Figura 4.15: Tensoes nas fases no Capacitor do GCSC' considerando 50 componentes
harmonicas DHF'T

fase a, (4.13)), (4.14)) e (4.15) para um sistema trifasico linear.

Para o Caso Teste # 2, utilizou-se a Impedancia Chaveada, definida na equagao

(2.83) para o célculo da tensoes sobre o capacitor do GCSC i.e,
VE; - V;l == stgcs.l (420)

Os valores da Impedancia Chaveada foram levados para a construcao da Matriz
Jacobiana no DHFC. Também foi utilizada a mesma tolerancia para as iteragoes para
Newton-Raphson do DHFT, ou seja, 107°. A matriz Jacobiana no DHFC' obtida
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toma o aspecto dado pela Figura |4.16, Para resolver o sistema com 1801 equacoes

foram necessarias apenas 8 iteragoes.

1 50 100 150 181
1k I I I I I 11
Barral
Tensdes
l"‘-.___. Barra2
Admitancias
50~ -150
100} Barad | 1g9
Barra5
150 - - 150
Impedancia
Chaveada
181 | | | | ' 181
1 50 100 150 181

Figura 4.16: Matriz Jacobiana do DHFC Caso Teste # 2

As correntes nas fases do capacitor do GCSC' se encontram na Figura e
pode-se observar o efeito Gibbs nas mostrado nesta Figura. As tensoes nas fases
do capacitor do GCSC' se encontram na Figura [4.18] considerando 50 componentes
harmonicas.

Para mostrar a concordancia entre os dois métodos, nas Figuras e
aparecem correntes na fase a do capacitor do GCSC' e nas chaves, considerando 50
componentes harmonicas, pelo DHFC' e pelo DHF'T, respectivamente, sendo que a
corrente total é a soma das duas correntes mencionadas.

Assim, aqui também pode ser visto que a modelagem no DHF(C' permite reunir
todos os elementos, lineares e nao lineares, numa s6 matriz. Porém, o que chama
a atencao é o numero discrepante de iteragoes realizadas pelas duas metodologias
para resolucao das 1801 equacgoes: para o DHF'T foram 25, enquanto que para o
DHFC, 8. Como nao é dado o mesmo tratamento para a parte nao linear, partiu-se
para uma investigacao, nas secoes e [.4] aplicando-se os mesmos conceitos para

as duas metodologias.
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Figura 4.17: Correntes nas fases do Capacitor do GCSC' considerando 50 compo-
nentes harmonicas DHFC
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Figura 4.18: Tensoes nas fases do Capacitor do GCSC' considerando 50 componentes
harmonicas DHFC

4.3 Aplicacao do Conceito de Admitancia Chave-
ada ou Impedancia Chaveada em Formulacao

Tensorial

Ao se fazer a comparacao entre as aplicacoes no DHF'T e no DHFC, viu-se que
para a parte linear do sistema, o que muda é somente a formatacao dos vetores de
tensao e corrente, bem como da matriz de imitancias. Porém, ao se analisar a parte

nao linear, a abordagem no DHFC utiliza os conceitos de Admitancia Chaveada ou
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Figura 4.19: Fase a: Correntes do capacitor e nas chaves DHFC
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Figura 4.20: Fase a: Correntes do capacitor e nas chaves DHF'T

Impedancia Chaveada, baseada na Matriz de Chaveamento na forma Hermitiana-
Toeplitz, e no DHFT é feita utilizando somente a Matriz de Chaveamento. No
intuito de aproximar as duas metodologias para uma comparagao mais apurada
quanto a parte nao linear, aqui foi utilizada para o DHF'T o conceito de Admitan-
cia Chaveada, para o dispositivo com chaveamento de tensao, no caso do RCT, e
o conceito de Impedancia Chaveada, para o dispositivo com chaveamento da cor-
rente, no caso do GCSC. A aplicacao dos conceitos sera feita utilizando a Matriz
de Chaveamento utilizada no DHF'T no lugar da Matriz de Chaveamento na forma
Hermitiana-Toeplitz utilizada no DHFC.



4.3.1 Calculo das Correntes, através da matriz Jacobiana
DHFT, utilizando Admitancia Chaveada para o Caso
Teste #1

Para o DHFC, utilizou-se a Admitancia Chaveada, equagao ([4.18)), para o célculo
das correntes. Utilizando esta mesma equacao para o DHFT, também se encontra-
riam as correntes, isto é, substituindo-se a matriz de chaveamento pela encontrada
em formulacao trigonométrica. A nova matriz de imitancias ficou com o aspecto
apresentado na Figura [.21]para 5 harmonicas, que estruturalmente nao apresenta
diferenca com a Figura porém, onde somente estava a matriz de chaveamento,

esta agora o que vai ser definido como a Admitancia Chaveada DHF'T.

1 50 100 152
T \ \ 1,

Barral

Tensbes

Barra2
Admitancias

50 -50

Barra3
Admitancias

Barra4 -| 100

Tensdes

Impedéncia

Admitancia
Chaveada FT

152

1 50 100 152

152
¢

Figura 4.21: Matriz de imitancias para o Caso Teste #1 utilizando Admitancia
Chaveada DHF'T

O comportamento da parte nao linear pode ser verificado nas Figuras e
considerando 50 componentes harmonicas, para as correntes nas fases e tensoes do
RCT, respectivamente.

Este resultado é idéntico ao obtido nas Figuras e (.6l e também convergiu
em 4 iteracoes. Ou seja, foi totalmente concordante, mas sem ganhos em termos de

convergéncia, porém agora com a aplicacao dos mesmos conceitos nas duas metodo-
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Figura 4.22: Correntes nas fases do Caso Teste #1 utilizando Admitancia Chaveada
DHF'T considerando 50 componentes harmonicas
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Figura 4.23: Tensoes nas fases do Caso Teste #1 utilizando Admitancia Chaveada
DHFT considerando 50 componentes harmonicas

logias.

4.3.2 Calculo das Tensoes, através da Matriz Jacobiana
DHF'T, utilizando Impedancia Chaveada para o Caso

Teste #2
De modo anélogo, aplicando Impedancia Chaveada em DHF'T, equagao (4.19),

também se encontram para as tensoes. Ao se aplicar esta mesma equacao,

substituindo-se a matriz de chaveamento pela encontrada em formulagao trigono-
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métrica. A nova matriz de imitancias ficou com o aspecto apresentado na Figura
4.24, considerando 5 componentes harmonicas, que estruturalmente nao apresenta
diferenga com a Figura [1.13] porém, onde somente estava a matriz de chaveamento,

estd agora o que vai ser definido como a Impedancia Chaveada DHF'T.

1 50 100 150 181
T \ \ \ \
-1

Barral
TensOes

Barra2
Admitancias

=150
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Admit.

Barra4
Admit.

100 <100

Barrab
Tensdes

150 - 150

| mpedanm a

NN

181 -

Chaveada FT

[

0

181

181

Figura 4.24: Matriz de imitancias DHF'T para o Caso Teste #2 utilizando Impe-
dancia Chaveada

O comportamento da parte nao linear pode ser verificado nas duas figuras a
seguir. A primeira trata do comportamento das correntes nas fases nas barras 3 e
4, pois é entre elas que esta o GCSC, considerando 50 componentes harmonicas,
pela DHFT, mostrado na Figura [£.25 A Figura traz a diferenca entre as
tensoes para as trés fases, ou seja, as tensoes sobre o capacitor, evidenciando a nao
linearidade existente entre as barras 3 e 4.

Estes resultados sao idénticos aos obtidos nas Figuras[d.14]e[4.15] sem a utilizagao
da Impedancia Chaveada DHF'T, para o mesmo nimero de componentes harmoni-
cas . Ou seja, foi totalmente concordante, convergindo para os mesmos resultados
apresentados anteriormente, mas, agora, foram necessarias apenas 8 iteracoes, em

vez das 25 sem a utilizacao da Impedancia Chaveada DHF'T.
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Figura 4.25: Correntes para o Caso Teste #2, utilizando Impedancia Chaveada
DHF'T, considerando 50 componentes harmonicas
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Figura 4.26: Tensoes nas fases do capacitor do Caso Teste #2, utilizando Impedancia
Chaveada DHF'T, considerando 50 componentes harmonicas

4.4 Aplicacao no DHFC do equacionamento do
DHFT

4.4.1 Calculo das Correntes no DHFC sem a utilizacao de
Admitancia Chaveada para o Caso Teste #1

Para a parte nao linear foi aplicado a equacao (4.12)), mas agora para a DHFC,

sendo a matriz utilizada, a de Chaveamento DHFC| na forma Hermitiana Toeplitz.

88



As correntes nas fases para o Caso Teste #1 estdo apresentadas na Figura [£.27],
considerando 50 componentes harmonicas. Observa-se o efeito Gibbs nas tensoes,

mostradas nesta Figura.

0.04} a

0.02F

0.00+ -

Corrente [kA]

-0.02~

-0.041

1.500 1.505 1.510 1515
t[s]

Figura 4.27: Correntes nas fases do Caso Teste #1 DHFC sem Admitancia Chave-
ada, considerando 50 componentes harmonicas

Os resultados apresentados na Figura[£.27] sdo os mesmos obtidos na Figura[4.§]
considerando 50 componentes harmonicas, sem a utilizacao de Admitancia Chave-
ada na DHFC. Ou seja, foi totalmente concordante, convergindo para os mesmos

resultados apresentados anteriormente, e foram também necesséarias 4 iteracoes.

4.4.2 Calculo das Tensoes no DHFC sem a utilizacao de

Impedancia Chaveada para o Caso Teste #2

De modo andlogo, para a parte nao linear foi aplicado a equacao (4.19)), mas
agora para a DHFC, sendo a matriz utilizada, a de Chaveamento DHF'C| na forma
Hermitiana Toeplitz. O comportamento da parte nao linear pode ser verificado
nas duas figuras a seguir. As tensoes nas fases do capacitor do Caso Teste #2
se encontram na Figura [4.28] considerando 50 componentes harmonicas e pode-se
observar o efeito Gibbs nas correntes mostrado nesta Figura.

Este resultado é idéntico ao obtido na Figura , considerando 50 componentes

harmonicas e convergiu em 24 iteragoes.
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Figura 4.28: Tensoes nas fases do Caso Teste #2 DHFC sem Impedancia Chaveada,
considerando 50 componentes harmonicas

4.4.3 Calculo das Tensoes, através da matriz Jacobiana
DHFT e DHFC, utilizando Admitancia Chaveada
para o Caso Teste #2

Em Noda et al [§] somente havia mencao a utilizagdo de Admitancia Chaveada
para os dispositivos chaveados. A implementacao deste conceito para o dispositivo
de compensacao em paralelo, o RCT, ocorreu sem problemas. Restava saber como
seria a implementacao para o dispositivo de compensacao série, o GCSC. Entao,
foi realizado, tanto para o DHFC quanto para o DHFT, o emprego de Admitancia

Chaveada, para o Caso Teste #2, com o seguinte equacionamento:
stgcs.(‘/g - ‘/4) =1 (421)

antes de se criar a Impedancia Chaveada. A Admitancia Chaveada fez convergir
o sistema de equacOes muito mais rapido, com cerca de 3 iteracoes, tanto para
DHFC' quanto para o DHFT, porém nao houve concordancia nos resultados para a
corrente, conforme apresentado na Figura [£.29) em que seu valor méximo ficou um
pouco abaixo do esperado. Nao se conseguiu obter as tensoes nao lineares existentes
entre as barras que estavam o GCSC, conforme apresentado na Figura onde

s6 apareceram residuos.
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Figura 4.29: Correntes para o Caso Teste #2, utilizando Admitancia Chaveada,
considerando 5 componentes harmonicas
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Figura 4.30: Tensoes para o Caso Teste #2, utilizando Admitancia Chaveada, con-
siderando 5 componentes harmonicas

4.5 Discussao

As abordagens no DHFT e no DHFC da parte nao linear foram diferentes na
aplicacao das metodologias originais e com isto ficava prejudicada uma comparacao
sobre a convergéncia. Adotando-se o0 mesmo equacionamento, fez-se uma compara-
cao entre as metodologias, como apresentado nas tabelas e A2

Com a aplicacao do conceito de Admitancia Chaveada para o Caso Teste #1
no DHF'T, nao houve melhora na convergéncia. Porém, ao se aplicar o conceito de
Impedancia Chaveada DHF'T para o Caso Teste #2, houve uma otimizagao na con-

vergéncia, fazendo o nimero de iteragdes baixar de um pouco mais 2/3, passando
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Tabela 4.1: Convergéncia do Sistema com RCT
H Sistema com RCT H Formulagao H Iteragoes DHFT \ Iteracoes DHFC H

Formulagao Original PV =271 4 4
Admitancia Chaveada || (P.Y.P)V =1 4 4

Tabela 4.2: Convergéncia do Sistema com GCSC
H Sistema com GCSC H Formulacao H Iteragoes DHFT \ Iteragoes DHFC H

Formulacao Original SI=YV 25 24
Impedancia Chaveada || (S.Z2.5)] =V 8 8

de 25 para 8. A conclusao é que o DHFT e o DHF(C admitem tanto a Admitancia
Chaveada, para dispositivos de compensacao em derivagao, quanto a Impedancia
Chaveada, para dispositivos de compensacao em série, sem prejuizo quanto a con-
cordancia dos resultados. Ja a aplicacao do equacionamento do DHFT no DHFC,
tornou as convergeéncias bastante préximas, porém piorando a do DHFC para o Caso
Teste #2. Com estas consideracoes, chamou-se de Dominio Harmonico Modificado
a estas duas metodologias, em que se pode tanto utilizar a formulacao trigonomé-
trica quanto a formulacao complexa. Assim, as técnicas do DHM serao aplicadas

também nos casos testes do capitulo [5]
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Capitulo 5

Casos Testes para Circuitos sob o

Efeito Coroa

A abordagem dos casos testes deste capitulo segue a anterior, onde a parte nao
linear interagird com a parte nao linear como apresentado na Figura [£.1 A LT,
dividida em quadripolos, primeiro serd analisada sem coroa, em todas as barras apos
os quadripolos. A nao linearidade sera tratada como uma fonte de corrente, inserida
ao final de cada trecho, representando o fendmeno neste trecho, que integrara o
sistema de equacoes. Pode-se observar que a discretizagao da LT, para o tratamento
de nao linearidades sob o DHM, implica em trechos maiores aos que sao praticados
em uma modelagem no dominio do tempo, usualmente empregando o EMTP. A
diferenca de tratamento da nao linearidade aqui e em Salari [29], é que neste a LT
é tratada a partir do modelo I' Médio para um trecho infinitesimal de LT, resultado
da semi-soma entre os equacionamentos dos circuitos I' a direita e I' a esquerda,
sendo estes mostrados na Figura [5.1] Alguns autores, em vez de I', o chamam de
circuito L.

Com esta modelagem, Salari [29] faz a composi¢ao da LT em varios trechos eletri-
camente muito curtos, o produto [I'.lz 7] fica bastante reduzido, e se tem sinh[['.l 7]
e tanh[I" [ 7] iguais ao argumento e cosh[['.l; 7] igual a 1. Assim, os elementos utili-
zados na confeccao do modelo 7 equivalente da LT longa tendem para os elementos
Z e Y multiplicados pelo comprimento da LT.

Aqui seguiu-se a mesma modelagem da emphLT empregada nos Casos Testes
# 1 e # 2. Derivou-se da matriz de admitancia nodal, a matriz de quadripolos

equivalente, através de relacoes apresentadas na Apéndice
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Figura 5.1: Circuito I' a esquerda e I' a direita para um trecho Ax de LT multifasica
5.1 Caso Teste # 3: Linha em Vazio DHM 400
km

O sistema a ser analisado ¢é o da linha em vazio e consiste de uma fonte de energia,

e a linha de transmissao, utilizado em [31].

5.1.1 Aproximacao da Curva g x v por um Paralelogramo

para o Caso Teste # 3

A relacao entre a capacitancia geométrica, sem coroa, e a capacitancia dinamica,
com coroa, ¢ dada na equacao (5.1)),

Cq = 3C, (5.1)
e a curva ¢ x v estd apresentada na Figura [5.2
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Figura 5.2: Aproximacao da curva ¢ x v para o Caso Teste # 3

5.1.2 Calculo dos Parametros da Linha de Transmissao

A LT trifésica considerada estda descrita em [31], com 1 condutor por fase, sem
cabos para-raios. Os cabos condutores possuem raio externo de 0,0067 m. A
resistividade média do condutor, p., é 1,754 10~3Q m, sendo a altura média da LT
de 13,72 m, e os condutores espacados por 3,05 m. A resistividade do solo, p,
¢ 100 Om. As extensoes serao variadas de 400 km, neste caso teste, e 800 km,
no préximo. A tensao inicial aplicada é 71,5 kV e a tensao de coroa é 72 kV,
estando a linha em vazio. O autor considera somente a frequéncia fundamental, mas
aqui serd a linha serd estudada com componentes harmonicas. A LT é modelada
considerando seu comportamento dependente da frequéncia bem como sua natureza
distribuida. A admitancia nodal da linha foi obtida diretamente no dominio das
fases, sem a utilizagdo da decomposicao modal. Envolve as matrizes exponenciais
obtidas diretamente da matriz de impedancia Z e da matriz de admitancia Y, ambas
por unidade de comprimento, e seus calculos seguiram as formulagoes apresentadas
no Apéndice[A]l A altura média dos condutores da linha de transmissao esta exposta
na Figura |5.3|

A equagao utilizada com os quadripolos foi apresentada na equagao (3.8)).
Dividindo-se o comprimento da linha em h trechos, pode-se utilizar um processo
de cascata de quadripolos para relacionar as tensoes e correntes entre os dois termi-
nais j e k de uma linha com qualquer comprimento e para qualquer frequéncia. Para
este caso teste, dividiu-se a LT em 9 trechos, e, seguindo a rotina para fendomenos

lentos, analisou-se a LT em 9 barras, correspondentes a estes trechos. Isto foi feito
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Figura 5.3: Altura média dos condutores da Linha de Transmissao Trifasica para
Estudo do Efeito Coroa - Caso Teste # 3

para efeitos de comparacao, podendo-se obter mais facilmente as relagoes com e sem

coroa a 1/3,2/3 e 3/3 do comprimento da linha.

5.1.3 Linha de Transmissao desconsiderando o Efeito Coroa

A matriz de quadripolos para o primeiro trecho ficou com o aspecto apresentado
na Figura [5.4] e depois elevada a h, para obter-se as tensoes e correntes a cada
h barra. As tensoes nas barras 0 (fonte), e 9, apés 400 km de extensdo estao
apresentadas na Figura [5.5] sem contabilizar o efeito coroa. Observa-se que, entre
estas curvas, estdo as com tensoes intermedidrias nas barras 3 (mais perto da tensao
inicial) e 6 (mais perto da tensdo final). A tensao final é cerca de 15% maior que a
tensao inicial.

Através de relagoes adequadas, obtem-se a corrente inicial, podendo-se partir

para encontrar as tensoes nas outras barras desconsiderando o efeito coroa, através

Vi ,on [ W
(Ih): (I) 659
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Figura 5.4: Aspecto da Matriz de Quadripolos - Caso Teste # 3, considerando 5
componentes harmonicas para o primeiro trecho
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Figura 5.5: Tensoes para a fase a, desconsiderando o efeito coroa, na barra ini-
cial e apds 9 quadripolos - Linha com 400 km - Caso Teste # 3, considerando 5
componentes harmonicas
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5.1.4 Linha de Transmissao sob Efeito Coroa

Verifica-se em [31] que a distancia de inicio do efeito coroa ocorre em 10,42 km.
Entao, na divisao da LT em 9 secoes, as secoes tém comprimento de 44,44 km. A
primeira se¢ao sera decomposta em um trecho linear de 10,42 km e um nao linear de
34,02 km. Somente a partir deste trecho nao linear é que serao calculadas as fontes
de correntes representativas do efeito coroa para cada barra. Para o calculo dos
parametros da linha, foi encontrada a matriz de capacitancias geométricas. Com a
ionizacao provocada pelo efeito coroa, a capacitancia aumenta, dai aparecer a ca-
pacitancia dinamica. Esta relacao foi dada pela equagao . E os incrementos
de carga nos condutores foram dados pela equacao . Assim, os quadripolos
serao os mesmos adotados para a solucao desconsiderando o efeito coroa, e os incre-
mentos de carga aparecerao como a parcela devida ao efeito coroa, associados aos

parametros transversais da linha.

5.1.5 Analise Incremental da LT sob efeito coroa

Visando a solugao iterativa, vai-se trabalhar com incrementos das tensoes, cor-
rentes e fontes de injecoes de corrente devidas ao efeito coroa, conforme pode visto

pela equagao (|5.3)), para uma iteragao it.

AV Q' AV + AJv ) (5.3)
Como a LT foi dividida em h = 9 trechos, sendo todos iguais em comprimento,

o quadripolo considerado em cada trecho sera igual a Q 1y, e assim,

A Jug ) 0 , @) 0 L s(t) 0
<AJZ‘9(z't) - A J i) +Qurn A J () tot @ AJ, @

(5.4)

Para célculo dos incrementos de J, tem-se que calcular as derivadas em relacao
ao tempo das parcelas de corrente devidas ao efeito coroa e multiplicé-las pelas
tensoes na barra. Partindo-se da equagao , fez-se ¢ =3 na equacao (3.5)), o
elemento préprio da fase a, fase sob o efeito coroa, na matriz de potencial de Maxwell,
que depois ¢ invertida para obtencao da matriz de capacitancias dinamicas. Ao se
proceder a esta operacao, e de posse dos valores da capacitancia geométrica para as

fases, dividiu-se o valor do elemento préprio de capacitancia dinamica obtido pelo
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seu respectivo valor da capacitancia geométrica. Entao, encontrou-se:

Cda/Cga = 3,69
cap/cgp = 1,13 (5.5)
Cde/Cge = 1,01

Do mesmo modo que aconteceu para o Caso Teste #3 (extensivo ao Caso teste
#4, pois neste nao houve mudanga de condutores), que apesar de ser somente para a
fase a sob corona, ao se inverter a matriz de potencial para a obtencao da matriz de
capacitancias dinamicas, todos os elementos ficam contaminados com o efeio coroa.
Nesta inversao, observa-se que, apesar de ter dividido por ( o valor o potencial
proprio para a fase a, a relacao entre a capacitancia dinamica e a geométrica para
esta fase ficou maior que 3 vezes, no caso, 3,69 vezes.

Como o procedimento é construir os quadripolos lineares, serao utilizadas as
capacitancias geométricas. As diferencas entre as capacitancias dinamicas e as geo-
métricas comporao a matriz de admitancia transversal de excesso de capacitancia.
Esta, multiplicada pela tensao da barra no final de cada secao da LT, serd a matriz
de fonte de corrente J devida ao efeito coroa em cada secao. Serd um elemento como
apresentado na Figura [5.6| considerando cinco componentes harmonicas.

Voltando ao equacionamento do primeiro quadripolo nao linear, equacao (3.10)).

Vi , v, 0
() eli)(2) o

Chamando o elemento admitancia para o incremento de J de (—Y}), sendo ne-

gativo por chegar a barra 1, vem:

(n)- e (D) (5 0)(0) e
I I -Y; 0 I

Manipulando-se adequadamente, chega-se a:

() =(5 1) @ ()
= “XeqLT: (58)
I ~Y; 1 I;

Para a obtengao da tensao e da corrente de entrada, através da tensao e da

corrente de saida, chega-se a:
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Figura 5.6: Elemento Admitancia para os Incrementos de J considerando 5 compo-

nentes harmonicas
V; 1 0 A B Vi
Tl = ) . J (5.9)
I; Y; 1 C D I;

Entao, o processo consistira em aplicar este equacionamento a cada quadripolo

nao linear.

Andlise Grafica da LT sob Efeito Coroa 400 km

As Figuras [5.7] e mostram as tensoes nas barras 3, 6 e 9, comparando
os valores obtidos com e sem a presenca do efeito coroa.

Nestas figuras, observa-se o efeito das inje¢oes de corrente devidas ao efeito coroa,
reduzindo a amplitude maxima que seria atingida ao ignoréa-lo, a cada trecho da LT
de 400 km. Para o Caso Teste # 3, as reducoes percentuais em amplitude das
tensoes para a fase a estao apresentadas nas tabelas para serem comparadas
com as apresentadas em [29]. As redugdes se mostram compativeis, havendo uma

divergéncia de menos de 5% no final da LT. Nao foram feitas comparacoes com os
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Figura 5.7: Tensao na Barra 3 considerando ou nao o efeito coroa para 5 compo-
nentes harmonicas - Caso Teste # 3
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Figura 5.8: Tensao na Barra 6 considerando ou nao o efeito coroa para 5 compo-
nentes harmonicas - Caso Teste # 3

resultado de apresentados em [31], pois o autor considerava em seus estudos somente

a frequéncia fundamental.

5.2 Caso Teste # 4: Linha em Vazio DHM 800
km

Neste Caso Teste, somente foi alterada a extensao da LT em relagao ao anterior,

repetindo-se a metodologia 14 empregada, estando a fase a sob efeito coroa.
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Figura 5.9: Tensao na Barra 9 considerando ou nao o efeito coroa para 5 compo-
nentes harmonicas - Caso Teste # 3

Tabela 5.1: Comparacao de Reducao Percentual das amplitudes das tensoes para
a fase a Caso Teste # 3

H Distancias H 400 km Tese H 400 km [29] H

1/3 Fase a 7 6
2/3 Fase a 8,5 8,3
3/3 Fase a 12 7.2

5.2.1 Linha de Transmissao desconsiderando o Efeito Coroa

As tensoes nas barras 0 (fonte), e 9, ap6s 800 km de extensao estao apresentadas
na Figura [5.5] ignorando o efeito coroa. Observa-se que, entre estas curvas, estao
as com tensoes intermedidrias nas barras 3 (mais perto da tensao inicial) e 6 (mais

perto da tensdo final). A tensao final é cerca de 91% maior que a tensao inicial.

5.2.2 Linha de Transmissao sob Efeito Coroa
Analise Grafica da LT sob Efeito Coroa 800 km

As Figuras[5.11], [5.12]e [5.13|mostram as tensoes nas barras 3, 6 e 9, comparando

os valores obtidos com e sem a presenca do efeito corona.

Nestas figuras, observa-se novamente o efeito das inje¢oes de corrente devidas
ao efeito coroa, reduzindo a amplitude méaxima que seria atingida ao ignora-lo, a
cada trecho da LT de 800 km. Para o Caso Teste # 4, as redugoes percentuais em
amplitude das tensoes para a fase a estao apresentadas nas tabelas para serem

comparadas com as apresentadas em [29]. Também aqui as reduges se mostram
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Figura 5.10: Tensoes para a fase a, desconsiderando o efeito coroa, na barra ini-
cial e apds 9 quadripolos - Linha com 800 km - Caso Teste # 3, considerando 5

componentes harmonicas
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Figura 5.11: Tensao na Barra 3 considerando ou nao o efeito coroa para 5 compo-
nentes harmonicas - Caso Teste # 4

compativeis, havendo uma divergéncia de menos de 10 % no final da LT.

5.3 Caso Teste # 5: Linha Nao Convencional
DHM 800 kV 2600 km

O sistema a ser analisado é o da Linha Nao Convencional, idealizada pelo Pro-

fessor Carlos Portela, de 800 kV, sendo a corrente na saida de 4 kA ou 2 pu.

103



15}

1.0}
[ v 6(efeito coroa)

0.5}

LT 800 km

0.0f

Tenséo [pu]

-0.5}
-1.0F

-15F

1.510 1.515

t[s]

1.500 1.505

Figura 5.12: Tensao na Barra 6 considerando ou nao o efeito coroa para 5 compo-
nentes harmonicas - Caso Teste # 4
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Figura 5.13: Tensao na Barra 9 considerando ou nao o efeito coroa para 5 compo-
nentes harmonicas - Caso Teste # 4

Tabela 5.2: Comparacao de Redugao Percentual das amplitudes das tensoes para
a fase a Caso Teste # 4
| Disténcias || 400 km Tese || 800 km [29] |

1/3 Fase a 32,3 33
2/3 Fase a 31 36
|3/3Faseal] 263 | 36 |
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5.3.1 Aproximagao da Curva g x v por um Paralelogramo

para o Caso Teste # 3

A relacao entre a capacitancia geométrica, sem coroa, e a capacitancia dinamica,

com coroa, é a mesma dada na equagcao (5.1]).

5.3.2 Calculo dos Parametros da Linha de Transmissao

A LT trifasica é nao convencional de 800 kV. Os cabos condutores possuem
raio externo de 0,01708 m e interno de 0,00427 m. A resistividade média do
condutor, p., ¢ 4,21011 107%Q m. Os oito condutores por fase estao dispostos de
forma eliptica, cujos centros distam 10 m horizontalmente. A altura média dos
condutores é de 26,7167 m. A altura dos dois cabos para-raios é de 39,2 m,
espagados de 24 m e a resistividade média destes cabos , p,., ¢ 2,74914 1077Q
m. A resistividade do solo, p, ¢ 103Q m. A extensao da LT é de 2600 km e esta
alimenta uma carga que necessita de 4 kA de corrente, ou 2 pu. A linha é modelada
considerando seu comportamento dependente da frequéncia bem como sua natureza
distribuida. A admitancia nodal da linha foi obtida diretamente no dominio das
fases, sem a utilizagao da decomposicao modal. Envolve as matrizes exponenciais
obtidas diretamente da matriz de impedancia Z e da matriz de admitancia Y, ambas
por unidade de comprimento, e seus calculos seguiram as formulagoes apresentadas
no Apéndice[A] A altura média dos condutores da linha de transmissao esta mostrada

na Figura [5.14]

Andlise da LT )\/2%

Diferentemente das linhas convencionais com comprimentos até algumas poucas
centenas de quilometros onde o carregamento maximo é definido pelo regime térmico,
a linha de pouco mais de meio comprimento de onda, A/2%, tem o seu limite méximo
definido pela poténcia caracteristica [53] . Isso se d4 pois, para carregamentos acima
da poténcia caracteristica, haveria tensoes ao longo do circuito excessivas. A titulo
de exemplificacao, considere a Figura onde é mostrado o perfil da tensao ao
longo de uma linha A/2%, suposta ideal, onde o carregamento é variado. No caso de
uma carga igual a metade da impedancia caracteristica, a tensao no meio da linha
atingiria o valor de 2 pu. Para a avaliacao concreta das sobretensoes ao longo do
circuito faz-se necessario nao sé a representacao da variagao dos parametros unitarios
da linha de transmissao com a frequéncia, mas também da inclusao do efeito coroa,
visto os valores de tensao razoavelmente acima da tensao nominal .

Durante contingéncias, hé a possibilidade do carregamento de uma linha A/27"

exceder o valor maximo. No que se refere ao sistema brasileiro, esse cenario seria
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Figura 5.14: Altura média dos condutores da linha de transmissao - Caso Teste # 5
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Figura 5.15: Perfis da Tensao LT A/2%

possivel quando, tendo duas linhas A\/2% operando em paralelo, ocorra a perda de

uma delas, estando ambas carregadas com a poténcia caracteristica. E sabido que
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esse cenario apresenta uma certa improbabilidade estatistica, contudo é interessante
estudar esse fenomeno do ponto de vista académico a fim de ressaltar a importancia
da adequacao fisica dos fenomeno a ser estudado.

Foi utilizado o mesmo procedimento empregado nos Casos Testes #3 e #4 .
Inicialmente, com somente a fase a sob o efeito coroa e depois com as trés fases sob

este efeito.

Analise grafica da LT para somente uma fase sob o efeito coroa

Assim, partindo-se da equagao , fez-se ( =3 na equacao , o elemento
proprio da fase a, fase sob o efeito coroa, na matriz de potencial de Maxwell, que
depois ¢ invertida para obtencao da matriz de capacitancias dinamicas. Ao se pro-
ceder a esta operacao, e de posse dos valores da capacitancia geométrica para as
fases, dividiu-se o valor do elemento proprio de capacitancia dinamica obtido pelo

seu respectivo valor da capacitancia geométrica. Entao, encontrou-se:

Cdal/cgal = 2a 95
Cdbl/cgbl = O, 81 (510)
Cdcl/cgcl = 17 01

Vé-se, por esta relagoes, que acontece o dito em [51], que apesar de ser somente
para a fase a sob corona, ao se inverter a matriz de potencial para a obtencao da
matriz de capacitancias dinamicas, todos os elementos ficam contaminados com o
efeito coroa. Nesta inversao, observa-se que, apesar de ter dividido por ( o valor
o potencial préprio para a fase a, a relacao entre a capacitancia dinamica e a geo-
métrica para esta fase ficou menor que 3 vezes, no caso, 2,95 vezes para a fase a.
Diferentemente dos Casos Testes #3 e #4, em que os condutores eram singelos, e a
relacao para a fase a era maior que 3, aqui é menor que 3, pois os condutores sao
geminados.

Como o procedimento é construir os quadripolos lineares, serao utilizadas as
capacitancias geométricas. As diferencas entre as capacitancias dinamicas e as geo-
métricas comporao a matriz de admitancia transversal de excesso de capacitancia.
Esta, multiplicada pela tensao da barra no final de cada secao da LT, sera a matriz
de fonte de corrente J devida ao efeito coroa em cada secao. Na Figuras [5.16| se
encontram as tensoes nas barras inicial, 5 e 10, uma vez que a linha foi dividida em
10 trechos, ignorando o efeito coroa. As curvas mostradas entre as barras inicial e
5, representam as tensoes trecho a trecho até a metade.

Na Figura [5.17] se encontram as tensoes nas barras 4, considerando ou nao o
efeito coroa, pois é a curva de maior tensao, e é o inicio do trecho que representa a
metade da LT.
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Figura 5.16: Tensoes nas barras inicial, meio e final da LT ignorando o efeito coroa
para 5 componentes harmonicas - Caso Teste # 5

V' 4 (efeito coroa)

0.5¢

0.0

Tenséo [pu]

-0.5F

—-1.0+

17.500 1.505 1.510 1.515
t[s]

Figura 5.17: Tensao na Barra 4 considerando ou nao o efeito coroa para 5 compo-
nentes harmonicas - Caso Teste # 5

Nestas figuras, observa-se o efeito das injecoes de corrente devidas ao efeito coroa,
reduzindo a amplitude maxima que seria atingida ao desconsideréa-lo, a cada metade
da LT. Neste caso, pode ser feita uma comparagao com uma simulagao feita no ATP
para o Caso Teste #5, em [54], que apresentou o resultado mostrado na Figura .

Nao foi atingida a sobretensao de 1,6 pu no meio do LT, sendo a maior tensao
da ordem de 1,3 pu neste Caso Teste. A diferenca reside no fato que aqui, para se
alcancar os valores maximos estipulados para as tensoes, ficou um pouco aquém o

valor maximo obtido para corrente, e a LT se comportou como se o carregamento
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Figura 5.18: Resultado de Simulagao realizada no ATP - Caso Teste # 5

fosse com 3/4 da impedancia caracteristica. Na simulagdo no ATP, estas tensoes
e correntes alvos foram atingidas e o carregamento ficou com 1/2 da impedéancia

caracteristica.

5.4 Discussao

Abordou-se o fenomeno coroa para sobretensoes sustentadas, utilizando o célculo
dos parametros da linha como nos Casos Testes # 1 e# 2. O processo utilizado pode
ser para uma fase sob o efeito coroa, ou todas as fases. A opcao por uma fase foi que
assim se provoca uma condicao nao linear mais desfavoravel. Os resultados obtidos
para as linhas de 400 km e 800 km sao compativeis com a referéncia, e podem ser
verificadas outras alternativas de melhoria através da utilizagao da fonte de injecao
em vez de total no final do trecho, em algum comportamento intermediario ou mesmo
com a utilizagao de mais trechos, principalmente aproximando-se dos pontos com
maiores exigéncias, ja que nao se tem a obrigatoriedade da utilizacao de trechos
de mesmo comprimento. Utilizar o mesmo comprimento ¢ apenas uma facilidade
para o equacionamento. Para o caso da Linha Nao Convencional, tem-se que fazer
mais simulagoes, variando-se os tipos de solos, o nimero de frequéncias, o niimero
de trechos, para ter um balisamento final. Para as linhas de 400 e 800 km foram
utilizados apenas trés condutores, enquanto que na linha Nao Convencional Meia-

Onda+, ou \/2%, foram utilizados 26 condutores, contando com os cabos para-
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raios. Assim, nao ha restrigcoes nos cédlculos quando ao nimero de condutores ou
fases estarem sob o efeito coroa ao mesmo tempo, e nem quanto ao numero de
componentes harmonicas estarem envolvidas. Mas o aumento do nimero destas
implicaria em um maior nimero de trechos. A ferramenta revelou simplicidade
para tratar um tema tao complexo quanto o efeito coroa quando em sobretensoes

sustentadas.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Este documento apresenta os resultados de pesquisa relativo ao uso de méto-
dos nao lineares baseados no dominio da frequéncia para a andlise de redes elétricas.
Historicamente, as metodologias baseadas no dominio da frequéncia tém sido empre-
gadas para as analises de redes elétricas em regime balanceado, ou nao, e envolvendo
componentes harmonicas. Com base na pesquisa do estado da arte sobre o tema, foi
possivel identificar que as diversas metodologias empregadas podem ser divididas em
dois grandes grupos, aqui denominados de Dominio Harmoénico em Formulagao Com-
plexa, DHFC' e Dominio Harmonico em Formulacao Trigonométrica, DHF'T. Esse
ultimo recebeu originalmente o nome de Analise Tensorial, tendo sido desenvolvido
pelo Prof. Carlos Portela em 1970 e foi empregado em diversas pesquisas realizadas
na COPPE/Universidade Federal do Rio de Janeiro. De fato, através da andlise das
pesquisas realizadas anteriormente no tema, foi possivel mostrar que as diferentes
abordagens representam apenas uma diferenca no equacionamento das imitancias
que compoem a matriz que descreve o sistema a ser analisado. Essa matriz pode
possuir elementos de admitancia, impedancia ou fungoes de transferéncias. O aco-
plamento entre a parte linear e nao linear é feito a partir da relacao entre elementos
incrementais de tensao, corrente ou mesmo impedancia e admitancia equacionados
de forma a se obter uma solucao conjunta dos sistemas de equacoes.

Do ponto de vista computacional foi avaliado se a formulagao trigonométrica,
DHF'T, que implica numa matriz de imitancia puramente real, apresentaria alguma
vantagem computacional em relacao a formulacao complexa, DHFC. Os resultados
indicam que a decomposi¢ao em parte real e imaginéaria ja nao apresenta vantagens
significativas. Possivelmente no passado tal cenario seria distinto dado o potencial
computacional mais limitado, tanto em termos de ferramenta como em termos de

capacidade de processamento. O elemento responsavel pelo custo computacional si-
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milar entre o DHF'T e o DHFC' foi o emprego da matriz de Toeplitz. Essa matriz em
geral complexa pode ser facilmente decomposta em parte real e imaginéaria, permi-
tindo uma eficiente representacao do acoplamento entre componentes de frequéncia
diferentes que ocorrem nos elementos nao lineares.

Os casos considerados para a comparagao do desempenho podem ser agrupados
em circuitos envolvendo eletronica de poténcia, i.e., elementos chaveados no tempo,
e circuitos nao lineares. Foram considerados alguns casos de interesse para a trans-
missao de grandes blocos de energia que porventura venham a ser implementados no
pais. Para as redes com elementos chaveados, viu-se ser possivel numa mesma ma-
triz de imitancias, obter-se os elementos que provocam o acoplamento harmonico, ou
seja, uma variavel que apresenta componente em uma determinada frequéncia que
se relaciona com a componente de outras frequéncias de outras variaveis, apresen-
tam interacao harmonica, também conhecida como interharmonica. Os resultados
indicam que a metodologia apresentada aqui também se adequa para a inicializacao
de redes elétricas nao lineares e com elementos chaveados com o intuito de estu-
dos transitérios. Muito embora a importancia do efeito coroa para a propagacao
de sinais rapidos, como descargas atmosféricas, seja conhecida, a presente pesquisa
apresentou alguns detalhes adicionais da importancia do mesmo para a propagacao
de sinais lentos onde hé apenas a predominancia da componente fundamental. Esses
resultados mostram que ha uma sensivel reducao na sobretensao em regime perma-
nente no caso de linhas de pouco mais de meio comprimento de onda, quando em
sobrecarga. Esse resultado ¢ bastante distinto daquele obtido empregando-se equi-
valentes de sequéncia positiva e ja reportado na literatura técnica. E interessante
notar que sob o aspecto topologico hd uma diferenca significativa entre as formu-
lagoes. Os elementos chaveados sao tratados por imitancias incrementais enquanto
que os elementos nao lineares sao tratados como fontes de corrente controladas de
forma que as mesmas possam ser inseridas na solucao do quadripolo que define o

comportamento da linha sob o efeito coroa.

6.2 Trabalhos Futuros

Naturalmente, a presente tese nao esgota o assunto, ou pretende ser a “palavra
definitiva” no tema. Ha ainda a necessidade de se verificar se o desempenho compu-
tacional equivalente das formulagoes se mantém quando sao consideradas redes de
dimensoes maiores, por exemplo na casa de mil ou mais barras.

Pode ser investigado se uma abordagem similar a que foi empregada para a LT
A/2% poderia ser utilizada para o levantamento das perdas por efeito coroa, que até
hoje utilizam apenas férmulas empiricas.

Um outro ponto importante é a determinacao da penetracao harmonica, i.e., até
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que ponto e em quais barras se deve adotar a representacao no dominio harmonico
para a concreta identificacao da rede elétrica em regime permanente. Possivelmente,
técnicas de inteligéncia computacional devem ser agregadas ao DHM para permitir
a selecao entre a representacao baseada em regime permanente senoidal e a confi-
guracao mais geral da rede. As chamadas redes elétricas inteligentes recentemente
propostas sao, a primeira vista, componentes ideais para estudos tanto da penetragao
harmonica e até para futuras investigagoes de desempenho do DHM.

Uma caracteristica interessante do DHM ¢ que ele permite a inclusao de elemen-
tos variantes no tempo, conforme ja mencionado e analisado. Dentre as possiveis
variacoes no tempo, as relacionadas as oscilacoes de frequéncia sao um caso parti-
cularmente importante para a verificagao das oscilagoes eletromecanicas. Portanto,
acredita-se que um estudo do DHM para uma andlise conjunta de fenomenos de tran-
sitérios eletromecanicos e eletromagnéticos seja uma aplicacao importante. Nesse
caso, em particular, uma comparacao do uso de fasores girantes seria o ponto de

partida da pesquisa.
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Apeéendice A

Calculo dos Parametros da Linha

de Transmissao

O calculo dos parametros da Linha de Transmissao aérea, daqui em diante, LT,
estd baseado no dominio da frequéncia e envolve inicialmente, algumas hipdteses
mais usuais, a saber:

- Solo plano e homogéneo, desprezando-se as nao uniformidades do mesmo;

- Condutores infinitamente longos, a fim de se desprezar o efeito das extremida-
des;

- Os efeitos eletromagnéticos das torres sao desprezados;

- Condutores da LT horizontais, paralelos entre si, e com altura média h em

relacao ao solo dada por
h = hmm + (1/3)hflecha

sendo A, a altura minima em relacao ao solo e A fjecn, 0 comprimento maximo da
flecha.

A LT sera considerada multifdsica, com o niimero de cabos igual a nc. Baseando-
se na Figura[3.3] excluindo-se a fonte de corrente devida ao efeito corona, as equagoes
bésicas que relacionam as tensoes e as correntes nos cabos ao longo da dimensao

longitudinal, com comprimento dx sao:

W1z
v (A.1)
2~ 1w

ou, tomando-se a derivada segunda,
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dx?
(1]
=z

(A.2)

onde

[V]: vetor multifdsico com as tensoes transversais, com dimensao ncx1;

[I]: vetor multifdsico com as correntes longitudinais, com dimensao ncx1;

[Z]: matriz das impedancias longitudinais dos cabos por unidade de compri-
mento, com dimensao ncxnc;

[Y]: matriz das admitancias transversais dos cabos por unidade de comprimento,

com dimensao ncxnc.

A.1 Parametros Série das Linhas de Transmissao

Os parametros série da LT sao constituidos de parametros série internos e de

parametros série externos.

A.1.1 Parametros Série Internos das Linhas de Transmissao

A matriz de impedancia série devida aos parametros internos da matriz [Z], cha-
mada [Z];,, serd calculada baseada na impedancia interna dos condutores segundo
[55], somente para as impedancias préprias. Neste caso, o efeito de proximidade, que
ocorre quando utiliza-se feixes de condutores de fases, nao é levado em consideracao.
Isto devido envolver distancias entre os condutores do feixe da ordem de centimetros,
pelo menos uma ordem de grandeza menor do que as distancias entre condutores de
fases diferentes. Para os condutores das fases, que, usualmente, possuem alma de

aco, o elemento da matriz [Z];,; é assim definido para condutores cilindricos:

NePe IO(nch)Kl (77c7”0) + KO(Wch)Il(ncTO)
(2mry) Li(merp) Ky (nero) — Ki(merg) Ii(nero)

Zintsy = (A.3)
onde

Zintysy é a impedancia interna prépria do condutor de cada fase;

ry € o raio externo do condutor cilindrico;

ro € o raio interno do condutor cilindrico;

pe € a resistividade do condutor;

—  [iwhe.
fle =y pe

1o € a permeabilidade magnética do condutor;
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Iy e I sao as funcoes de Bessel modificadas de primeira espécie;

Ky e K, sao as funcoes de Bessel modificadas de segunda espécie.

Se a LT possuir cabo(s) para-raio(s), deve-se acrescentd-lo(s) a matriz de im-
pedancias internas, lembrando que ele(s) é(s@o) usualmente condutor(es) sélido(s)
constituido(s) de ligas de ago. Neste caso, rg = 0, e, desprezando-se o efeito de
proximidade ao se utilizar feixes de condutores para-raios, o elemento préprio da

matriz [Z];,: é assim definido para condutor(es) para-raios :

Tpr Ppr IO(nprrpr) (A 4)

Zintpppy =
o (2mrp,) Iy (nprrp'r)

onde
Zintp.,r € a impedancia interna prépria do condutor para-raios;
rpr € 0 Taio do condutor para-raios;

ppr € a resistividade do condutor para-raios;
— JWitpr
Npr = opr !
[y € a permeabilidade magnética do condutor para-raios.
Constroi-se a matriz [Z];,; com as impedancias préprias dadas por (A.3) e (A.4)),

sendo nulas as impedancias mutuas internas.

A.1.2 Parametros Série Externos das Linhas de Transmissao

A matriz de impedancia série devida aos parametros externos da matriz [7],
chamada [Z].., serd calculada incluindo os efeitos do solo resistivo, baseada na
metodologia desenvolvida por [33], sendo também considerado um termo relativo a
permitividade do solo, descrito em [56]. Considera-se as aproximagoes do efeito solo
real, e se utiliza a profundidade p, que é a distancia do plano complexo de retorno.

Assim,

1
p= -
\/]WM(Usolo + ]wesolo)

(A.5)

onde

1 € a permeabilidade magnética do ar, que é aproximadamente igual a do vacuo
(o = 471077) em [H/m];

Osolo € @ condutividade elétrica do solo em [S/m], fungao da frequéncia,

€solo ¢ & permitividade dielétrica do solo em [F/m], fungao da frequéncia.

Esta profundidade deve ser adicionada a cada altura h dos cabos que compoem

a LT. Entao, o elemento da matriz [Z]..; é assim definido:
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' 2(h
Zextsy = j;:ln ( J;;_p)

Jwp, V(dj = din)? + (hy + h + 2p)?
2m V(dj = dn)? + (hy — hi)?

(A.6)

Zext sy, = Zextyy =

onde

Zextss é a impedancia externa prépria de cada fase;

Zexty,, (para f # m) é a impedancia externa mitua entre os condutores da fase
f e da fase m;

ry € o raio externo do condutor;

In é o logaritmo neperiano;

hy é a altura entre o condutor da fase f e o solo;

h,, é a altura entre o condutor da fase m e o solo;

(dy —d,,) é a distancia horizontal entre os condutores das fases f e m.

Se a LT possuir condutores para-raios, deve-se acrescentar na matriz [Z ]ext tam-
bém os elementos proprios e os mutuos devidos a impedancias externas entre os

condutores das fases e os dos para-raios. Assim,

2(h r : d . — d+)? h, ., h 21)2
Zeatyy = 210 (hp +p)Zextprf:Zea:tpr _ quln\/( por = dp)? + (hpr + by + 2p)
27T rpr 2 \/(de _ df)2 + (hpr _ hf>2
(A.7)
onde

Zexty,r ¢ aimpedancia externa prépria de cada condutor para-raios;

Zexty, ¢ é a impedancia externa mutua entre o condutor para-raios pr e o con-
dutor de cada fase f;

hpr € a altura do condutor para-raios;

Tpr ¢ 0 Taio do condutor para-raios;

hy é a altura entre o condutor da fase f e o solo;

(dyr — dy) é a distancia horizontal entre os condutores pr e f.

Dividindo-se a matriz total de impedancias externas, por j;"—ﬂ“ encontra-se a matriz

[PG], conhecida como matriz dos coeficientes de geometria da LT.

A.1.3 Calculo dos Parametros Série das Linhas de Trans-
missao
Partindo da matriz de impedancias total [Z];pa, composta por [Z]i + [Z]ecat,

procede-se inicialmente a reducao das linhas dos condutores para-raios, através da
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Reducao de Kron. Como cada fase das linhas de transmissao utilizadas, exceto
nos Casos Testes #3 e #4, era constituida por condutores geminados (visando a
diminuigao do efeito corona e da rédio-interferéncia), procedeu-se também & elimi-
nacao do feixe, novamente por Reducao de Kron, e entao se chega a matriz trifasica
[Z]ape.- Para se utilizé-la como elemento linear, foi feita a transposicao das fases,
chamando-se esta nova matriz de [Z]ur. Esta ficou constituida de elementos pré-

prios z, e mutuos z,,, utilizando o seguinte equacionamento:

2 = (1/3)(Zavel[1, 1] + Zane[[2, 2]] + Zane[[3, 3]])

(A.8)
Zm = (1/3)(Zabc[[1> 2“ + Zabc[[L 3“ + Zabc[[zv 3“)

Observa-se que a utilizacao de transposicao de fases foi feita somente para a parte
linear dos circuitos analisados. Para o estudo dos fenomenos nao lineares, nao se fez

transposicao de fases.

A.2 Parametros em Derivacao das Linhas de

Transmissao

A matriz de admitancias transversais da LT, definida como:
Y] = [G] + jw[C] = [G] + jw2me[PM] ! (A.9)

onde

[G] é a matriz das condutéancias do ar por unidade comprimento, em [S/m];

[C] é a matriz de capacitancias dos condutores por unidade de comprimento,
também chamada de matriz dos coeficientes de Maxwell, em [F/m];

¢ é a permitividade dielétrica do ar, em [F/m];

[PM] é a matriz dos coeficientes de potencial de Maxwell.

Nas linhas de transmissao deste trabalho, a matriz de condutancias foi despre-
zada. Para o célculo dos elementos da matriz [PM], afim de se encontrar a matriz

de capacitancias, utiliza-se:

PMff = ln%
ry

(A.10)
PM;,, = In

onde
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PM;yy ¢ o coeficiente de potencial préprio da fase;

PMy,, para (f # m) é o coeficiente de potencial mituo entre os condutores da
fase f e da fase m;

sendo os outros parametros ja definidos nas equagoes (A.6).

Se a LT possuir condutores para-raios, deve-se acrescentar na matriz [Y] também
os elementos proprios e os mutuos devidos aos coeficientes de potencial entre os

condutores das fases e os dos para-raios. Entao,

2hr dr_d 2 hr h 2
PMprT:ln_pPMprf:ln\/( P f) +( D —|— f)

"pr \/(dm = dg)? + (hpr — hy)?

(A.11)

onde

PM,,, ¢ o coeficiente de potencial préprio do condutor para-raios;

PM,,¢ ¢ o coeficiente de potencial mutuo entre o condutor para-raios pr e o da
fase f;

sendo os outros parametros ja definidos nas equagoes .

A.2.1 Ca&lculo dos Parametros em Derivacao das Linhas de

Transmissao

Partindo da matriz de admitancias [Y]soa, procede-se inicialmente a redugao
das linhas dos cabos para-raios, através da Reducao de Kron e posteriormente,
a redugao do feixe, novamente por Reducao de Kron, e entao se chega a matriz
trifasica [Y]u.. Para se utilizd-la como elemento linear, foi feita a transposigao das
fases, chamando-se esta nova matriz de [Y].er. Esta ficou constituida de elementos

proprios y, e mutuos y,,, utilizando o seguinte equacionamento:

yp = (1/3)(bic[[1v 1]] + Yabc[[27 2“ + Yabc[[37 3]])

(A.12)
(1/3)(}/;1110[[17 2]] + Yabc[[L 3“ + Yabc[[2v 3]])

Ym
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Apéendice B

Relacoes entre as Matrizes
Terminais para uma Linha de

Transmissao Longa

O procedimento se baseia em [57] para uma linha de transmissao uniforme e em
[58] para uma nao uniforme, do ponto de vista de seus terminais. Os dois terminais
de entrada sdo os terminais geradores (fontes) e os dois de saida (receptores) sao
os terminais receptores, que se se interligam ao circuito representativo da LT. Este,
sendo passivo, linear e bilateral, representa as linhas uniformes e fora destas caracte-
risticas, as nao uniformes. Um circuito assim constituido, com os quatro terminais,
¢ chamado quadripolo, que pode ser representado por um circuito 7 equivalente. O
tratamento para as linhas de transmissao pode ser feito através da colocagao de qua-
dripolos em cascata. Um trecho entre os terminais fonte e receptor pode ser descrito

como entre as barras j e k, mostrado na Figura [B.I], em que:

Ze = ZC sinh[FClLT]
1 (B.1)
}/e = 7 tanh[PClLT]

C

sendo I'. e Z. definidos na equagao (3.6) e lrr é o comprimento da linha de

transmissao.
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LT

A
\

Vi Vi

Figura B.1: Modelo m Equivalente de um Trecho de uma LT Longa
B.1 Calculo de Quadripolos da Linha de Trans-
missao Uniforme

Para uma LT uniforme, o quadripolo é passivo, linear e bilateral. Desenvolvendo

as expressoes para V; e I;, partindo de:

11:Ik+13:>11:1k—|—Ye/2Vk

(B.2)
13211+IQZ>IJ:Ik+}/;/2‘/]€+}/;/2‘/J
Z:Ye
Vi=Ve+ 21, . V;=(1+ 5 Wi + ZeIy (B.3)
Y Ye ZeYe YeZe
]j:Ik+?‘/}c+E‘/}-'-]j:}/e(1+ 1 Wi+ (1+ 7 )i (B.4)

Resulta, na forma matricial,

% A B Vi
7= g (B.5)
I; C D I,
Definindo-se, entao,

A B cosh[[Culpr]  Z.sinh[T.lpr]
Qur = = 1 . (B-6)
C D Z. smh[FclLT] COSh[FclLT]
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Pode-se também ter a relagao inversa, onde se deseja a tensao e a corrente de
saida em funcao da tensao e da corrente de entrada. Neste caso serd através da

utilizagao de:

. (A B\
a (1) -

Para o quadripolo de uma LT uniforme, A = D. E também sao validas as

seguintes expressoes para o caso multifasico:

ADT — BCT = I,

ATD—-C"B =1,

onde I; é a matriz Identidade e T significa transposta. No caso monofasico,

quando A, B, C e D sao escalares, esta relagao se reduz a:
AD - BC =1 (B.8)

Dividindo-se o comprimento da LT em h seg¢oes, sendo cada secao de compri-
mento Ax, pode-se utilizar um processo em cascata de quadripolos para relacionar
as tensoes e as correntes entre dois terminais j e k de uma LT com qualquer com-
primento hAx e para qualquer frequéncia, chamando os terminais s (fontes) e r

(receptores), como:

sendo
[Qeq] = ( Aea Beg ) (B.10)

C.y Dey

B.2 Calculo de Quadripolos da Linha de Trans-

missao Nao Uniformes

Uma linha de transmissao nao uniforme é aquela cujas propriedades elétricas

por unidade de comprimento nao sao constantes ao longo da linha. Para uma LT
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nao uniforme, pode-se fazer a andlise de autovalores e auto vetores, sendo que agora

(A # D), baseada na equacao:

— Al B
A=A () =" (B.11)
C D — AT ? 0
A eliminagao da corrente na equagao (B.11)) leva a

(C—(D—-AN)B Y (A—AD)v=0

B.3 Relacoes de Tensoes e Correntes num trecho

de LT

Sejam os terminais j(fontes) e k(receptores), tem-se as seguintes equagoes e para

a matriz Y nodal, sabendo que nesta, a corrente tem seu sentido invertido:

BT Ca
—1, Yij Y Vi,

Das equagoes (B.5)) e (B.12)), obtém-se as seguintes relagoes:

A=Y, Wi
B=-Y,!
w 1 (B.13)
C'=Yj =YY~ Yir
D = -Y};; 'Y
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Apendice C

Modelagem do Efeito Corona
Considerando Decomposicao do

Surto de Tensao em Trés Partes

O procedimento é feito com a modelagem da LT por quadripolos, levando-se
em conta a variacao das capacitancias transversais nos cabos ao longo da linha,
conforme [49).

A LT monofasica de 400 kV em questao, utilizada em [49], estd descrita no
Bl A constante de propagacao I'. e a impedancia caracteristica Z., sdo dados pelas
equagoes apresentadas em [57], mas aqui colocadas em fungao da frequéncia com-

plexa:

L.fs] = VY12
: )
21~/ 711

~

onde Z é a impedancia longitudinal da LT, medida em 2/unidade de comprimento;

Y é a admitancia transversal da LT, medida em S /unidade de comprimento.

C.1 Funcao de Transferéncia

Para o surto descrito em [3] sua expressao, no dominio da frequéncia complexa

1 1
= kC _
Vis) (a+s b+s)

s, estd na equagao:




Chamando V[x=0,s] o surto aplicado em um ponto x = 0 da LT, Vi a parte real

para a expressao deste surto e V7, sua parte imaginaria, vem:
Vliz =0,s] = Vglx = 0,s] + jVi[z = 0, 5]

Entao, para um ponto z qualquer da LT, a propagacao deste surto podera ser obtida

através da relagao:
V]z,s] = H[z, s]V[z =0, ]

onde H[x,s] é a funcao de trasnferéncia entre os pontos x =0 e z.

A Figura representa uma LT e uma carga cuja admitancia é Yz. A distancia
entre o terminal emissor da LT e a carga é d. Quer-se encontrar a relacao entre as
tensoes entre um ponto p e a referéncia, e a do terminal emissor da LT, estando o
ponto a uma distancia x deste terminal emissor. Lembrando que Z. é a impedancia
caracteristica da LT. Entao, a admitancia caracteristica da LT, Y,, é, em funcao da

frequéncia complexa, definida como:

1
Vb= (©2)
Entao,

Z'ls] = Z.[s] sinh((T.[s])z)
Z"[s] = Z.[s] sinh((T[s])(d — z))
Y's] _ ypqcosh(Tefs])z) — 1 (C.3)

2~ Yl )
Y's] [ ]cosh((Fc[s])(d —x))—1

2 ¢ sinh((T.[s])(d — x))

oo | [ e B T

[~ X b d-x

Figura C.1: Representacao da LT através de circuito 7 equivalente antes e depois
de um ponto p

O circuito em analise pode ser representado pelos equivalentes 1 ou 2, dados nas

Figuras e [C.3] respectivamente.

Assim, pode-se encontrar V[x,s| como:
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]

Figura C.2: Representacao equivalente 1

P

= :

A A

V(x=0,0) X Vixe) | X4y
2 2 eq
Figura C.3: Representacao Equivalente 2
1
Viw, s Ve =0, (1)

1+ 2055 4 Z7[s)Y, 8]

A relagao entre V[x,s] e V[x=0, s] é a fungao de transferéncia, dada por H[x,s]:

1
Hlz,s] = o] Y'Is] ’ -
1+ 7 [S]T—FZ[S]Y'@[S] (C 5)
h .
H pu—
28] = ST o] + Y B Z[5] ST
Como Y,, em fungao da frequéncia complexa é:
Y"[s Yl 4y,
Vol = 2 : ()

+ 1"
2 s\ 5 14 28]y

substituindo-se Y, [s] na funcao de transferéncia, e apds as devidas manipulagoes

algébricas, vem:

e (ZYL+1+e(2.Y, —1)—2e%2.Y])

H —
Ol S 3 R /AN B 7 (A

(C.7)
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onde,

(C.8)

Pode ser visto, pela expressao da funcao de transferéncia, que ela depende da
admitancia da carga. A modelagem que sera utilizada é fazé-la igual a admitancia

caracteristica.

Chamando de Hg a parte real da funcao de transferéncia e H;, sua parte imagi-
naria, vem:
H[I’, S] = HR[xv S] + jHI[‘Ta S]

C.2 Propagacao do surto desconsiderando o efeito

corona

Baseada na fungao de transferéncia, pode-se encontrar a equagao para a tensao

no dominio da frequéncia, sendo V[0, s] = V]z = 0, s]:
Viz,s| = H|x, s]V]0, s
Passando esta expressao para o dominio do tempo:

1 oo
vz, t] = %/ Vz, sle®ds

— 00

Substituindo-se nesta a expressao V|z, s]:
1 [ '
v[z,t] = — Hlz, s]V[0, s|e™ds
2 J_

Desenvolvendo-se esta expressao, verifica-se que ela é formada por duas partes,

uma real e uma imaginaria. O integrando da parte real Intg é:

Intgr =(Hg[z, s|Vg[0, s|cos(st) — Hy[z, s]V;]0, s]cos(st)—
Hg[x, s]V7[0, s]sin(st) — H[x, s]Vg[0, s]sin(st))

e o integrando da parte imaginaria Int; é:
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Int; =(Hg[z, s]V;[0, s|cos(st) — H |z, s]Vg[0, s|cos(st)—

(C.10)
Hpglz, s]Vg[0, s|sin(st) — H [z, s]V;[0, s]sin(st))

Mas, como a tensao em funcao da distancia x e do tempo t é uma funcao real,
o integrando da parte imaginaria tem que ser nulo, implicando que o produto em
cada parcela deva ser uma funcao impar. Sabe-se que o cosseno é uma funcao par
e 0 seno é impar, e foi visto que Vg[z = 0,s] é par e Vi[x = 0, s], impar. Entao,
é necessario que Hr[x = 0, s| seja par e H;[z = 0, s], impar. Assim, o integrando

correspondente a parte real sera par e pode-se definir:
1 OO st
vz, t] = =R[ [ Hlz,s|V|0,s|e*ds] (C.11)
m 0

Na Figura[C.4] mostra-se o surto em x=0 km e a propagacao do surto em x=10

km, em x=20 km, em x=30 km, em x=40 km e em x=50 km.

Surto Atmosférico e Propagagao do Surto

1.0f°

x=0 km
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Figura C.4: Surto em x=0 km e Propagagao do Surto em x=10 km, em x=20
km, em x=30 km, em x=40 km e em x=50 km
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C.3 Propagacao do surto considerando o Efeito

Corona - Fenomenos Rapidos

C.3.1 Rotina de Calculo do Efeito Corona para Fenomenos
Rapidos

Se o surto atmosférico for fracionado em fatias, delimitadas pelas tensoes expos-
tas na subsecao [3.2.1, cada uma destas fragoes vai se propagar de acordo com os
diferentes valores das capacitancias envolvidas em cada segmento. Baseada nestas
consideracoes, ou seja, a aproximacao da curva ¢ x v por segmentos de reta e na
particao da curva do surto em fatias correspondentes a cada capacitancia envolvida,
uma rotina foi adotada para o célculo da propagagao de surtos na LT envolvendo o
efeito corona.

A rotina seguida consistiu de:
e Determinacao das capacitancias aproximadas envolvidas na curva ¢ x v;

e Particao do surto atmosférico a ser propagado em fatias, correspondentes a

segmentacao da curva q X v;

e Executa-se a propagacao cada uma fatias segundo sua capacitancia associada

em uma distancia Az, partindo-se de um ponto inicial xg;
e Recomposicao das fatias num ponto x = xg + Ax;

e Determinacao de novos valores de capacitancias, tomando-se por base a onda

recomposta;

e Nova particao da onda recomposta ser propagada em fatias, correspondentes

aos novos trechos linearizados da nova curva ¢ x v;

e Propagacao das novas fatias por mais uma distancia Az, partindo-se de x =
o + A,

e Recomposicao das fatias num ponto x = ¢ + 2Ax;

e Repeticao dos procedimentos anteriores até a obtencao da resposta no ponto

x de interesse.

A escolha do valor para Ax deve ser feita levando em conta que é necessério

minimizar os erros cometidos na recomposicao do surto em cada ponto de observagao.
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C.3.2 Fracionamento do Surto Atmosférico

Em [49], observou-se que, para o surto atmosférico descrito em até a
distancia de propagagao de x=10 km, foi onde a onda sofreu a maior taxa de
variacao devida a influéncia do efeito corona. Entao, foi adotada esta como a maior
distancia a ser examinada, bem como o tempo de observacao, de 100 u s. As
observacoes feitas em continuam validas. Entao, devido as caracteristicas da a
curva ¢ x v, analisou-se que para uma amplitude maxima de surto de 1,0 MV, pode-
se aproximar esta curva por trés segmentos de reta, ou seja, por um paralelogramo.
Dos parametros da LT ja calculados em [3.4.2] nomeia-se a capacitancia como a
capacitancia geométrica da LTe para a capacitancia dinamica, o valor adotado foi
67% maior que a capacitancia geométrica. Os pontos da curva adotados para esta
aproximacao sao a tensao critica, ou seja, a tensao que ocorre no tempo critico
te(ve = 400kV) e a tensdo méxima, que ocorre no tempo t,,q,-

Assim, o surto no tempo critico e em t,,,, estda mostrado na Figura|C.5| e dividido
em trés fatias, nas Figuras [C.0] [C.7 e [C.8 Na Figura[C.9] se vé a comparacao da

recomposicao do surto, baseado na segmentacao, e o surto propriamente dito.

Surto Atmosférico
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0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020 0.00025
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Figura C.5: O surto no tempo critico e em %,,,,

Nota-se, na Figura [C.9] como foi estabelecido o perfodo de observacao de 100
is, o surto recomposto é terminado em 110 us, através de uma reta interligando,
na curva do surto, o ponto de 100 us e zero em 110 us. Isto foi feito para evitar
problemas de integracao, quando se aplica a integral de Fourier. Também deve
se observado que, para o incremento de distancia, deve ser especificado um valor
pequeno o suficiente para haja minimizagao dos erros introduzidos na recomposi¢ao

da onda. Em [49], foram testados valores para A x, e observado que os inferiores
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Figura C.6: Segmentacao do surto: Fatia 1
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Figura C.7: Segmentacao do surto: Fatia 2

a 1 km levaram a resultados satisfatérios, sendo adotado o valor de 0,5 km para

utilizagao na rotina de calculo.

C.3.3 Funcao de Transferéncia e Propagacao

A equacao poderd ser assim serd reescrita:

ol 1] = %éﬁ[ /0 " Hiz, §V[0, s)e*ds] (C.12)
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Figura C.8: Segmentagao do surto: Fatia 3
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Figura C.9: Comparacao entre Recomposi¢ao do Surto Fatiado e o Surto Atmosférico

onde s, € associada a frequéncia de corte, f,. Para o intervalo de observagao
adotado, faz-se s = 727 f, e utilizado o valor do incremento de frequéncia de 1kHz
na integracao numérica. Em [49], constata-se, para uma precisao adequada nos
calculos, os seguintes valores para as frequéncias de corte: 1,5 MHz, 1,0 MHz e
0,5 MHz, respectivamente, para as fatias 1, 2 e 3. Partiu-se, entao, para a execugao
da rotina, descrita em [C.3.1 Para x=0,5 km do ponto inicial, a propagagao do
surto com a LT sob efeito corona estda mostrada na Figura

Nesta Figura, vé-se, mesmo para x = 500m, os principais aspectos envolvidos

com o corona, a dissipacao de energia, com a diminuicao do surto durante a pro-
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_Propagacéo do Surto com Corona
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Figura C.10: Comparacao entre Recomposicao do Surto Fatiado e o Surto Atmos-
férico em x=0,5 km

pagacao, em consequéncia da variacao da capacitancia da linha de transmissao, e a
distorcao provocada. Ha uma grande quantidade de calculos envolvendo as trans-
formadas de Fourier. Mesmo fazendo a opc¢ao pelas transformadas de Laplace, nao

tornou os célculos muito mais rapidos.
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