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TRANSMISSAO
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O objetivo dessa tese é analisar o comportamento dos parametros unitarios de
linhas de transmissao em larga faixa de frequéncia e o impacto dos mesmos na esta-
bilidade numérica dos modelos computacionais de linhas de transmissao. Primeiro
verifica-se o comportamento dos parametros unitarios e as aproximacoes dos mes-
mos a partir de um modelo de onda completa, incluindo aproximacoes que nao foram
apresentadas ainda na literatura técnica. Detalha-se o procedimento para o célculo
da constante de propagacao do modelo de onda completa empregando um método
numérico para a solucao da equagao integral. No caso do emprego de expressoes
aproximadas para as matrizes de parametros unitarios, para o caso de linhas de
extra alta tensao, verificamos que as instabilidades numéricas podem ocorrer em
frequéncias préximas a frequéncia industrial. A fim de minimizar essas instabilida-
des propomos o emprego de formulagoes baseadas em fungoes especiais que permitem
a extensao da faixa de frequéncia de validade para frequéncias acima de dez MHz.

O efeito das instabilidades numéricas é analisado através de testes de simulacao
onde a linha de transmissao é tanto representada no dominio do tempo como no
dominio da frequéncia. A Transformada Numérica de Laplace é empregada para
obtencao da resposta temporal no caso das simulagoes realizadas no dominio da
frequéncia. Para as respostas empregando o dominio do tempo é utilizado o Método

das Caracteristicas e a sintese por fungoes racionais empregando o Ajuste Vetorial.
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In this work, we analyze the behavior of per-unit of length (pul) parameters of
overhead lines in wideband modelling and their impact on the numerical stability
of a transmission line. First we consider the so-called full wave model and use this
model to derive several approximations including some not previously reported in
the technical literature. The evaluation of the propagation constant in a full wave
model demands a solution of an integral equation using a root finding scheme. In
this work, we present in detail how one can achieve this solution. If the approximate
expression are used for modelling three-phase lines, such as the one in Extra-High
Voltage, numerical instabilities might occur in the low frequency range close to the
industrial frequency. In order to mitigate this instabilities we propose to use some
Special Functions leading to passivity violation only in the high frequency range,
typically above ten MHz.

The effect of the numerical instabilities was verified by simulations carried out in
frequency domain and time domain. The Numerical Laplace Transform was used for
the former while the Method of Characteristics and rational synthesis using Vector

Fitting was applied in the latter.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

A relagao entre as tensoes terminais e correntes injetadas em um condutor sobre
uma interface ar-solo com perdas é um dos problemas classicos da teoria do campo
eletromagnético. Tradicionalmente, em estudos de transitorios eletromagnéticos em
linhas de transmissao ou cabos subterraneos, assumimos que a propagacao de onda
se dd no modo quase-TEM (Quase-Transverse Electromagnetic Mode). Isto implica
no uso das formulagoes de Carson ou Pollaczek [1, 2| na avaliagdo da impedancia
em série, isto é, usando integrais infinitas.

Embora ambos procedimentos tenham sido desenvolvidos assumindo o solo como
bom condutor (ou seja, onde sao desprezadas as correntes de deslocamento), a inclu-
sao da permissividade do solo no calculo das impedancias série é bastante simples [3].

Um ponto de pesquisa ativa é a avaliagdo do comportamento de circuitos de
transmissao em situagdes de surtos atmosféricos [4-6], por ser um tipo de fenémeno
que envolve altas frequéncias (normalmente na gama de alguns MHz), préximo ao
limite de aplicabilidade do modelo de propagacao quase-TEM e onde pode nao ser
razoavel assumir o solo com perdas como um condutor ideal. Além disso, este
tipo de analise é largamente utilizada em projetos de linhas de transmissao e pode
afetar consideravelmente o custo total de construgao da rede. Por isso, é de vital
importancia inferir com mais precisao o limite de aplicacao de alguns resultados
destes estudos.

Desde os trabalhos pioneiros de Kikuchi [7] e Sunde [8], houve basicamente duas
abordagens para a modelagem de linhas aéreas em larga faixa de frequéncia. A
primeira consiste em utilizar o vetor potencial magnético como a fonte de ondas TE
(Transversal Eletric) e TM (Transversal Magnetic) [9, 10], e a segunda usa potencial
de Hertz dos tipos elétrico e magnético [11]. Todas estas abordagens apresentam

dificuldade para a solucao da equacao modal.



Em uma solugao de campo completa, também conhecida como onda completa,
a equacao modal é uma equacao integral, isto é, a constante de propagacao a ser
determinada aparece como um argumento de uma integral infinita. A maioria das
equacoes integrais exige uma solucao iterativa. No caso da equacao modal este
processo pode ser realizado pelo método de Newton-Raphson (NR). Em [12, 13]
¢ mencionado que uma solugao iterativa foi utilizada para obter a constante de
propagacao do sistema, apesar de ambas as obras nao apresentarem maiores detalhes
sobre a forma de implementagao do procedimento iterativo para solucao da equagao
integral. Neste trabalho, propomos apresentar um maior esclarecimento sobre o
assunto, e investigar o comportamento numérico da equacao modal. Propomos a
utilizagao dos resultados das aproximacoes conhecidas no calculo da constante de
propagacao como um ponto de partida para realizagao da iteragao numeérica.

Para obtermos os parametros transversais e longitudinais da linha de transmissao
por unidade de comprimento (p.u.l.), precisamos definir o caminho de integracao
utilizado para a definigdo de tensdo [12]. Aqui optamos em utilizar as mesmas
definigoes adotadas por Pettersson [13], pois elas sdo particularmente comuns na
engenharia elétrica. Estas definicoes sao: potencial escalar no condutor, diferenca
de potencial escalar entre o condutor e o solo, e da tensao do condutor. Se o solo é
assumido como sendo um bom condutor, estas trés formulagoes serao essencialmente
coincidentes.

A analise da estabilidade de um modelo de linha de transmissao é previamente
verificada com base no comportamento da parte real da impedancia caracteristica,
sendo que um modelo de linha estavel deve apresentar uma impedancia caracteristica
com parte real positiva em toda a faixa de frequéncia. Como sera apresentado neste
trabalho, este cenario pode nao ser suficiente para garantir um modelo estavel.
Vamos demonstrar que, dependendo da definicao dos parametros por unidade de
comprimento, havera violacao de passividade e consequentemente instabilidade nas
respostas no dominio do tempo.

Com a finalidade de eliminar as integrais infinitas e a dependéncia da obtengao
da constante de propagacao para realizagao dos calculos de parametros longitudinais
e transversais, diversos autores apresentaram formulagoes aproximadas para solugao
das integrais infinitas de Carson e Pollaczek [12-17]. Neste trabalho, propomos
uma formulacao de forma fechada para o calculo de parametros longitudinais, e
uma solugao aproximada para o cdlculo de parametros transversais em linhas de
transmissao. Sao apresentadas as suas limitacoes de aplicagao e a verificagao da
estabilidade é realizada com base no comportamento da parte real dos autovalores

da matriz de admitancia nodal.



1.2 Objetivos

Esta tese tem como objetivos principais:

e analisar o comportamento dos parametros unitarios de linhas de transmissao
em larga faixa de frequéncia, e o impacto dos mesmos na estabilidade numérica

dos modelos computacionais de linhas de transmissao.

e apresentar os problemas de instabilidade numérica da modelagem pelo método
das imagens [12, 13| em sistemas monofésicos e trifisico em frequéncias onde

ocorrem os principais fenomenos de estudos de transitérios eletromagnéticos;

e apresentar quatro metodologias numéricas de calculo da constante de propaga-
¢ao que utilizam o modo de onda completa, com valor inicial da constante de
propagacao perturbado e calculado, e quatro metodologias propostas, sendo:
duas iterativas que utilizam o modo quase-onda completa, com valor inicial
da constante de propagacao calculado pelo método das imagens, uma anali-
tica que utiliza o modo quase-TEM, e uma analitica que utiliza o método das

imagens;

e apresentar um modelo de forma fechada para o calculo de parametros longi-
tudinais em linhas de transmissao e um modelo aproximado para o calculo de

parametros transversais;

e analisar a estabilidade numérica das defini¢oes utilizadas no calculo de para-
metros em linhas de transmissao [13] e da metodologia proposta para o célculo

de parametros.

1.3 Motivacao

Na modelagem de linhas de transmissao, o modelo de onda completa é a re-
feréncia para obtencao dos parametros da rede. Este modelo, de dificil solugao,
apresenta integrais infinitas e depende do valor desconhecido da constante de pro-
pagacao, usualmente obtido por meio de iteracao numérica, que exige um elevado
tempo computacional.

Uma investigacao de oito tipos solucoes da equacao integral por meio de iteracao
numérica foi realizada, sendo quatro solucgoes utilizando o modelo de onda completa
com valor inicial da constante de propagacao perturbado e calculado, e outras quatro
metodologias propostas utilizando aproximagoes do modelo de onda completa. Estas
investigagoes apresentaram algumas alternativas viaveis de calculo da constante de

propagacao do sistema.



As aproximagoes do modelo de onda completa, tem sido extensamente utilizadas
desde os trabalhos precursores de Carson e Pollaczek [1, 2] para a avaliacao das
impedancias de retorno pelo solo, e por Wise [18] onde sao consideradas as correntes
de dispersao. Estas formulacoes nao dependem da constante de propagacao, mas
apresentam integrais infinitas.

Entre os trabalhos desenvolvidos nas tultimas década, o método das ima-
gens [12, 13] apresenta-se como o método de maior sucesso, pois independe do valor
da constante de propagacao e substitui as integrais infinitas por fungoes logaritmicas
de rapido processamento computacional. Porém, neste trabalho, identificamos que
o modelo nao é confidvel por apresentar problemas de instabilidade numérica em
frequéncias proximas a de operacao da rede, e em uma faixa onde ocorrem os prin-
cipais fenomenos de estudos transitérios. Na fig. 1.1 apresentamos a problematica

relacionada aos modelos aproximados de linhas de transmissao.

Onda Completa

Quase-TEM

Metodo proposto

Avaliagdo da i Problemas de
estabilidade estabilidade numérica

Figura 1.1: Modelos de linhas de transmissao

Apos a identificacao do problema, foi realizada uma investigacao minuciosa, par-
tido do mais simples modelo monofésico, e estendendo modelo para sistemas multi-
condutores de configuracao usual em linhas de transmissao. Observamos que o
método das imagens apresentou instabilidade em todos os casos estudados.

Desta forma, este trabalho tem como motivacao apresentar um modelo capaz
de minimiza as limitagoes encontradas nos modelos consagrados na literatura téc-

nica. Desta forma, temos como proposta simplificar as formulagoes de Carson e



Wise [1, 18], eliminando as integrais infinitas e a dependéncia do valor da cons-
tante de propagacao no calculo de parametros unitarios. A metodologia proposta
eliminou o problema de instabilidade numérica em faixas importantes de frequéncia,

levando-a a um limite inferior acima de 10 MHz.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo este capitulo introdutoério.
A seguir apresenta-se uma descri¢ao dos demais capitulos.

O Capitulo 2 apresenta uma breve investigacao dos problemas de instabilidade
numérica na modelagem de linhas de transmissao, decorrentes da implementacao do
método das imagens [12, 13]. A identificacdo do problema de instabilidade numérica
do método das imagens ocorreu em frequéncias que vao de algumas dezenas de Hz
até algumas centenas de kHz.

O Capitulo 3 representa o inicio de uma investigacao da origem dos problemas
identificados no Capitulo 2. E apresentada uma andlise das propriedade de pro-
pagacao de tensao e corrente em um condutor proximo a uma interface entre dois
meios considerando o modelo de onda completa e suas simplificagoes como: propa-
gacao quase-TEM, método das imagens e quase-onda completa. E realizada uma
breve revisao da formulagao da equacao modal, sendo descritas metodologias para
o calculo da constante de propagacao em condutores aéreos. Sao apresentadas seis
metodologias iterativas e duas metodologias analiticas de cdlculo da constante de
propagacao, sendo seus respectivos erros RMS avaliados. Verificou-se trés definicoes
de tensao distintas para o calculo de parametros: do potencial escalar, da diferenca
de potencial e da tensao no condutor. E apresentado um estudo da estabilidade
numérica e o impacto da instabilidade no dominio do tempo é avaliado.

No Capitulo 4 apresentamos uma metodologia de forma fechada para o cédlculo
de parametros longitudinais e uma metodologia aproximada para o célculo de para-
metros transversais, utilizadas para simplificar as integrais de Carson e Wise [1, 18],
respectivamente, substituindo a integral infinita pelo seu equivalente integral. A ve-
rificacao dos modelos propostos é realizada comparando o comportamento em larga
faixa de frequéncia e suas limitagoes numéricas sao apresentadas. Sao realizadas
analises de estabilidade e resposta temporal para uma rede trifasica, onde foram
comparados os impactos de oito metodologias distintas.

O Capitulo 5 trata da conclusao do trabalho. Sao descritas as conclusoes base-
adas nos resultados obtidos ao longo do trabalho. Sao feitas também as propostas
de trabalhos futuros levando-se em conta alguns fatores que nao puderam ser consi-

derados.



Capitulo 2
Identificacao do problema

Conforme mencionado no capitulo anterior, o principal objetivo da presente pes-
quisa ¢é a identificacao e mitigacao de instabilidades numéricas ocorridas nos mo-
delos de linha de transmissao aéreas quando da inclusao da condutividade do solo.
Nesse capitulo é mostrado que o emprego de férmulas aproximadas dos parametros
unitarios (impedancia e admitancia por unidade de comprimento), levando-se em
consideragao que o efeito de um solo com condutividade e permissividade, pode
apresentar instabilidades numéricas no dominio da frequéncia. E importante res-
saltar que, por se tratar de um elemento passivo, a linha de transmissao deve ser
estavel para qualquer faixa de frequéncia. Outrossim, as instabilidades numéricas
sao causadas por imprecisoes no calculo de parametros unitarios e nao por erros de
ajustes de fungoes no dominio da frequéncia, como ocorre no modelo de linhas de
transmissao empregado em programas no dominio do tempo, como EMTP/ATP,
PSCAD, EMTP-RV.

2.1 Consideracoes iniciais

Para a obtencao do modelo de linha de transmissao é necessario ter, no caso
de uma rede composta por n-condutores, a matriz de impedancia por unidade de
comprimento, Z e a matriz de admitancia por unidade de comprimento, Y. O
comportamento da linha de transmissao é descrito pelo par de equacoes diferenciais
dadas por (2.1),

v

oz

‘Z’i (2.1)
& Y.V

dx

onde V é o vetor de tensao fase-neutro dos condutores, I é o vetor de corrente, e dx

é o diferencial de comprimento do circuito.



Os primeiros modelos de linha de transmissao a considerar o efeito do solo o
fizeram através da suposicao que o mesmo é um bom condutor, i.e., no solo o > we.
Como resultado, o solo impacta Z mas nao ha efeito significativo em Y. Para o

calculo dos parametros unitarios sao ainda consideradas as seguintes hipoteses:

e O modo quase-TEM é o modo dominante de propagacao;

O solo é considerado como um meio linear, isotrépico e homogéneo, com per-

meabilidade magnética relativa unitaria;

e O comprimento do circuito é de pelo menos uma ordem de grandeza maior que

a maior altura dos condutores;

A altura dos condutores é constante ao longo de todo o circuito;

Os condutores sao cilindricos, sendo o efeito de proximidade entre condutores

desconsiderado.

A partir dessas hipdteses é possivel obter a impedancia de retorno pelo solo
através da solucao do comportamento do campo elétrico no ar e no solo. Esse proce-
dimento foi desenvolvido de forma independente por Carson [1, 19] e Pollaczek [2].
A expressao da impedancia do solo leva a necessidade de avaliagao de integrais infi-
nitas. De fato, no trabalho original de 1926, o préprio Carson sugere o emprego de
aproximagao por série da integral infinita. Atualmente, o custo computacional da
avaliacao dessa integral reduziu muito, mas ha uma grande variedade de trabalhos
onde se busca empregar expressoes simplificadas, como por exemplo [14, 15, 17, 20],
apenas para citar alguns.

Uma metodologia desenvolvida de forma independente por varios pesquisadores
consiste na aproximacao do comportamento do solo através do uso de imagens.
A grande vantagem dessa abordagem estd na possibilidade de se obter expressoes
fechadas empregando distancias complexas. Considerando o solo bom condutor, esse
procedimento vem sendo empregado em sistemas de poténcia, recebendo também o
nome de método do plano complexo [15]. Mais recentemente foi proposto inclusive
o emprego do duplo plano complexo [21].

A consequéncia de assumir o solo como bom condutor, limita a aplicabilidade das
expressoes a frequéncias inferiores a 2 MHz, nao representando de forma adequada
os fenomenos muito rapidos. Uma forma de se extender essa limitagao é possivel
através da consideracao das correntes de deslocamento no solo, como realizado ini-
cialmente por Wise na década de 1930 [18, 22]. Nesses trabalhos foram propostas
correcoes para a admitancia transversal por unidade de comprimento obtidas a par-
tir do formalismo do Vetor de Hertz e adotando o solo como condutor imperfeito.

Uma outra abordagem proposta em [23] apresenta termos de corre¢ao na matriz de
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coeficientes de potencial para um sistema contendo n-condutores. Nesse trabalho
também ¢é suposto que a tensao do condutor seja numericamente igual a tensao ao
que o mesmo esta submetido. Sao apresentadas expressoes bastante complexas e de
dificil implementacao numérica.

Um ponto importante relacionado a inclusao da admitancia do solo é com relacao
a definicao da tensao do condutor. Ao incluir as correntes de deslocamento no solo,
ha uma componente do campo elétrico transversal no solo elevando o potencial
a que o mesmo estd submetido. Nos trabalhos [18, 22|, a tensdo do condutor é
considerada numericamente igual ao potencial escalar. Esse procedimento nao é
exatamente correto e como sera mostrado adiante ainda nesse capitulo, a inclusao
da admitancia do solo leva a diferentes possibilidades para a definicao de V na
eq. (2.1).

Atualmente hd na literatura duas abordagens para a inclusao da impedancia e
admitancia do solo em modelos de linha de transmissao. A formulacao desenvolvida
em [12, 24, 25] é baseada no emprego de vetor de Hertz para o célculo dos campos
associados com a linha de transmissao, e estd baseada no formalismo desenvolvido
por Wait em [11]. Por uma questao de simplificagdo de notacao, essa abordagem
recebera, no restante do documento, o nome de Método das Imagens 1, MI;. A
segunda abordagem, apresentada em [13], é uma extensao do formalismo apresentada
por Kikuchi em [7] baseada no emprego do potencial escalar, ¢ e do potencial vetor
magnético, A. Esse formalismo leva em conta as diferentes definigoes de V, conforme
serd visto em maiores detalhes adiante. Essa abordagem recebera, no restante do
documento, o nome de Método das Imagens 2, M ;. Apresentamos nas secoes a
seguir duas possiveis formulagoes desenvolvidas na literatura técnica baseadas no

emprego de distancias complexas, denominadas M1, e M.

2.2 Parametros unitarios calculados a partir de
M1

Considere um conjunto de n-condutores onde as distancias entre o condutor
e o condutor j sao representadas esquematicamente na fig. 2.1. Para a obtencao
da impedancia e admitancia do solo, a distancia D;; é multiplicada por um nimero
complexo que depende da constante de propagacgao do solo e do ar. A formulagao
necessaria ao calculo da matriz de impedancia por unidade de comprimento é dada
por (2.2),

Z=7,+7Z.+7Z, (2.2)



onde Z; é uma matriz diagonal contendo a impedancia interna dos condutores de
fase e/ou cabos para-raios, Z. é a matriz de impedancia espacial supondo o solo

como condutor ideal, e Z, é a matriz da impedancia de retorno pelo solo.

Condutor i

Condutor j

hi
hj
ar

solo

Imagem do

condutor j
‘ Imagem do
condutor i

Figura 2.1: Disposicao geométrica de dois condutores aéreos

Para a determinacao de Z, é preciso avaliar o comportamento de integrais infi-
nitas associadas ao modo quase-TEM de propagacao. Conforme dito anteriormente,
tal procedimento pode ser evitado sem grande perda de precisao através de métodos
baseados na aproximagao por imagens a uma distancia complexa do solo. Esse proce-
dimento traz a vantagem que permite o emprego de expressoes fechadas envolvendo
logaritmicos no calculo de Z;.

Nessa abordagem, a impedancia de retorno pelo solo com perdas Z, ¢ dada
por (2.3),

_ JWho 1
m JweqT

Fa0, (2.3)

onde os elementos das matrizes F; e F3 sao dados pelas equacoes:

Fi =1 . g==1 .
! 2 . 2]%4—]7” 147 2 . hz—i‘hj—'—j%' (24)
F.._glnw F.._flnw .
3it — Q2 hz+jr 3ig — G2 hz‘i‘]x

sendo h; a altura do condutor 4, h; a altura do condutor j, r o raio mais externo
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do condutor, x a distancia axial entre os condutores i e j e os termos &; obtidos a
partir da relacao entre as constantes de propagacao do ar, k, e do solo, ks, conforme

definido em (2.5).

ka:w\/ﬂoeo k’szk’a €—S—jas
€0 WEg 9 5)
) R R 2
“CUER YTReE "Th/mow
A matriz 9 é a transposta da matriz de propagacao ¥ dada por,
0= (Zi+ Zo +Zo) (Yo ' + Y, ) (2.6)

sendo Y, a matriz de admitancia transversal espacial supondo o solo como condutor

o~

ideal, e as matrizes Ze, Zs ¢ Ys mostradas abaixo.

w (2.7)
Y, = jweg2r A

z\s _ JWho

F
N (2.8)

Y, = ja}€07TF2_1
Nesse caso a matriz de admitancia transversal é dada por (2.9),
Y = jwe2m (A — 2(F5 — Fy)) (2.9)

onde os elementos das matrizes F5 e A sdo representados, respectivamente, por (2.10)

e (2.11),

2hi+j7’+§3 hz+h]+j$+f3

Foy =& In —————== Fy = &1 - 2.10

2 = &2l 2h; + jr 2ij = G2 I hi + hj + jx (2.10)
— 2 h;
Aii:ln :
r

2.11)

b (

Aij:lnzj

sendo D;; a distancia entre o condutor 7 e a imagem do condutor j e d;; a distancia

entre os condutores 7 e j.
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2.3 Parametros unitarios calculados a partir de
M1,

Conforme mencionado anteriormente, a formulacao M I5 foi desenvolvida apenas
para condutores monofasicos, contudo a extensao dos mesmos para o caso n-fasico é
direta. O interessante dessa abordagem é que permite avaliar o emprego de diferentes
defini¢oes para V. Como o objetivo desse capitulo é apenas identificar o problema,
é apresentado a seguir apenas o caso onde os parametros unitarios sao definidos em
funcao de V, quando esse representa a tensao fase-neutro dos condutores. Nesse

caso, a matriz de impedancia de retorno pelo solo é representada pela expressao,

Z, = ];"‘0 (S1+8,—T)" (2.12)
i

onde os elementos das matrizes S; e Sy sdo dados respectivamente pela egs. (2.13)
e (2.14),

EZ]H (14‘%)
VAR T (2.13)

= 2
Si,:ln<1—|— )
o nD;

n

= 2 | 1 n?+1
=——1n e —
R 2040 + 17 (2.14)
e 2 ’)’L2 —+ 1
Sy, = In (1
2ui ng —+ 1 . ( + 2’[’]DZJ )

A matriz de admitancia transversal é dada por (2.15),

Y = jw2re (A —T) (2.15)
estando os elementos da matriz T representados em (2.16), onde n = \/k2 — k2 e

2
2n? 1+ 55
Ty =2m(2) + —*In <—2’”7

1+n2 1+ n;—i;l
; 2.16
2n? L+ ;:gzlg ( )
nD;;
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2.4 Analise de estabilidade no dominio da
frequéncia

No passado, o estudo da viabilidade de um modelo de linha de transmissao era
realizado utilizando a impedancia caracteristica Z., verificando se a parte real dos
elementos de Z, é positiva definida (PD). Um modelo de linha viavel deve apresentar
uma impedancia caracteristica com parte real positiva, mas isso nao é suficiente
para assegurar um modelo estavel. A estabilidade numérica pode ser assegurada se
o modelo ¢é passivo, ou seja, absorve poténcia ativa para toda faixa de frequéncia.

Em um sistema contendo n-condutores o célculo da matriz Y, ¢é realizado

por (2.17),
Yn:(A B) 217)
B A

onde,

_ 1+ H? (2.18)
" (” 1—H;)
H
B, = —2d ——
(i)

sendo H,,, = exp(—7m¥), ¢ o comprimento da linha, T a transposta da matriz dos
autovetores de Z.Y, e v,, a constante de propagacao modal.

A poténcia absorvida P por este modelo para qualquer vetor complexo V é dada
por (2.19),

P = R[V*Y,V] = R[V'GV] (2.19)

onde V* é o transposto conjugado de V, e G é a matriz de condutancias. Assim,
para verificar a estabilidade de qualquer modelo da linha, um procedimento simples,
mas eficiente, é o de identificar se a parte real dos autovalores de Y, sao positivos
(yx > 0). Isto significa que devemos nos certificar de que G é positiva definida
(PD) [26]. Isto é, todos os autovalores de G tem que ser positivos.

Com o objetivo de verificar a estabilidade dos modelos M I, e M I,, duas confi-
guracoes de linhas de transmissao foram analisadas. Na fig. 2.2 é apresentada uma
rede trifasica compacta (500 kV), de comprimento ¢ = 500 m, contendo: dois con-

dutores para-raios de raio r = 0, 46 cm, e resistividade p, = 2,74914-10~7 Q.m; trés
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feixes de quatro condutores de raio externo r. = 1,47 cm, raio interno r;0,37 cm,
e resistividade p. = 0,39425 - 10~7 Q.m. O solo possui uma permissividade relativa

€rs = D,0 e uma resistividade p; = 1/0, = 1000 Q.m.

25

20 *

5L B3 ]

distancia (m)

10 - *

5L \ \ \
-10 -5 0 5 10

distancia (m)
Figura 2.2: Linha de transmissao trifasica compacta de 500kV

Para este caso, a metodologia M I, apresentou violagao da passividade para valo-
res proximos ao da frequéncia de operacao da rede, tais como: 58,55 Hz e 61,32 Hz,
conforme mostrado na fig. 2.3. Na fig. 2.4 sao apresentados os pontos de violagao
para uma faixa de frequéncia compreendida entre 100 kHz-100 MHz, onde sao ve-
rificadas violagoes para frequéncias da ordem de alguns kHz. Estas violacoes foram
identificadas para uma regiao onde ocorrem os principais fenomenos transitorios.

Na fig. 2.5 sao apresentadas as violagoes de passividade do modelo M, para
linha compacta de 500kV. A metodologia M I, apresentou violagao para valores de
frequéncia a partir de 2,93045 MHz, sendo estavel para valores de frequéncia abaixo
de 2 MHz.
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Figura 2.3: Violacao da passividade do modelo M I; na regiao de operacao

0.0/ ]
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Figura 2.4: Violagao da passividade do modelo M I; para linha compacta de 500kV
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Figura 2.5: Violagao da passividade do modelo M I, para linha compacta de 500kV

Na fig. 2.6 é apresentada uma linha trifiasica simples de comprimento ¢ = 500 m,
contendo trés condutores singelos de raio r = 1,0 cm, espagados horizontalmente
entre si a distancia d = 3,0 m, a uma altura h = 10 m, e resistividade p. = 3, 365 -
1077 Q.m. O solo possui resistividade p, = 1/, = 1000 Q.m, permissividade €, = €,
e permeabilidade magnética relativa unitaria. A avaliagdo do comportamento dos
modelos é realizada para uma faixa de frequéncia compreendida entre 100 kHz-
100 MHz.

Tabela 2.1: Analise de violagao de passividade em funcao da frequéncia
Modelo | Menor Re(\) | f (MHz) de violagao

M1, -0,267909 2,09800
MI, -0,290400 0,89779

Na tabela 2.1, sao apresentados os maiores valores de violacao dos métodos M I e
M I, e seus respectivos pontos de frequéncia, para uma linha de transmissao simples.
Neste sistema, o método das imagens M I, apresenta problemas de estabilidade para
valores a partir de 100 kHz, conforme podemos observar na fig. 2.7. O método das

imagens M I, viola a passividade a partir de 492 kHz, conforme mostrado na fig. 2.8.
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Figura 2.6: Linha de transmissao trifasica simples
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Figura 2.7: Analise da estabilidade em linha trifasica simples - M I;
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Figura 2.8: Analise da estabilidade em linha trifasica simples - M I,

2.5 Discussao dos resultados

Neste capitulo foi verificado que os modelos propostos por [13, 25] apresentam
instabilidade em funcao da configuragao da rede e das caracteristica do meio. Em
uma linha de transmissao trifasica compacta de 500 kV, o método M I; apresentou
violagao da passividade para valores muito préximos ao da frequéncia de operacao
e para valores da ordem de centenas de kHz, em pontos onde ocorrem os principais
fenomenos transitérios. Para o mesmo sistema, o método M I, apresentou violacao
para valores acima de 2 MHz, porém para a linha de transmissao com condutores
singelos, apresentou instabilidade para frequéncias a partir de 300 kHz. Ambos os
modelos nao retratam a realidade para representacao da rede em frequéncias da
ordem de kHz.

O impacto da estabilidade dos modelos no dominio do tempo sera verificado
nos capitulos posteriores, a partir de uma analise minuciosa, partindo de sistemas

monofasicos até sistemas contendo n-condutores.
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Capitulo 3

Aspectos numéricos envolvendo
propagacao de ondas
eletromagnéticas em um fino

condutor considerando o solo

Este capitulo apresenta uma analise das propriedade de propagacao de tensao e
corrente em um condutor préximo a uma interface entre dois meios, considerando
o modelo de onda completa e suas simplificagoes como: propagacao quase-TEM,
método das imagens e quase-FW (quase onda completa). E realizada uma breve re-
visao da formulacao da equacao modal, sendo descritas metodologias para o célculo
da constante de propagacao em condutores aéreos. Avalia-se o impacto nos parame-
tros unitarios onde sao consideradas trés definicoes distintas: do potencial escalar,
da diferenca de potencial e da tensao entre o condutor e o solo. E apresentado um
estudo da estabilidade numérica onde pode-se observar que, embora as aproximacgoes
produzam erros aceitaveis no que se refere ao comportamento dos valores unitarios,
instabilidades numéricas podem ocorrer quando da avaliacao da resposta temporal

do modelo de linha de transmissao associado.

3.1 Solucao da equacao modal

Nesta secao é realizada uma breve explanacao sobre a equacao modal para um
sistema contendo um condutor singelo e ni, imerso em um meio “1” sobre uma
interface plana com o meio “2”, ambos supostamente homogeéneos, lineares e de
dimensdes infinitas. E assumido que o condutor é infinitamente longo, com o raio r
de dimensao infinitesimal quando comparado com a sua distancia da interface y = h.

Ambos os meios sao caracterizados por ter permissividade ¢; = €,;¢q, condutividade
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o; e permeabilidade p; = p,pt0, sendo €y = 8,854 - 10712 F/m, pg = 47 - 1077 H/m,

€,; a permissividade relativa do meio i, e u,; a permeabilidade relativa do meio i.

|

Meio 1 O, €y

Meio 2 0y €3 Wy

Figura 3.1: Arranjo do condutor préximo a interface.

Na fig. 3.1 é apresentada a configuragao do modelo monofasico. Assumimos uma
excitacdo harmonica, isto ¢, e/, assim a constante de propagacao de cada meio é
dada por (3.1),

ki = \/wQ,uiei — JWiio; (3.1)

com i = 1,2, e assumindo a parte imaginaria de k; negativa. No dominio da frequén-
cia, a corrente que se propaga ao longo do condutor, excitada por uma fonte externa

é dada por?,
I = Iyexp(~72) (3.2)

onde j7 é a constante de propagacao desconhecida da configuragao.

A anélise em onda completa da caracteristica da propagacao de uma onda ele-
tromagnética em um condutor préoximo a uma interface entre meios homogéneos é
convenientemente derivada por meio de potencial vetor. A expressao para o campo
eletromagnético em ambos os meios pode ser obtida através do uso dos vetores
potencial elétrico e magnético de Hertz, I1g e I, respectivamente [11, 12, 27].

Os vetores Ilg e IT,;, tem somente uma componente z. A expressao geral para

'Neste capitulo utilizamos a notagao de [12, 20], onde a constante de propagacio é dada como
~ = j7 e as constantes de propagacdo dos meios sdo dadas por jk;.
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os campos elétrico e magnético sao demonstradas nas expressoes abaixo:

E; =V xV xIIg, — jwu;V x Iy,
(3.3)

k2

Hz:( Z)VXHEZ,—FVXVXHMZ,
JWi

onde i =1, 2, e k; é a constante de propagacao dos meios ¢ definida na eq. (3.1).

O vetor potencial magnético, A, pode ser definido como,
A = p(o + jwe) g (3.4)
e o potencial elétrico escalar, ¢ é dado por,
p=-V- Il (3.5)

A solugao da eq. (3.3) pode ser encontrada utilizando a transformada bi-dimensional
de Fourier [28]. A condi¢ao de contorno na interface meio i-condutor e na interface
entre os dois meios é necessaria para definicao da expressao dos campos elétrico e
magnético. Um esbogo dessa solucao é apresentado no apéndice de [12].
Originalmente, a equacao modal foi obtida assumindo um condutor ideal infinite-
simalmente fino, isto é, Z; = 0 e o campo na superficie do condutor é constante [20)].
Como é demonstrado abaixo, a inclusao das perdas do condutor na equacao modal
pode ser facilmente adicionada, de forma a tornar a modelagem mais préxima da re-
alidade [12], onde a impedéancia interna do condutor com permeabilidade magnética

i e condutividade o, é dada por (3.6),

1 wpe Io(gker)
©2mr ke Io(jk.r)

Z; (3.6)
sendo, r o raio do condutor, w = 27 f a frequéncia angular, k. = /wi.o. > ky
a constante de propagacao no condutor, Iy e I; fungoes modificadas de Bessel de
primeira espécie, com ordens 0 e 1, respectivamente.?

Neste cenario, a equagao modal M é definida como,

27 72 72
M = Z; 1—-=]JA+2(5 —=5 3.7
Jwpi +< k%) " ( R (3.7

onde,

A = KO (7" 7]1> — K() (2h 7]1) (38)

20s céalculos da impedancia interna em condutores nas suas mais variadas configuracoes é des-
crito com detalhes em [29-31].
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sendo 1, = /72 — k?. As integrais de Sommerfeld, S; e Sy, derivadas das solugoes

de campo [11] sao definidas pelas equagoes:

o] €—2hu1
S; = / ———— cos(rA)dA (3.9)
0 U1 + U9
oo 672hul
So = _ A)dA 3.10
o= [ sty (3.10)
com n = ky/k; o indice de refracao, u; = /A2 +2 — ki, uy = /A2 +~2 — k3,

sendo k; e ko as constantes de propagacao dos meios “17 e “2”) respectivamente.
Visto que até o momento nao foram definidas as caracteristicas dos meios “1” e “2”

estas caracteristicas serao descritas na préxima secao.

3.2 Calculo da constante de propagacao em siste-

mas de condutores aéreos

Em sistemas de poténcia, a aproximagao do modo de onda completa, denomi-
nada quase-TEM tem sido extensamente utilizada desde os trabalhos precursores de
Carson e Pollaczek [2, 19] para a avaliacao das impedancias de retorno pelo solo. As
deducoes das expressoes de onda completa e quase-TEM sao derivadas das equagoes
de Maxwell. Carson apresentou a solugao por meio de integrais infinitas em 1926 [1].
Em seu trabalho, ele calculou os valores de parametros distribuidos para uma linha
de transmissao em modo quase-TEM.

Originalmente propostas por Carson [19] para linhas telefénicas aéreas e por Pol-
laczek para cabos enterrados [2], a modelagem convencional de linhas de transmissao

é baseada em algumas hipGteses principais validas para baixas frequéncias [32, 33]°:
1. O modo quase-TEM é o modo dominante de propagacao;

2. A constante de propagacao nao difere de maneira significativa da encontrada

no ar;

3. Solo como meio linear isotrépico e homogéneo com permeabilidade magnética

relativa unitaria e permissividade relativa unitéria;

4. O comprimento do circuito é de pelo menos uma ordem de grandeza maior que

a maior altura dos condutores;

3Para a superacio da hipdtese 6, ao invés da representacio analitica, é necessirio o emprego
de métodos numéricos como o Método de Elementos Finitos [34], FEM-Finite Element Method.
H& na literatura diversos trabalhos sobre o emprego de FEM para o suprimento das impedancias
e admiténcias unitdrias em linhas de transmissao e em cabos subterraneos [35-39).
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5. A altura dos condutores é constante ao longo de todo o circuito;

6. Os condutores sao cilindricos perfeitos e o efeito de proximidade (distribui-
¢ao nao uniforme da corrente ao longo da superficie do condutor) pode ser

desprezado;
7. A condutividade do solo é muito maior que wey, ou seja, oo >> wWey.

As restrigoes da formulagao inicial de Carson implicam em solugoes com razoavel
precisao até 2 MHz, dependendo ainda da configuracao de condutores na torre,
caracteristicas do solo, dimensoes do circuito e comprimento de onda do sinal.

Um dos métodos de maior sucesso ¢ o de aproximagdo das imagens [12, 13].
Nesta aproximacao a formulagao quase-TEM ¢ ainda mais simplificada, permitindo

obter-se formulagoes de forma fechada com base em logaritmos neperianos.

3.2.1 Aproximacao Quase-TEM

A aproximacao quase-TEM faz com que tanto a impedéancia quanto a admitancia
por unidade de comprimento (p.u.l.) nao dependam de 7y, o que pode ser realizado

se v € definido igual a k1 em uy, us, m; € 172. Onde passamos a ter u; — A, us —

VAZ+EE— k3, m — 0eny — /k? — k3. Assim, A da eq. (3.8) pode ser aproximada

como?,

K:ln% (3.11)

r

e as integrais infinitas de Sommerfeld, que simplificam as egs. (3.9) e (3.10), sao

. 00 6—2/1)\
Sy = / cos(rA)dA
0 A+ VA2 +E— k3

o oo €—2h)\
Sy = / cos(rA)dA
0 AN+ A2+ kI — k3

Embora a expressao para S, tenha sido apresentada por Wise [18], S; foi apre-

dadas por,

(3.12)

sentada por Carson [1] para linhas aéreas assumindo |ka| > |ki| e, em seguida,
foi proposta por Carson [19] e Pollaczek [2] no caso de cabos subterraneos. Wise

apresentou correcoes com a inclusao da permissividade do solo nas formulagoes de

4Nesta secdo, consideramos, no modelo com interface ar-solo da fig. 3.1, a regido y > 0 é
tratada como “ar” de permissividade 1, permeabilidade p1, e condutividade o7 — 0 . A regiao
y < 0 é tratada como “solo” de permissividade €, permeabilidade us e condutividade oo. As
geometrias sao especificadas para um condutor nd com raio r, permissividade e., permeabilidade
te e condutividade o.. Sendo, para o sistema da fig 3.1, k; a constante de propagacao no ar e ko
a constante de propagagao no solo.
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Carson, resolvendo o problema da condicao de baixa frequéncia. Embora nao seja
conhecida, uma solucdo de forma fechada para S; foi proposta em [17] para linhas
de transmissdo. A solucdo de forma fechada para Si, no caso de cabos subterraneos,
foi proposta em [16].

Para evitar lidar com a avaliagao da referida integral infinita, inimeras pesquisas
de expressoes simplificadas foram realizadas, tais como [14, 15, 17, 20|, que sao
algumas poucas citacoes dentre o imenso numeros de trabalhos publicados desde o

século passado.

3.2.2 Aproximagao pelo método das imagens

O método das imagens apresenta-se como uma solucao satisfatéria para o pro-
blema das integrais infinitas, levando as seguintes simplificacoes de S; e S, como

mostrado abaixo [13],

1
Sl = —1In

2
1 ——
2 < de%—k:%)
= 1 1+n?
S, = (14—
’ 1+n2n< d\/k%—k%)

(3.13)

onde d = v/4h? + r2.

3.2.3 Aproximacgao parcial do método de onda completa

Neste trabalho, apresentamos como proposta uma técnica de aproximacgao parcial
das integrais de Sommerfeld. A simplificacao parcial da integral infinita Sy, eq. (3.9),
pode ser realizada através da manipulagao do integrando, multiplicando-se o mesmo

por v e expandindo-o, onde,

Uy — U2

= 3.14
i — (3.14)
sendo o produto descrito em (3.15).
—2hu _
I, = ¢ cos(rA) i
Uy + Usg U — Uy (3 15)
1 .
= — 5 (ule_zhu1 — u26_2h“1) cos(rA)
ky — ki

23



Apoés a expansao do integrando, a integral divide-se em duas partes distintas i; e 4o,

representadas por,

i = /u1 e 2 cos(r)) dA (3.16)
0
iy = /UQ e 2 cos(r)) dA (3.17)

0
desta maneira, S; pode ser representada por (3.18).

1
Sl /{% _ k‘% (21 ZQ) (3 8)

A partir da definicao integral da funcao modificada de Bessel de segundo tipo,
eq. (3.914.2) de [40], ou como apresentado em [16], podemos escrever,

4h*

=y T (— _ 1) K, (1 d) (3.19)

11 d

d \ d?

onde d = v/4h? + r2. Infelizmente nao ha solucao de forma fechada para a eq. (3.17),
sendo necessario a aplicacao de métodos numéricos, ou mesmo adotar hipdteses

simplificativas para manipulacao do integrando.

3.2.4 Aplicagcao das aproximacoes na solugao da equagao

modal

Na obtencao dos parametros de linhas de transmissao, é necessario solucionar a
equacao modal, eq. (3.7), isto é, encontrar M = 0 a partir da solugao de v. Como
foi demonstrado em [12, 13] a solugao da eq. (3.7) ndo é obtida de maneira direta,
tendo em vista que tanto A quanto as integrais S; e S5 sao dependentes de 7.

Tipicamente para solucao da equacao modal utilizam-se técnicas de iteracao
numérica. Desta forma, podemos usar o método de Newton-Raphson (NR) aplicando
uma técnica de perturbacao como sugestao para o ponto de partida da iteragao,
adotando um pequeno valor inicial sobre kj(w). Este processo apresenta um tempo
computacional de convergéncia bastante lento e alguns problemas numéricos podem
ocorrer quando o argumento da funcao de Bessel tender a zero, 7, — 0 em (3.8),
além disso ha uma grande dificuldade na solucao das integrais infinitas que por sua
vez ja apresentam uma baixa taxa de convergéncia, mesmo se algoritmos “especiais”

de integracao forem utilizados, tais como Gauss-Kronrod (GK).
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No passado foi utilizado com sucesso GK para avaliacao das integrais infini-
tas envolvidas no calculo da impedancia de retorno pelo solo para cabos subter-
raneos [3, 17, 28]. Neste trabalho, notamos que se transformagoes integrais forem
utilizadas para simplificacao das integrais infinitas, uma melhoria no desempenho
numérico é observada, sendo que para alguns casos, pode ocorrer um inesperado
comportamento na estabilidade da admitancia nodal Y,,, especialmente para altos
valores de frequéncia da ordem de 107 Hz. Esta melhoria no desempenho numérico
é a principal razao pela qual propomos a simplificacao de S; em (3.9).

Como foi mostrado em [12] é possivel utilizar as expressoes aproximadas para
uma avaliagao do comportamento de v ao longo de uma larga faixa de frequéncia.
Isto nos levou a investigar o desempenho numérico da obtencao das raizes da equacao
modal, M = 0, como uma fung¢ao do ponto de partida inserido na iteracao numérica.

Neste trabalho, consideramos quatro abordagens possiveis para o valor inicial

Yguess aplicados no modo onda completa, que se seguem:

e 0 Método #1 (M1) adota como “estimativa” inicial o valor de perturbagao da

constante de propagacao do meio “1” ki, sendo Ygyess = k1 + J 1074

e 0 Método #2 (M2) utiliza o valor de  obtido no passo de frequéncia anterior
como ponto de partida (sendo k; perturbado necessério para calcular o v da

primeira frequéncia);

e 0 Método #3 (M3) utiliza como o valor inicial o y calculado previamente pela

aproximacao do método das imagens para cada ponto de frequéncia;

e 0 Método #4 (M4) utiliza como o valor inicial o y calculado previamente pela

aproximacao quase-TEM para cada ponto de frequéncia.

Na avaliacao de cada um destes métodos os valores iniciais adotados foram muito
proximos de j7 = jki, mas nao iguais, afim de evitar problemas numéricos com as
equacoes de Bessel, devido ao valor nulo do argumento.

Neste trabalho viemos propor duas formulagoes alternativas da equagao modal
para o calculo da constante de propagacao. Estas abordagens foram denominadas de
quase-FW (ou quase-onda completa), representadas por FW#1 e FW#2, pois man-
tivemos as caracteristicas de A em (3.8), composta por fungdes de Bessel de segunda
espécie, e implementamos em (3.7) as aproximagoes das integrais de Sommerfeld.

Postulamos que uma solucao aproximada para a equacao modal pode ser en-
contrada resolvendo M = 0 em (3.20), onde §1 e §2 sao aproximacoes de Sy e o,

respectivamente, sendo u; e uy substituidos por u; e uy. Nessas integrais, a constante
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de propagacao pode ser substituida pelo valor estimado de ~.

— 27T 72 ~ r‘)/2~
M = Z; 1——=A+2(S5 — =85 3.20
Joomn *( k%) ! ( R (3.20)

onde temos 1, e Uy expressos da seguinte forma:

ﬂl = \/)\2 + ’yguess - k%

(3.21)
ﬁ2 = \/)\2 + fyguess - k’%

COM Ygyess O Valor inicial obtido pelo método de imagem. Cabe observar que podemos
utilizar qualquer um dos métodos acima para obter o valor inicial para ygyess. Optou-
se por utilizar o método de imagens pois ele é mais simples de ser implementado.
Denominamos este método como quase-onda completa #1 (FW#1).

Outra possibilidade é a de expandir a integral Sy, como foi realizado em 3.2.3.
Neste caso, a equagao modal é dada por (3.22), sendo iy aproximado do mesmo
modo que em FW#1, 72, com u; — u;. N6s chamamos este método como quase-
onda completa #2 (FW#2). O valor inicial v,,ess da constante de propagacao em

FW#2 também foi obtido usando o método das imagens.

= 27 72 2 , = 292 ~
M = Zi+ (1= ) A —( _ >——S 3.99
ot () g (-0 s e

Estas metodologias foram avaliadas considerando uma linha monofésica de ¢ =
500 m de comprimento, com um condutor de raio r = 1 cm a uma altura de h = 10 m
acima do solo, e condutividade o, = 64,94 S/m. Os parametros do solo sdo g9 =
1 mS/m, e = 5€; com € = €g € py = fig = fig, sendo a condutividade do ar oy igual
a zero. A equacao modal é solucionada para uma faixa de frequéncia de 100 kHz
até 100 MHz, utilizando 500 pontos de amostras de frequéncia logaritimamente
espagados.

As tabelas 3.1 e 3.2 mostram o tempo computacional do calculo da constante de
propagagao para cada abordagem proposta. A tabela 3.1 apresenta as comparagoes
para os métodos de onda completa e a tabela 3.2 apresenta as comparagoes para os
métodos aproximados. Todos estes resultados foram obtidos utilizando um compu-
tador desktop com 16 GB de RAM e um processador de nicleo quadri-core 2,9 GHz
da Intel.

Ambos M3 e M4 proporcionaram ganhos sensiveis no tempo de computacao
quando comparados com o método de 7ygyess perturbado, M1 e M2, que foram tra-
tados como procedimentos de referéncia. Este ganho foi obtido devido ao calculo do
valor inicial por meio de métodos aproximados. A abordagem utilizando o método

das imagens é mais rapida em algumas ordens de magnitude do que o método de
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Tabela 3.1: Tempo computacional para avaliagao de v pelo método de onda completa

’ Met. onda completa \ Valor inicial Ygyess

| Tempo total(s) |

M1 Vguess = k1 +J 1074 1003,93
M2 Vguess Obtido no passo anterior 4168,84
M3 Vguess Obtido pelo método das imagens 826,61
M4 Yguess Obtido pelo método das quase-TEM 840,08

Tabela 3.2: Tempo computacional para avaliacao de v pelos métodos aproximados

] Met. onda completa \ Valor inicial Ygyess

| Tempo total(s) |

FW#1 Vguess Obtido pelo método das imagens 781,28
FW#2 Vguess Obtido pelo método das imagens 339,47
Quase-TEM Nao necessita de vgyess 10,32
Imagens Nao necessita de Ygyess 0,0156

onda completa. Embora FW+#1 e FW#2 tenham apresentado uma melhoria signifi-

cativa com relacao ao tempo total, ainda é muito mais lento do que a abordagem que

utiliza o modo quase-TEM. A utilizacao de um ponto de partida com base em uma

abordagem pelo método das imagens parece ser o método mais adequado. Embora

o método quase-TEM esteja mais proximo da solugao real, exige a desvantagem da

necessidade da avaliagdo de integrais infinitas no passo de frequéncia.

1.5¢

1.0

a [10‘3np/m]

0.5

0.0-,

— Onda completa
--- quase-FW 2
-—-- Quase—FW 1
— Quase-TEM

Imagem

0.5 1.0 5.0 10.0 50.0 100.0

Freq. [MHz]

Figura 3.2: Comparagao da parte real de j5 para distintas abordagens

A fig. 3.2 mostra a parte real de j7, denominada fator de amortecimento «, para

a solucao de onda completa e solugoes aproximadas.
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ratura técnica [12], pode-se identificar: uma alteragdo no comportamento, devido
a transicao de possiveis raizes da equagao modal; e que a abordagem de imagens
tende para a o mesmo comportamento do quase-TEM, com divergéncia minima a
partir de 2,5 MHz. Comparando o método quase-TEM com os métodos de onda com-
pleta, podemos observar que o comportamento é similar em toda faixa de frequéncia,
apresentando uma leve divergéncia para faixa compreendida entre 0,7-2 MHz. Os
métodos FW#1 e FW#2 apresentaram comportamento similar ao dos métodos M1
a M4 com divergéncia minima entre 1 e 5 MHz. Os métodos M1 a M4 tiveram o
mesmo comportamento em toda faixa de frequéncia.

Os resultados da parte imaginéria de 77, denominados fator de fase /3, sdo mos-
trados na fig. 3.3. Todas as abordagens que consideramos forneceram resultados

idénticos com o modo de onda completa para toda faixa de frequéncia.

2.0- — Ondacompleta i
--- quase-FW H2
- =+ Quase—FW H1
1.5F 1
. — quase-TEM
—_ — Imagem
E 7 ag
=]
8 1.0r ]
= I
0.5+ i
0.0t 1 . . . 1 . . . 1 . . . 1 . . . 1 . . . L]
0 20 40 60 80 100

Freq. [MHz]

Figura 3.3: Parte imaginéria de j7 para distintas abordagens

Para avaliar o erro destas aproximacoes, foi utilizado o conceito de erro RMS
(Root Mean Square), tendo como referéncia o métodos de onda completa, M; e M,.

Para qualquer vetor complexo o erro médio quadréatico (RMS) pode ser definido

como,

N
Z:l ”/7 - VapTOZ’H

e = N (3.23)

onde Ny é o nimero de amostras de frequéncias utilizadas no célculo de v e suas
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aproximacoes Yoproz- A Tabela 3.3 mostra os erros RMS para cada aproximacao con-
siderada. Como esperado a partir das figs. 3.2 e 3.3, FW#1 e FW#2 apresentaram
um desempenho muito similar, e apesar das diferengas na faixa de alta frequéncia
entre os métodos quase-TEM e imagem, as aproximagoes foram muito parecidas no

erro RMS inclusive.

Tabela 3.3: Erro RMS das solugoes aproximadas
Imagem Quase-Tem FW+#1 FWH#2
0,2157-1073 | 0,2227-1073 | 0,1148 - 1073 | 0,1047 - 103

3.2.5 Verificacao com resultados anteriormente publicados

Em [10] foi apresentado um modelo para o célculo da constante de propagacao
em uma linha com condutor infinitamente longo sobre uma interface ar-solo. Foram
calculadas as constantes de propagacao levando-se em consideragao a sensibilidade
do solo e os resultados foram demonstrados e relacionados com a constante de pro-
pagacao do ar (Vigear). As figs. 3.4 e 3.5 apresentam os resultados das corregdes do
fator de amortecimento, « e do fator de fase, 3, respectivamente.

Para um sistema com condutor de raio r = 5 cm, altura h = 10 m, solo com con-
dutividade o5 = 5-1072 S/m e meios com permissividade e permeabilidade iguais as
do vécuo, verificamos que as curvas obtidas com o modelo proposto apresentam si-
milaridade no seu comportamento para toda faixa de frequéncia quando comparadas
com as curvas obtidas em [10]. A corregao do fator de amortecimento, denominada

A, é calculada pela relacao,

R(v)

Yideal

Ay =

100% (3.24)

enquanto que a correcao do fator de fase, denominada Ag, é calculada por,

S5 A
Ay = S0 = ideat 1 150, (3.25)

Yideal
onde, R(7y) e J(y) s@o as partes real e imaginaria de j7.

Em [12] foi apresentado um modelo para o célculo da constante de propagagao.
Na fig. 3.6, verificamos que as curvas apresentam similaridade no seu comportamento
para toda faixa de frequéncia. Os resultados obtidos em [12] sdo representados em
linha trecejada, enquanto que o modelo proposto foi representado em linha conti-
nua. Estas metodologias foram avaliadas considerando o mesmo sistema estudado
em 3.2.4.
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Figura 3.5: Corregao do fator de fase,
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Figura 3.6: Correcao do real de v simulado

3.3 Calculo de parametros unitarios

No céalculo de parametros de linhas de transmissao, considerando a inclusao de
um solo com perdas, com condutividade e permissividade, os parametros da linha por
unidade de comprimento (p.u.l.) podem ser definidos de trés formas distintas [13],
conforme a definigao utilizada para V na eq. (2.1). Tipicamente é empregada a
definicao de tensao, contudo é possivel usar as definicoes de potencial escalar e de

diferenca de potencial. Na tabela 3.4, sao apresentadas as nomeclaturas utilizadas
neste trabalho para as defini¢goes de p.u.l. Estes parametros, em suas respectivas
defini¢oes podem ser calculados tanto pelo modo de onda completa, quanto pelas

suas aproximacoes.

Tabela 3.4: Defini¢oes de parametros por unidade de comprimento (p.u.l.)
Nomeclatura | Parametros | Definicao
DP; Zi1eY] Potencial Escalar
DP, ZyeYs Diferenca de potencial
DP; Zz eYs Tensao entre o condutor e o solo

Na fig. 3.7(a) é representado o modelo DP; que tem referéncia no infinito, na

fig. 3.7(b) é representado o modelo D P, que tem referéncia no solo, e na fig. 3.7(c) é
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representado o modelo DP; que tem referéncia no solo levando-se em consideragao

o efeito do vetor potencial magnético A.

Y
== Vl
- Z
ar
solo
(a) Defini¢ao de p.u.l. do potencial escalar
Y
VZ
Z
ar
solo
(b) Definigao de p.u.l. da diferenga de potencial
Y
V3
Z
ar
solo

(¢) Definigao de p.u.l. da tensdo

Figura 3.7: Defini¢oes dos parametros por unidade de comprimento

3.3.1 Calculo de parametros unitarios pelo modo de onda

completa

O modelo referéncia para o cdlculo de parametros por unidade de comprimento
(p-ul.) é o modelo de onda completa, sendo os demais comparados para fins de
verificacao do real funcionamento da aproximacao, dentro de uma faixa de erro
aceitdvel em uma banda de frequéncia que varia normalmente de 10~* Hz & 100 MHz.

Com a inclusao de um solo com perdas, considerando a sua condutividade e
permissividade, os parametros da linha por unidade de comprimento podem ser
calculados pelas defini¢oes de p.u.l. anteriormente citadas. Neste caso, a constante

de propagacao do sistema é definida como

Y=7=V2Zn Y (3.26)
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sendo o sub-indice n = 1,2, 3, para as metodologias DP;, DP, e DPj, respectiva-
mente. Porém, independentemente das defini¢oes utilizadas, a constante de propa-

gacao pode ser definida por,

V=Nl Y1 =2y Y =\/Z5-Ys (3.27)

onde, pela definicao do potencial escalar, temos,

7 =7, + j;"“l (A+25)

d . ) (3.28)

Yl =277 (0'1 +j(ﬂ€1) (/\—}——25
2

Para a definicao de diferenca de potencial, isto é

os parametros da linha por unidade de comprimento sao dados por,

. 2
Zy=Zi+ jw;:l A+ 5 — (k‘l) (Th + S3)
! (3.30)
. 1
Yo =2 7(o1 + jwer) (A—Tl)
onde, 17 é definido abaixo.
o] e—h ul 6_2h Ul
T = 2/ 3 cos(rA)dA (3.31)
0 (’;—f) Uy + usg
A definicao de tensao em um ponto z, y é dada por,
y
Vo= Ule,y) = Vie) = Viw.0) + o [ Ae.€)dg (3:32)
0

entdao a tensao no condutor é dada por U(0,h — r) e neste caso os parametros da

linha por unidade de comprimento sao,

Jwi
2

2

ki

, 1
Y},—Qﬂ(al—i—jwel)(A T)
— 1

(3.33)
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onde, T5 é definido abaixo.

00 —hur _ ,—2huy
T, = 2/ ua (e ¢ ) cos(rA)dA (3.34)
0

2
(Z—?) U1l + U2:|

3.3.2 Calculo de parametros unitarios pela aproximacgao
quase-TEM

Uy

As expressoes aproximadas para o calculo da impedancia e admitancia por uni-
dade de comprimento de cada definicao sao demonstradas abaixo. Assumindo a

propagacao quase-TEM, a defini¢cao pelo potencial escalar no condutor é dada por,

JWi | oo
Zy =Z; + 27r1 (A+251)

. (3.35)
}/1 =27 (0'1 —|—jw€1) (K_'_—25_)
2

sendo as expressoes de A, S; e Sy, apresentadas em 3.2.1. Considerando a definicao

da diferenca de potencial, temos,

Zy=Zi+ TEL R+ 5 - (T + 5))]
n ) (3.36)

1
Yo =2 7m(oy + jwey) (K o
— 1

onde, T} ¢é definido abaixo.

o 00 o—hA _ o—2h)
Tr =2 / T cos(rA)dA (3.37)
RO

e finalmente os parametros por unidade de comprimento considerando a definicao

tensao sao representados por,

Z3=Z;+ J;/ﬂ A+ 85— (Th+ S,)]
m ) (3.38)

1
Y; =2 m(oy + jwer) (K T
=15

onde, T, é definido abaixo.

o0 —hA _ ,—2hA
T, = 2/ ua (¢ ) cos(rA)dA (3.39)
0

A [(%)2“4
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3.3.3 Calculo de parametros unitarios pela aproximacao do

método das imagens

Quando pela aproximacao por imagens se considera a definicao de potencial

escalar, as expressoes de impedancia e admitancia sao dadas por,

7, =7, + 19 (XJFQE)
2T

1 (3.40)
Yi =27 (01 + jwe) | =——=
A+25,

sendo as expressoes de A= A, S:1 e SZQ, apresentadas em 3.2.2.
Considerando a definicao da diferenca de potencial entre o condutor e o solo

temos,

Z :Zﬁﬂ;’f [X+S:1— <f+S:2>]

| . (3.41)
Yo =2 m(01 + jwe) | ==
A-T

onde, 7?1 ¢ definido abaixo.

1+ ’I’L2+1
- 1 A (3.42)
- n2 4+ 1 1+ 2(n2+1) )

INGEE

e finalmente os parametros por unidade de comprimento considerando a definicao

tensao no condutor sao dados por,

Z=Zi+ 52 [A+5— (T +5;

- )

| . (3.43)
Y3 =2 7(oy + jwer) ==

onde, T, é definido abaixo®.

N—

= 2 n? NG
To=2mn@) + ooyt | ey (3.44)

5A eq. (3.44) na referéncia [13], originalmente estava com o sinal negativo no primeiro termo
da equacao, sendo 21n(2) — ..., desta forma, neste trabalho corrigimos para 21In(2) + .. ..
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3.3.4 Reducao a formulacao de Carson

Para reduzir as expressoes de Z5 e Z3 do modo de onda completa para a formula-
¢ao de Carson, sao adotadas as hipéteses de que ky >> ky, by — v e h >> a. Desta
forma as expressoes de T} — T — 0, Sy — 0, as expressoes de Z5 e Z3 tendem a
Zy da eq. (3.35). Com estas hipéteses simplificativas, as expressoes de Y, Y3 e Y

podem ser aproximadas por fungoes logaritmicas [20)].

3.4 Estabilidade numérica

Um modelo de linha de transmissao monofésico pode ser representado em

frequéncia por sua matriz admitancia nodal, isto é,
I=Y,'V (3.45)

sendo I o vetor de injegao de corrente, V o vetor das tensoes nos terminais e Y a

matriz de admitancia nodal dada por (3.46).

Y, = Yin Y2 (3.46)
Y21 Y22

Em uma linha de transmissao monofésica, os elementos da matriz de admitancia

nodal sao dados por,

yi = Yo (1+ H?) (1—HY)™

3.47
Y12 = —2Ye (1—H2)_1 ( )

sendo ys = y11, Yo = Z;! é a admitancia caracteristica da linha de transmissao
e H = exp(—j7¢) a funcao de propagagao, ¢ é o comprimento da linha, e j7 a

constante de propagacac®.

3.4.1 Analise da estabilidade através da admitancia nodal

Como descrito anteriormente, a viabilidade de um modelo de linha de transmis-
sao pode ser avaliada verificando se a parte real dos autovalores de Y, é positiva.
Para o caso da linha monoféasica, temos varias alternativas possiveis para calcu-
lar a matriz de admitancia nodal. Utilizando os valores de v obtidos nas secoes
anteriores, temos um total de nove possiveis expressoes para a impedancia caracte-
ristica e também para a admitancia nodal. Em todos estes cenarios a impedancia

caracteristica apresentou parte real positiva. Se o solo é assumido como sendo um

6 A poténcia absorvida P por este modelo para qualquer vetor complexo V é dada em (2.19).
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bom condutor, em todos os casos testados nao foram apresentadas qualquer violagao
de passividade. Como estamos considerando um elemento passivo no dominio da
frequéncia é esperado que todas defini¢oes de tensao apresentem respostas estaveis
independentemente das definicoes utilizadas. De fato, o modelo de onda completa
apresentou valores positivos, independentemente da definicao utilizada. O mesmo
ocorreu para os métodos aproximados FW#1, FW#2 e quase-TEM. No entanto,
quando considerado o método das imagens, notamos algumas pequenas violagoes
quando utilizada a definicao de tensao.

Desta forma, com o objetivo de verificar os pontos de estabilidade numérica do
modelo de linha, utilizamos um sistema monofasico com condutor a uma altura h
variando de 10 a 20 m sobre o solo, com raio r variando de 0,5 cm a 2 cm, de
resistividade igual a do aluminio p, = 3,365 - 10~7Q2 m, e permeabilidade magnética
igual a do vdcuo. Os parametros do solo adotados foram oo = 1 mS/m, €5 = 5¢y,
com € = €, € [ = g = [, sendo a condutividade do ar igual a zero. Os
parametros do solo nao sofreram variacao.

Apébs o calculo da parte real da matriz de autovalores de Y, foi verificado
que ao utilizarmos o método das imagens para definicao D P, houve violacao de
passividade para algumas geometrias de rede, conforme apresentado na tabela 3.5.
O mesmo modelo, utilizando a aproximacao quase-TEM e o método das imagens

para as definicoes DP; e DP,, nao apresentou instabilidade.

Tabela 3.5: Valores minimos da parte real dos autovalores de Y,
h(m) Raio (cm)

0,5 1,0 2,0
yx (1S) ‘ MHz | y (15) ‘ MHz | yx (1S5) ‘ MHz
10,0 | 10,75 0,1 11,86 0,1 13,870 | 0,1
15,0 | 8,590 0,1 9,290 0,1 -14,69 | 17,24
20,0 | 7,140 0,1 -8,50 | 10,05 | -61,99 | 9,77

As figs. 3.8, 3.9 e 3.10 apresentam o menor valor das partes reais dos autovalores
da matriz de admitancia nodal, nas configuragoes que apresentaram violacao da
passividade da rede. O maior valor de y, apresentado foi de -61,99 1S na frequéncia
de 9,77 MHz. Onde nm varia de 1 a 500 pontos de amostra frequéncia, e yx; € yxo
sao dados por (3.48).

1+ H
ya =N (Km)

1—H
—Rp(y—2
Yz ( 1+H>

As violagbes ocorreram em ambos autovalores da matriz de admitancia nodal. Foi

(3.48)

observado que com aumento do raio e da altura condutor, o modelo tende a ser
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instavel. Para uma dada altura do condutor a frequéncia em que o valor da violagao
ocorre é basicamente a mesma, independente da variacao do raio. A violacao da
passividade para a definicao de tensao ocorre devido ao comportamento da fungao
de propagacao H e da admitancia caracteristica Y.. Na fig. 3.11 apresentamos o
comportamento de H para um caso de nao violagao da passividade, onde o condutor
de raio 1 cm encontra-se a uma altura de 10 m. Neste caso verificamos que o modelo
quase-TEM e o método das imagens apresentam um comportamento similar em
toda faixa de frequéncia. Para um caso onde encontramos violacao de passividade,
com condutor de raio 2 cm a uma altura de 20 m do solo, verificamos na fig. 3.12
que, o H calculado pelo modelo quase-TEM apresenta uma curva bastante distinta
daquela obtida empregando o método das imagens nao converge com H calculado
pelo método das imagens. Com isto concluimos que a violagao da passividade, com
base na eq. (3.48), sofre forte influéncia do comportamento da fungao de propagacao.

Na fig. 3.13, verificamos que na regiao onde ocorrem as maiores violagoes, Y.
apresenta uma leve distingao entre as respostas obtidas pelos métodos quase-TEM

e imagens.

20 " 1 1 I I
L I
| N ;

10 i

Ya [uS]
o

-10 - Yar(nm)

e Y22(NM)

-20 |
10 15 20
Frequéncia [MHz]

Figura 3.8: Sistema monofasico com condutor de: r =2 cm e h =15 m
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Figura 3.9: Sistema monofasico com condutor de: r =1 cm e h = 20 m
-20 [
4 -40
=
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Figura 3.10: Sistema monofésico com condutor de: » =2 cm e h = 20 m
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Figura 3.11: Comportamento de H para um caso de violagao da passividade

Amplitude[pu]

01 05 10 50 100 500 1000
Freq. [MHz]

Figura 3.12: Comportamento de H para um caso de nao violagao da passividade
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01 05 10 50 100 500 1000
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Figura 3.13: Comportamento de Y, para um caso de violagao da passividade

3.4.2 Avaliacao da resposta temporal para os pontos de ins-
tabilidade analisados
Para os pontos de violagao da passividade, foram analisadas as respostas a um

sinal senoidal de 1 p.u. injetado no terminal emissor da linha monofasica, sendo o

esquema apresentado na fig. 3.14, com receptor em aberto.

500m

@,

p.u.

Figura 3.14: Sistema monofasico alimentado por uma fonte alternada de 1 p.u.

As respostas foram avaliadas para sinais com: frequéncia igual a do ponto de vi-
olagao da passividade; e frequéncia diferente da do ponto de violacao da passividade.

As trés geometrias estudadas sao referentes aquelas que apresentaram instabilidade,
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tabela 3.5, sendo elas:

(a) Condutor de raio r =2 cm, h = 15 m.
(b) Condutor de raio r =1 ¢cm, h = 20 m.
(c) Condutor de raio r = 2 cm, h = 20 m.

Para investigar o impacto da violacao da passividade no dominio do tempo,
optou-se por utilizar a Transformada Numérica de Laplace (TNL) [41, 42], vista no

apéndice B.

Resposta no dominio do tempo para o ponto de violagao da passividade

- caso (a)

A fig. 3.15 representa a resposta da rede a um sinal de frequéncia igual a
17,24 MHz, onde hd um ponto de violagao da passividade para uma linha com
condutor a uma altura de 15 m e raio igual a 2 cm. Notamos que o impacto da esta-
bilidade do modelo no dominio do tempo faz com que nao haja regime permanente,
e o sinal torna-se crescente tendendo a infinito. A fig. 3.16 representa a resposta do
mesmo sistema para um sinal injetado com uma frequéncia de 7 MHz, sendo esta
uma frequéncia de nao violacao da passividade, onde a parte real do autovalor de
Y, é positiva. Notamos que apds regime transitério a resposta estabiliza em um

valor permanente como esperado de um sistema passivo.

Resposta no dominio do tempo para o ponto de violacao da passividade
- caso (b)

A fig. 3.17 representa a resposta da rede a um sinal de frequéncia igual a
9,77 MHz, onde ha um ponto de violacao da passividade para uma linha com con-
dutor a uma altura de 20 m com raio igual a 1 cm. A fig. 3.18 representa a resposta
do mesmo sistema para um sinal injetado com uma frequéncia de 3 MHz, sendo esta
uma frequéncia de nao violacao da passividade, onde a parte real do autovalor de
Y, ¢é positiva. Para esta configuragao do sistema, o comportamento dos sinais foi

simular ao das figs. 3.15 e 3.16.

Resposta no dominio do tempo para o ponto de violacao da passividade

- caso (c)

A fig. 3.19 representa a resposta da rede a um sinal de frequéncia igual a
10,05 MHz, onde ha um ponto de violacao da passividade para uma linha com
condutor a uma altura de 20 m com raio igual a 2 cm. A fig. 3.20 representa a

resposta do mesmo sistema para um sinal injetado com uma frequéncia de 3 MHz,
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sendo esta uma frequéncia de nao violacao da passividade, onde a parte real do au-
tovalor de Y, é positiva. Para esta configuragao do sistema, o comportamento dos

sinais foram simulares aos das figs. 3.15 a 3.18.

3.5 Discussao dos resultados

Neste capitulo foram analisados alguns modelos utilizados na obtencao da cons-
tante de propagacao através da equacao modal. Os modelos tratados como referéncia
foram aqueles que utilizaram o modo de onda completa M1 a M4. A utilizacao de
um ponto de partida com base em uma abordagem pelo método das imagens pareceu
ser o método mais adequado. Embora o método quase-TEM esteja mais proximo da
solucgao real, existe a desvantagem da necessidade da avaliagao de integrais infinitas
no passo de frequéncia. O modo quase-TEM apresentou comportamento similar em
toda faixa de frequéncia quando comparado com o modo de onda completa, apre-
sentando uma leve divergéncia na faixa de 0,7 a 2 MHz. Os métodos quase-onda
completa convergiram assintoticamente com divergéncia minima entre 1 e 5 MHz.

No célculo de parametros unitarios foram apresentadas trés definigoes de tensao
para trés métodos de calculo de parametros, apresentando 9 possibilidades de para-
metrizacao de rede. Apds inimeras simulacoes foi constatado um erro de sinal na
bibliografia de referéncia [13] para ?2, que foi corrigido e aplicado nas simulagoes em
que utilizaram a definicao de tensao no calculo de parametros unitarios.

Na analise da estabilidade de uma linha monofasica foi constatado que para a
defini¢ao de tensao (Z3 e Y3) utilizando o método das imagens [13], houve violagao
da passividade com aumento da altura e raio dos condutores, apresentando parte
real dos autovalores de Y, negativa em alguns casos. Para os pontos de violagao
da passividade foi avaliado o impacto da instabilidade no dominio do tempo e um
comportamento inesperado foi apresentado.

E importante ressaltar que as violacoes de passividade dependem da geometria
da configuracao empregada bem como das caracteristicas elétricas do condutor utili-
zado. Para o mesmo caso base, h = 10 m, e a = 0,01 m, £ = 500 m, caso o condutor
seja suposto ideal, havera violagoes de passividade a partir de 20 MHz. Foi verificado
que a causa da instabilidade no modelo ocorre em funcao do comportamento de H
eY..
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Figura 3.15: Resposta a sendide 1 pu.: r=2cme h=15m, f =17,24 MH=z
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Figura 3.16: Resposta a senoide 1 p.u: r=2cmeh=15m, f=7,00 MHz
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Figura 3.17: Resposta a senoide 1 pu: r=1cmeh=20m, f =9,77 MHz
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Figura 3.18: Resposta a senoide 1 pu.: r=1cmeh=20m, f =3,00 MHz
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Figura 3.19: Resposta a senoide 1 p.u.: r=2cme h=20m, f =10,05 MHz
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Figura 3.20: Resposta a senoide 1 pu.: r=2cme h=20m, f =3,00 MHz
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Capitulo 4

Aproximacao dos parametros

unitarios em linhas de transmissao

Neste capitulo apresentamos um novo modelo de calculo de parametros longitu-
dinais e transversais em linhas de transmissao como alternativa para simplificacao
das integrais infinitas de Sommerfeld. Este modelo tem como proposta reduzir os
problemas de instabilidade numérica apresentados pelo método das imagens.

No Capitulo 2 verificamos que o método das imagens, dependendo da formulacao
empregada, apresenta instabilidade para algumas dezenas de kHz, podendo ocorrer
em frequéncias préximas a frequéncia de operacao da rede. No Capitulo 3 verifica-
mos que para obtermos a constante de propagacao de forma precisa necessitamos da
aplicagao de procedimentos numéricos que exigem um elevado tempo computacio-
nal. O modelo proposto apresenta-se como uma solucao que independente do valor
da constante de propagacao, podendo ser considerado como uma aproximagao dos

métodos baseados em propagacao quase-TEM.

4.1 Aproximacao quase-TEM

Consideremos um sistema bifdsico com condutores a uma altura h; e h; sobre
uma interface ar-solo, homogeéneos, conforme mostra a fig. 2.1. Os condutores tem
comprimento infinito e raio r, condutividade o., e permeabilidade magnética ., o
solo tem condutividade o, permissividade €, e permeabilidade magnética pus; = py,
e o ar tem condutividade o, nula, permissividade ¢, e permeabilidade magnética
Ha = Ho-

A aproximagcao quase-TEM faz com que tanto a impedancia quanto a admitancia
por unidade de comprimento nao dependam de =, o que pode ser realizado se v é
definido igual a k;. Supomos também as dimensdes do condutor muito menores que

a altura dos condutores h; e h;, e as distancias x, d;; e D;;. Desta forma, para o
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método quase-TEM, temos as seguintes expressoes derivadas da eqs. (A.11), (A.14)

e (A.21):

1y —

SQiz‘

So

ij

y

]
]

— 2 h;
A“ — A” =In :
r
D, (4.1)
Aij — Azg =1In d_
ij

x o—2hi A

— cos(Ar) d\
/ A+ /A2 02 )
0 (4.2)

6_(hi+hj) A

——— cos(\x) d\
vay;rad
7 o—2hi A

cos(Ar) d\

g g )
0
oo (4.3)

e—(hri—h]‘) A
cos(Ax) dA

SN, e

0

4.2 Aproximacao pelo método das imagens

As formulacoes simplificadas pelo método das imagens foram apresentadas em
detalhes no Capitulo 2 [12, 13]. Asegs. (2.13) e (2.14) sao simplificagoes das eqs. (4.2)

e (4.3), respectivamente. Com a finalidade de esclarecer melhor o assunto, repetimos

abaixo as eqs. (2.13) e (2.14).

S

i1

:1n<1—|—
2
=——1In|(1
n?+1

SQii

2 = 2
MET R R
n/4h: + 2 nD;;

n?+1 E 2 n?+1
+ — Sz = = nifl
2n+/4hZ + 12 n®+1 2nDi;

4.3 Aproximacao proposta para o modelo quase-

TEM

Nesta se¢ao, apresentamos um modelo aproximado como solucao das integrais
de Wise e Carson, que tem como finalidade eliminar os problemas de instabilidade

numérica em frequéncias onde ocorrem os principais fenomenos transitorios apresen-
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tado pelo método das imagens.

4.3.1 Aproximagao da impedancia de retorno pelo solo

A segunda integral da eq. (4.2) pode ser dividida em duas partes obtidas através

de manipulacao do integrando. Este artificio é feito multiplicando-se o numerador

e o denominador por A — /A% + n2. Desta forma, Si,; pode ser reescrita como,

1
Sy = =5l =) (4.4)

ij

onde I; e I, sao mostrados abaixo.

L = /)\e_(hi+hj))‘ cos(z \) dA (4.5)

0

e T ey as
0

Utilizando a propriedade da formulagao de Euler, relacionando cos(x) e €%, i.e.,

JjT —jx
cos(z) = % (4.7)

temos, com os equivalentes integrais de (3.381.4) e (3.387.7) em [40)],

[e.o] [e.o]

— 1
L= / Ae™ 1A d\ + / Ae™ 2 d\
0 0 (4.8)
_1(ﬁ+ﬁ)
2\ 4ig
— 1 ¥ r
L= /\/v + 02 e N dX + / VA2 2 e dX
0 0 (4.9)
2
1 VT (3
=52 Y70 () e i) Vi)

m=1

onde, ¢1 = (h; + h;) — jz e ¢ = (h; + hj) + jz, Hy é a fungdo de Struve, Y; é a
funcao de Bessel de segunda espécie e ordem 1, 7,q,, o argumento das fungoes de
Struve e Bessel, com m =1, 2, e I' é a funcao gamma. A eq. (4.9) é valida sempre

que |arg(ns)| < m, o que é vélido em se tratando de linhas de transmissao, pois 7
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corresponde a constante de propagacao do solo, cuja parte real é sempre positiva.
A impedancia prépria dos condutores ¢ ou j, é dada pela primeira integral da
eq. (4.2), onde para o condutor de raio infinitesimal r quando comparado com a

altura h >> r — 0, temos cos(r A) — 1. Desta forma temos,

—2h; A
S, = 4.10
v (/:x+~/XTI7i (410

logo, utilizando (3.368) de [40] leva a expressao abaixo.

— 1
H,(2n,h Y120 hi)| — ———
Slzz 4775 hl [ 1( 775 Z) 1( 775 7/)] 4173 h2

)

(4.11)

4.3.2 Aproximacao da admitancia do solo

Na simplificacao do integrando das integrais da eq. (4.3) adotamos as hipoteses
de que ks >> k, e k; — 7, assim como feito por Carson. Desta forma, as integrais

podem ser reeescritas conforme mostrado nas eqs. (4.12) e (4.13).

Sas; :/ cos(r \)dA (4.12)
0

SN ey

J 0o e~ (hith;)X
S..:/ cos(x \)dA 4.13
A ) W ey (4.13)
A simplificacdo do integrando pode ser realizada através de uma manipulacao algé-
brica que promove a sua divisao em duas partes. Este artificio é feito multiplicando-
se o numerador e o denominador por (n?X — /A2 — k3). Desta forma as eqs. (4.12)

e (4.13) podem ser reescritas por,

M, = My — M, (4.14)
onde para (4.13) temos,
N (hi+h;)X
/ R)\)\:+ 9z cos(A ) dA (4.15)
0

TW /N2 JZ o (hithi)A
M, = / cos(A 1) dA (4.16)

A2+ V2
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sendo, R = n?—il, W= —g5eV= nf—il Na eq. (4.16), adotamos a hipdtese de
que ks >> A para simplificacao do integrando, desta forma a equacao é reescrita

como,

oo
—(hi+hj;)A

M2:ij8/€

W COS()\ T) d\ (417)
0

Aplicando a propriedade de Euler, dada na eq. (4.7) e os equivalentes integrais
das egs. (3.354.1) e (3.354.2) de [40], temos

2

M, = g Zl —ci(qgm V') cos(qn V) — si(¢mn V) sin(g, V) (4.18)
M, = SJks 22: —ci(gm V) sin(¢n V') — si(¢n V') cos(gm V) (4.19)
2M " " " "

m=1

sendo, o equivalente (3.354.1) utilizado para simplificar a eq. (4.17) e (3.354.2) para
simplificar a eq. (4.15), ¢i a func@o cosseno integral, si a func¢ao seno integral, ¢; =
(hi+hj)—jxeq = (hi+hj)+jx. Aseqgs. (4.18) e (4.19) sdo validas sempre que
R(k2) > 0. Repetindo o mesmo processo para simplificagao da eq. (4.12), temos as
eqs. (4.18) e (4.19) com g1 =2h; —jreqg =2h; +jr.

4.3.3 Aproximacao da definicao de diferenca de potencial
entre o condutor e o solo para sistemas contendo n-
condutores

Com base na eq. (4.14), a expansao da eq. (3.37) para sistemas contendo n-

condutores abaixo apresentada, pode ser simplificada pela mesma metodologia de

aproximacao dos parametros transversais.

L 00 o—hid _ g=2hi) L 00 o= MEMIN = (hithy)A
Ty, = 2/ —————cos(rA)dATy,;, = 2/ 5 cos(rA)dA
o ) ¢ () e
(4.20)
Para a componente propria, temos TH reescrita como,
T, = M, — M, (4.21)
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onde, M, e M, sao dadas pela eq. (4.14), sendo que para a componente prépria
q=hi—jreg=h+jr

Para a componente mutua temos Ty, reescrita como na eq. (4.21) com ¢ =
@—jxquz@ijx.
Infelizmente, utilizando o procedimento descrito nessa secao, nao foi possivel

criar uma aproximagao para Tp, e Ty, ..

4.4 Verificacao do modelo proposto e suas limita-
coes

Com o objetivo de verificar o desempenho do modelo proposto em larga faixa de
frequéncia, nesta secao sao apresentados os comportamentos dos parametros frente a
modelos j& consagrados na literatura técnica. E comparado o desempenho no calculo
de parametros entre as metodologias proposta (MP) e quase-TEM (QT) para um
sistema trifasico. A avaliagdo do comportamento dos modelos é realizada para uma
faixa de frequéncia de 10 Hz a 100 MHz para uma linha de transmissao trifasica
com condutores de raio igual a 1,0 cm, comprimento de 500 m e resistividade igual
A p. = 3,365 - 1077 Q.m, espacados horizontalmente entre si & distancia de 3 m,
estando & altura de 10 m sobre um solo de resistividade py, = 1/0s = 1000 Q.m,
sendo as permeabilidades magnéticas relativas do solo e do ar unitarias. Na fig. 2.6
é apresentado o “layout”da rede.

Na fig. 4.1 sao comparados os valores das resisténcias proprias e mutuas do
sistema descrito. Verificamos que os valores reais de Z;; e Z;; calculados tanto
para MP quanto para QT coincidem em toda faixa de frequéncia analisada. O erro
relativo para verificacao da precisao do modelo é apresentado na fig. 4.2 e é calculado

pela expressao,

R(Zgr) — R(Zup)|
1R(Zgr)|

ery,(%) = | x 100 (4.22)
onde verificamos que o maior erro percentual é da ordem de 107% % para a resistén-
cia propria. Desta forma avaliamos a precisao do modelo, verificando que quando
comparado com a referéncia quase-TEM, apresenta um erro desprezivel.

Nas figs. 4.3 e 4.4 sao comparados os valores das indutancias préprias e mutuas,
respectivamente. Verificamos que os valores imaginarios de Z;; e Z;; calculados tanto
para MP quanto para QT coincidem em toda faixa de frequéncia analisada. O erro

relativo para verificacao da precisao do modelo é apresentado na fig. 4.5 e é calculado
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pela expressao,

3(Zor) = 3(Zup)|

) = S )

x 100 (4.23)

onde verificamos que o maior erro percentual ¢ da ordem de 10~ % para a indutancia
mutua entre as fases 1-3. Apresentando um erro desprezivel quando comparado com
a referéncia quase-TEM.

Na verificacao do comportamento do modelo proposto para o cdlculo de Y, rea-
lizamos o mesmo procedimento anterior, sendo que na fig. 4.6 avaliamos o compor-
tamento das condutancias prépria e mituas, com erros da ordem de 10* % para as
condutancias mutuas a partir de 12 MHz. Desta forma o modelo proposto (MP) é
limitado a partir do valor de frequéncia apontado, sendo que este valor pode variar
de acordo com a morfologia da rede. Isto ocorre, pois diferente da aproximacao de Z,
desenvolvida através de uma expressao de forma fechada, em Y adotamos hipdteses
que nao sao validas para altos valores de frequéncia.

Nas figs. 4.7 e 4.8 sao comparados os valores das capacitancias proprias e mituas,
respectivamente. Verificamos que os valores imaginarios de Yj; e Y;; calculados tanto
para MP quanto para QT coincidem para valores de frequéncia de até 17 MHz, de

onde passam a apresentar erros da ordem de 10*%.

8 L
-=  QT1-1
e == QT1-3
E 6 =-— QT2-3
< | —_  MP1-1
o, —  MP1-3
© | —_  MP2-3
o
17}
o}
x L
2 L
0 T | | Bl
10 1000 10° 107

Frequéncia [Hz]

Figura 4.1: Resisténcias propria e mutuas
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Figura 4.2: Erro relativo no calculo das resisténcias propria e mituas
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Figura 4.3: Indutancias préprias
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Figura 4.4: Indutancias mutuas
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Figura 4.5: Erro relativo no calculo das indutancias prépria e mutuas
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Figura 4.7: Capacitancia prépria

56




4f === QT1-3 ]
=== QT2-3

2r — MP1-3 ]
'g‘ I —_— MP2-3
i |
2 Or
Ko !
)
e |
£ -2F
(&) L
S
o |
S |
O _4l

—6-

10 1000 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 4.8: Capacitancias mutuas

4.5 Avaliacao da estabilidade e resposta temporal

em linhas trifasicas

4.5.1 Analise da Estabilidade numérica

Para o sistema descrito na secao 4.4, referente a configuracao apresentada na
fig. 2.6, na avaliacao da estabilidade numérica, foram verificados os valores minimos
da parte real dos autovalores de Y, para uma faixa de frequéncia compreendida entre
100 kHz a 100 MHz, sendo estes valores calculados por oito metodologias diferentes

e apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Definigoes de parametros por unidade de comprimento (pul)

Modelo | Menor Re(\) | f (MHz) de violagao
QT 1,28587 - 107 Nenhuma

MI -0,267909 2,09800

MI, -0,290400 0,89779

MP -0,29749 17,6804
MP-QT | 1,28587-10°° Nenhuma,
MP-DP2 -0,245553 0,897795
MP-DP3 -0,245553 0,897795
MP-T1 -0,296143 17,6804
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As figs. 4.9 a 4.14 apresentam o comportamento dos autovalores de Y, de al-
gumas das metodologias apresentadas na tabela 4.1. Sendo, QT a metodologia
quase-TEM que utiliza as integrais infinitas de Carson e Wise [1, 18, 19, 22|, M,
o método das imagens de [12], M1, o método das imagens de [13], MP a metodo-
logia que utiliza as aproximagcoes propostas na secao 4.3 para as integrais infinitas
de Carson e Wise, MP-QT a metodologia que utiliza a aproximacgao proposta da
integral de Carson e a integral infinita de Wise, MP-DP2 a metodologia que utiliza
a aproximacao proposta da integral de Carson e em Y a extensao para sistemas
trifasicos do método das imagens para definicao de diferenca de potencial, MP-DP3
a metodologia que utiliza a aproximacgao proposta da integral de Carson e em Y a
extensao para sistemas trifasicos do método das imagens para definicao de tensao
e MP-T1 a metodologia que utiliza a aproximacao proposta da integral de Carson
e em Y a aproximacgao proposta para integral infinita de T1, apresentada na sub-
segdo 4.3.2. Sendo M I, uma extensdo do trabalho de [13] para sistemas trifdsicos,
nao apresentado anteriormente na literatura técnica.

Na fig. 4.9 observamos que o método quase-TEM (QT) nao viola passividade
para toda faixa de frequéncia. O menor valor da parte real do autovalor de Y, é
positivo e igual a 1, 28587 S para uma frequéncia de 100 kHz.

As metodologias M I; e M I, foram analisadas para o mesmo sistema na secao 2.4,
onde as violagoes de passividade foram visualizadas respectivamente nas figs. 2.7 [12]
e 2.8 [13]. Na tabela 4.1 sdo apresentadas as maiores violagoes, porém, o método
M1, ja apresenta problemas de estabilidade para valores a partir de 100 kHz, e
método M I,, viola a passividade a partir de 492 kHz.

A metodologia proposta, que utiliza a definicao do potencial escalar para célculo
de p.u.l., apresenta os maiores valores de violacao em 17,68 MHz, fig. 4.10, sendo o
primeiro valor de violagao ocorrendo apenas em 13,71 MHz. Estes valores estao bem
acima da regiao onde ocorrem os principais fenomenos transitorios, o que justifica a
viabilidade da aproximacgao proposta. Porém, tendo em vista que na simplificacao
de Y verificamos elevadas imprecisoes em frequéncias a partir de 13 MHz para as
condutancias mutuas, utilizamos a metodologia MP-QT para verificar a validade
da simplificacdo da integral infinita de Carson (QT). Verificamos na fig. 4.11 que a
metodologia MP-QT apresentou-se estavel para toda faixa de frequéncia tendo um
comportamento similar ao de QT, com menor valor da parte real do autovalor de
Y, igual a 1,28587 u.S para uma frequéncia de 100 kHz.

As metodologias MP-DP2 e MP-DP3, que utilizam as defini¢oes de diferenca de
potencial e tensao, respectivamente, violaram a passividade em em torno de 450 kHz,
figs. 4.12 e 4.13. O menor valor de violagao de ambos os métodos é de -0,245553 S

e ocorrem em uma frequéncia de 898 kHz.
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Figura 4.9: Analise da estabilidade em linha trifasica - QT
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Figura 4.10: Anélise da estabilidade em linha trifasica - MP
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Figura 4.12: Anélise da estabilidade em linha trifasica - MP-DP2
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Figura 4.14: Analise da estabilidade em linha trifasica - Método proposto DP4
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E importante observar que a metodologia utilizada na simplificacdo de T} apre-
sentou comportamento similar ao da metodologia proposta, isso faz com que a nova
simplificacao de T} seja apresentada como uma alternativa de maior confiabilidade
que a proposta em [13]. Desta forma, a metodologia MP-T'1 é uma aplicagdo da me-
todologia proposta para definicao de diferenca de potencial, apresentando os mesmos
resultados, fig. 4.14".

4.5.2 Resposta no dominio do tempo

Assim como na se¢ao 3.4, realizamos nesta sub-se¢ao uma verificagao do impacto
da instabilidade no dominio do tempo. Avaliamos o sistema trifasico, onde injetamos
um sinal senoidal no terminal emissor da fase A e verificamos as resposta no terminal
receptor (R1) da fase B para valores de frequéncia em pontos de violagdo e de nao
violagao da passividade. Os terminais emissores B e C foram aterrados e todos os
terminais receptores ficaram em aberto. A configuracao da rede é apresentada na
fig. 4.15. A modelagem da linha utiliza o modelo proposto para Z e Y, pois 0 mesmo
apresenta instabilidade a partir de 17 MHz, enquanto que os modelos QT e MP-QT
nao apresentam instabilidade para toda banda de frequéncia analisada, e os demais
modelos apresentam instabilidade para frequéncias inferiores ao MP, inclusive os

apresentados em [12, 13].

500m

" R1

1p.u.

Figura 4.15: Sistema trifasico alimentado por uma fonte alternada de 1 p.u.

Na fig.4.16 temos a resposta no terminal da fase B em regime permanente para
um sinal de frequéncia igual a 3 MHz, sendo esta uma frequéncia de nao violagao
da passividade. Na fig.4.17 temos a resposta no terminal da fase B para um sinal
de frequéncia igual a 17,68 MHz, sendo esta uma frequéncia onde ocorre a maior
violagao da passividade. Notamos que para o ponto de instabilidade, a resposta da
rede apresenta um comportamento inesperado. Com essas observagoes verificamos
que o modelo apresenta um bom desempenho, em especial para a faixa de frequéncias

onde ocorrem os principais fenomenos transitérios (até 2 MHz).

1Cabe ressaltar que os valores das frequéncias de violacao podem variar de acordo com a mor-
fologia da rede.
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Figura 4.16: Resposta no terminal da fase B - Modelo MP, f=3 MHz
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Figura 4.17: Resposta no terminal da fase B - Modelo MP, f=17 MHz
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4.6 Discussao dos resultados

Neste capitulo foi apresentado um modelo proposto para aproximacao das inte-
grais de Sommerfeld S; e S,. Foi verificado que o modelo aproximado para o calculo
de parametros longitudinais apresentou um bom desempenho para toda faixa de
frequéncia estudada apresentando erros relativos da ordem de 107% %. Os valo-
res das resisténcias e indutancias do modelo proposto apresentaram comportamento
idéntico ao do modelo quase-TEM, tanto para as componentes préprias quanto para
as mutuas, fazendo com que o modelo proposto para o calculo de parametros longi-
tudinais apresente-se como uma alternativa viavel para linhas aéreas de transmissao.
Isso ocorre pois a metodologia foi desenvolvida analiticamente sem manipulagao do
integrando por meio de hipdteses simplificativas.

Para o calculo dos parametros transversais, o modelo apresentou um bom com-
portamento para valores de frequéncia de até 13 MHZ. Esta discrepancia, na apro-
ximac@o de S,, ocorre por causa das hipdteses adotadas para a simplificacdo do
integrando, tais como ky >> ki, k; — v e k3 >> X no numerador do integrando.

Nas figs. 4.18 e 4.19 sao apresentados os comportamentos das partes real e imagi-
néria da aproximacao de S;, respectivamente. Sendo analisadas as suas componentes

proprias e mutuas.

25 ]
[ - S (1-1) |
2.0¢ T80 1
L - S (2-3) ]
- L — Aprox. § (1-1)
j— L — Aprox. §; (1-3)
@, 1.5 i — Aprox. S; (2-3) i
(0]
o I
1.0f
0.5
0.0k | ‘ ‘ i
10 1000 10° 107

Frequéncia [Hz]

Figura 4.18: Comparagao da parte real de 571

Nas figs. 4.20 e 4.21 sao apresentados os comportamentos das partes real e ima-

gindria da aproximacao de S, respectivamente. Sendo analisadas as suas compo-
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Figura 4.19: Comparagao da parte imaginéria de S

nentes préprias e mutuas. Onde para esta ultima é verificada uma discrepancia para

frequéncias a partir de 13 MHz, o que mostra a limitacao do modelo a partir deste

ponto.
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Figura 4.20: Comparagao da parte real de §2
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Figura 4.21: Comparagao da parte imaginéaria de Sy

De uma forma geral, para os valores de frequéncia onde ocorrem os principais
fenomenos transitérios (até 2 MHz), foi observado que a metodologia proposta apre-
sentou um bom desempenho quando comparada com a metodologia quase-TEM,
tendo como vantagem a eliminacao das integrais infinitas e um tempo computacio-
nal até 6 vezes menor. Para o cédlculo de parametros transversais o modelo é viavel,
porém com limitagoes de aplicacao.

Cabe ressaltar que para definicdo de diferenca de potencial, a simplificacao de T}
apresentou excelente desempenho coincidindo com a definicao de potencial escalar
da metodologia proposta, violando a passividade a partir de 13 MHz. As simplifica-
coes de S, Sy e Ty apresentaram melhor precisdo, quando comparada com aquelas
encontradas na literatura técnica [12, 13].

Observamos que o método QT nao viola passividade para toda faixa de frequén-
cia, enquanto que a metodologia propostas apresenta violacao a partir de 13 MHz.
A violagdo do modelo proposto ocorre devido a instabilidade no calculo de parame-
tros transversais a partir deste valor de frequéncia, sendo esta conclusao verificada
no método MP-QT. As combinagoes entre a metodologia de calculo de parametros
longitudinais proposta e as formulacoes de célculo de parametros transversais para
definicao de diferenca de potencial e tensao, denominadas respectivamente como,
MP-DP2 e MP-DP3, violaram a passividade em torno de 500 kHz.
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Capitulo 5

Conclusao

5.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho, foi verificado que método das imagens apresentou instabilidade
em funcao da configuracao da rede e das caracteristica do meio. Em uma linha
de transmissao trifasica compacta de 500 kV, o método M I, apresentou violagao da
passividade para valores muito proximos ao da frequéncia de operacgao e para valores
de frequéncia da ordem de centenas de kHz, pontos onde ocorrem os principais
fenomenos transitérios. Para o mesmo sistema, o método M I, apresentou violagao
para valores acima de 2 MHz, porém para a linha de transmissao com condutores
singelos, apresentou instabilidade para frequéncias a partir de 300 kHz. Verificamos
que ambos os modelos nao retratam a realidade para representacao da rede em
frequéncias da ordem de kHz.

Para verificar este problema, realizamos uma investigacao relacionada com o
desempenho da iteragao numérica para solucao da equagao modal M, em modo de
onda completa, de um sistema monofasico sobre uma interface ar-solo com perdas,
e apresentamos alguns detalhes de como melhorar a taxa de convergéncia e o tempo
de processamento para obtencao da raiz de M. Também apresentamos dois modelos
alternativos simplificados que se comportam como onda completa durante a maior
parte da larga faixa de frequéncia estudada, mas com um aumento apreciavel no
tempo computacional de céalculo.

Foram analisados alguns modelos para linhas aéreas de transmissao utilizados na
obtencao da constante de propagacao através da equagao modal. Os modelos trata-
dos como referéncia foram aqueles que utilizaram o modo de onda completa, M1 a
M4. A utilizacao de um ponto de partida com base em uma abordagem pelo método
das imagens pareceu ser o método mais adequado. Embora o método quase-TEM
esteja mais préoximo da solugao real, existe a desvantagem da necessidade da avali-

acao de integrais infinitas no passo de frequéncia. O modo quase-TEM apresentou
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comportamento similar em toda faixa de frequéncia quando comparado com o modo
de onda completa, apresentando uma leve divergéncia na faixa compreendida entre
0,7 a 2 MHz. Os modelos apresentam comportamento préoximos ao da literatura
técnica.

No célculo de parametros unitarios foram apresentadas trés diferentes definigoes
de “tensao™ para o calculo de parametros. Apds inimeras simulacoes, foi constatado
um erro de sinal na aproximacao, no método das imagens, de uma das integrais
infinitas.

No passado, foram analisados os chamados modelos de onda completa em relacao
a presenca ou nao de condutancias negativas para uma dada frequéncia. No entanto,
isto nao é suficiente para assegurar ou nao se um modelo de linha é estavel. Assim,
nos investigamos o impacto na estabilidade numérica das defini¢oes da linha por uni-
dade de comprimento. Isto pode ser realizado pela investigacao da presenca ou nao
de autovalores da matriz de admitancia nodal com parte real negativa. Observou-se
que, para o modelo de onda completa e modelos quase-FW aqui proposto, indepen-
dentemente da definicdo de parametro por unidade de comprimento, o modelo da
linha é sempre estavel.

Na analise da estabilidade de uma linha monofasica foi constatado que para a
defini¢ao de tensao (Z3 e Y3) utilizando o método das imagens, houve violagao da
passividade com aumento da altura e raio dos condutores, apresentando parte real
dos autovalores de Y,, negativa em alguns casos. Para os pontos de violacao da
passividade, foi avaliado o impacto da instabilidade no dominio do tempo em testes
de energizacao simples e um comportamento inesperado foi apresentado. Observou-
se que a origem da instabilidade esta diretamente relacionada ao comportamento de
Y. e H.

1+ H 1-H
ya =N (Km) Y2 =N (YCH_—H>

Para linhas de transmissao composta por n-condutores, foi proposto um modelo
para o célculo de parametros longitudinais e transversais e avaliada a sua estabilidade
numérica. De uma forma geral, para os valores de frequéncia onde ocorrem os
principais fenomenos transitérios (até 2 MHz), foi observado que a metodologia
proposta apresentou um bom desempenho quando comparada com a metodologia
quase-TEM, tendo como vantagem a eliminacao das integrais infinitas e um tempo
computacional até 6 vezes menor. Para o calculo de parametros transversais o
modelo é viavel, porém com limitacoes de aplicacao.

Foi verificado que o modelo aproximado para o cdlculo de parametros longi-
tudinais apresentou um bom desempenho para toda faixa de frequéncia estudada

apresentando erros relativos da ordem de 1076 %. Os valores das resisténcias e in-
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dutancias do modelo proposto apresentaram comportamento idéntico ao do modelo
quase-TEM tanto para as componentes préprias quanto para as mutuas, fazendo
com que o modelo proposto para o calculo de parametros longitudinais apresenta-se
como uma alternativa viavel para linhas aéreas de transmissao. Isso ocorre pois a
metodologia foi desenvolvida analiticamente sem simplificagoes do integrando por
meio de hipdteses simplificativas. Para o calculo dos parametros transversais, o mo-
delo apresentou um bom comportamento para valores de frequéncia de até 12 MHz.
O modelo utilizado no calculo de parametros transversais apresenta uma limita-
¢ao para altas frequéncias que ocorre por causa das simplificacoes adotadas para o
integrando.

Cabe ressaltar que para definicdo de diferenca de potencial, a simplificacao de T}
apresentou excelente desempenho coincidindo com a definicao de potencial escalar
da metodologia proposta, violando a passividade a partir de 13 MHz. As simplifica-
coes de Sy, Sy e T apresentaram melhor precisdo quando comparada com aquelas
encontradas na literatura técnica.

Com o objetivo de verificar o desempenho e estabilidade do modelo, foram rea-
lizadas algumas comparagoes com modelos consagrados na literatura técnica. Ob-
servamos que o método QT nao viola passividade para toda faixa de frequéncia,
enquanto que a metodologia propostas apresenta violacao a partir de 13 MHz. A
violacao do modelo proposto ocorre devido a instabilidade no calculo de parame-
tros transversais a partir deste valor de frequéncia, sendo esta conclusao verificada
no método MP-QT. As combinagbes entre a metodologia de calculo de parametros
longitudinais proposta e as formulacoes de célculo de parametros transversais para
definicao de diferenca de potencial e tensao, denominadas respectivamente como,
MP-DP2 e MP-DP3, violaram a passividade em torno de 500 kHz.

5.2 Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram feitos alguns estudos para o célculo de constante de pro-
pagacao em linhas aéreas de transmissao. No calculo de parametros transversais, o
modelo proposto apresentou limitagoes devido as simplifica¢oes do integrando ado-
tadas, enquanto que o modelo proposto para o calculo de parametros longitudinais
apresentou desempenho satisfatorio para toda faixa de frequéncia. No céalculo da
constante de propagacao, para o método de onda completa, foram realizadas ite-
racoes numéricas para solucao da equacao modal devido a dependéncia de v e de
integrais infinitas do modelo.

Em virtude do exposto acima, acreditamos que seja importante para uma maior
contribuicao da tese de doutorado, tendo em vista algumas necessidades observadas

ao longo do curso, verificar os seguintes topicos:
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Desenvolver uma expressao analitica para Z e Y, calculados pelo modo de onda
completa, de forma a obter resultados precisos independentes da constante de

propagacao e das integrais infinitas de dificil solucao;

Refinar e implementar as formulagoes aproximadas da admitancia em deri-
vacao no dominio de frequéncia, tendo em vista que o modelo proposto é

limitado;

Desenvolver uma expressao analitica para Z e Y, calculados pelo modo de onda
completa, para sistemas de cabos enterrados e avaliar a estabilidade numérica
de um modelo, e o impacto deste modelo no estudo de transitérios no dominio

do tempo;

Desenvolver uma expressao analitica simplificacao de T5.
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Apeéendice A

Revisao de calculo de parametros

em linhas de transmissao

Neste apéndice é apresentada uma breve revisao das formulagoes adotadas no
calculo dos parametros longitudinais e transversais, variantes com a frequéncia, em
sistemas aéreos de transmissao’.

O estudo de transitorios rapidos em linhas de transmissao contendo n-condutores
e N-fases mutuamente acopladas, excitados por surtos atmosféricos ou de mano-
bra, requer uma excelente precisao na modelagem da impedancia de retorno pelo
solo. Neste contexto, calculos precisos dos parametros dos condutores em funcao da
frequéncia sao necessarios para que o sistema esteja bem representado.

Os trabalhos de [29, 31, 43, 44] aplicaram uma formulacao geral considerando
as matrizes de impedancia e de potencial compostas por sub-matrizes de estrutura
NxN, onde para cada uma delas aplicamos diferentes metodologias de célculo.

Para o célculo de parametros longitudinais, as formulacoes utilizadas sao:

e de [14, 46] para o cdlculo da sub-matriz de impedéancia interna dos condutores

levando-se em consideracao o efeito pelicular;

e de [2, 14, 16, 17] para o cdlculo da sub-matriz de impedancia de retorno pelo

solo em condutores enterrados;

e del,12,13, 15,17, 47], para o calculo da sub-matriz de impedancia de retorno

pelo solo em condutores acima da superficie do solo;

e de [48-50] para o célculo da sub-matriz de impedéancia de condutores aéreos,
enterrados e/ou combinados na presenca de solo nao-homogéneo ou estratifi-

cado;

1Para sistemas de cabos enterrados a metodologia de célculo de pardmetros longitudinais e
transversais pode ser visualizada com detalhes em [29, 31, 43-45].
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e de [51] para o cdlculo da sub-matriz de impedancia de retorno pela dgua em

condutores submersos;
e de [52] para as camadas metélicas ou tubulagdes envolventes (pipe-type);
e de [37] para o cdlculo do efeito solendide;

e de [34-39, 53-55] como técnicas numéricas e aproximagoes baseadas em Técni-
cas de Elementos Finitos e Método da Subdivisao de condutores para o calculo
do efeito de proximidade que deve ser considerado em sistemas de cabos onde

a distancia entre os condutores seja menor que o seu préprio diametro.

Para o calculo de pardmetros transversais, as metodologias de [23, 56, 57| sdo
descritas com detalhes em [58] e o método das imagens considerando a diferenca de
tensdo de [12] para sistemas contendo n-condutores é descrito em detalhes em [59].
Sendo [12, 23, 56] métodos aproximados das formulagdes de Carson e Wise.

Com base na eq. (2.2), os parametros longitudinais para linhas aéreas de trans-

missao sao representados por:

7 =7 +7, +7Zk
= Zz + Zemt (Al)
=R + jwL

e os parametros transversais representados por:

Y=Y, +Y.+Y;

(A.2)
=G + jwP™!

sendo, R a matriz de resisténcias e L de indutancias, variantes com a frequéncia, Y;
a sub-matriz de admitancia transversal interna dos condutores, Y, a sub-matriz de
admitancia transversal espacial supondo o solo como condutor ideal, Y a sub-matriz
de admitancia transversal espacial supondo o solo com perdas, e P a sub-matriz de
potencial®.

Recentemente alguns trabalhos propuseram a insercao de uma matriz diagonal de
condutancia do ar com elementos constantes com valor da ordem de 107 S/km [60].

Desta forma, a matriz Y pode ser reescrita como,
Y(w)=(Ge+ G) + jwC (A.3)

onde G, é a matriz diagonal de condutéancias [60], G é a matriz de condutancias, e

C a matriz das capacitancias.

2Sendo, Y; = 0 para condutores niis e a matriz de capacitancias C = P!
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A.1 Modelagem dos parametros longitudinais

Da eq. (A.1), para a modelagem da impedancia interna de linhas de transmissao
Z;, dependendo das configuragoes da rede, podemos ainda utilizar as metodologias
de [34-39, 52-55], sendo estas metodologias de dificil implementagao e com maior
aplicacao em sistemas de cabos devido a sua geometria.

A sub-matriz de impedancia interna Z; para ¢ = 1,2,..., N é arranjada da

seguinte forma:

Zi1 0 o - 0
0 Zyp 0 -+ 0

Zi=| 0 0 Zs - 0 (A.4)

0 0 0 0 Zyn

onde o calculo do elemento Z;; para um condutor singelo, levando-se em consideragao

o efeito pelicular, pode ser dado através das seguintes formas [46]°:

e para condutores cilindricos tubulares de raio interno ry e raio externo ry,

Ho Hre ]0(770 T) ' Kl(nc TO) + Il(nc TO) ' KO(nc 7”) (A5)

Zii =jw
I o ner Ti(ner) - Ki(nero) — Li(nero) - Ky (ner)

e para condutores cilindricos “solidos” de raio r,

Ho Hoye IO(”C 70) (AG)

Zi=17]
]w27r77¢r11(7707“)

sendo, 7, = \/m, k. = \/wzucec — jwpeo., I e K funcoes modificadas de
Bessel de primeira e segunda espécie, de ordem 0 e 1, de acordo com o sub-indice,
NeT1, NeTo € N7 0s argumentos das fungdes I e K, w a frequéncia angular (rad/s),
o. = 1/p. a condutividade do condutor, u,. a permeabilidade magnética relativa
do condutor, considerada de valor unitario constante, fi. = fiycflo € €, = €..€0. AS
formulagoes aproximadas por meio de fungoes hiperbdlicas [14] das eq. (A.5) e (A.6)
e suas respectivas precisoes podem ser vista com mais detalhes em [29].

Na modelagem da impedancia externa de linhas de transmissao, a sub-matriz

3Em sistemas aéreos contendo cabos para-raios, feixes geminados contendo n-condutores, ar-
ranjados para aplicagdo de LPNE (Linha de Transmissdo de Poténcia Naturalmente Elevada) ou
nao, ou circuitos duplos, o calculo dos elementos da sub-matriz Z; pode ser visto com mais detalhes
em [61, 62]. Nestes casos Z;; tem forma matricial.
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Z..; parai,j =1,2,..., N é arranjada da seguinte forma:

Zextu Zext12 Zext13 e Zexth
Ze:vtzl Ze:vtgz Zextzg e Zea:th

Ze:):t - Zertgl Zertgg Zertgg te Zezt3N (A?)
ZB:BtNl ZE:BtNQ ZE:DtNg e Zea:tNN

onde, os elementos proprios e mutuos de Ze,;, dados por Zest,; € Zegt,;, respectiva-

mente, sao compostos por duas parcelas como se segue:

Zextii = Ze“- + ZS“
Ze:rtij = Z

€ij

7 (A.8)

Com base no modelo de onda completa, os componentes proprios e mutuos de

Z. dados por Z.,, e Z., , respectivamente, tém as seguintes formas:
J

. ,ua Au
Lo = A9
7 j w 27_{_ ( )
- pa N
Lo, = A.10
s=dwhe (A10)
onde,
Aiz K T Ng K th a
(rna) — Ko (2hi 1) (A.11)
Aij = Ko (dijna) — Ko (Dijna)
sendo di; = +/a?+ (h; —h;)? a distancia entre os condutores i e j, Dy =

\/ 22 + (h; + h;)? a distancia entre o condutor i e a imagem do condutor j, 7, =

V2 = k2, ka = \/Wla€q — jWHaO, a constante de propagacdo do ar, e K a funcio
modificada de Bessel de segunda espécie de ordem 0.

Os componentes préprios e mutuos de Z, dados por Z,, e Z,, , respectivamente,

tém as seguintes formas:

Z, =jwhes, (A.12)
m

A

Sij T

=7 w e 51 (A.13)

sendo Sy, e Sy,

., uma expansao de S; da eq. (3.9) para sistemas n-condutores, e
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reescritos como:

/ i (Ar) dA
COS( AT
\/)\2+77 + /A2 + 12 )

(A.14)

(hit+hj) >\2+77a
cos(Ax) d\
5 /memns ()

com 1y = \/m , ks = \/ w2 g€ — jwisos a constante de propagacao do meio
solo, v a constante de propagacgao do sistema, h; e h; as alturas dos condutores i e j,
respectivamente, r o raio mais externo do condutor, o, = 1/ps a condutividade do
solo, = a distancia horizontal entre os condutoresie j, s a permeabilidade magnética
do solo, e €, a permissividade do solo.

As integrais podem ser substituidas por expressoes simplificadas do modelo
quase-TEM [15, 17, 47], do modelo das imagens [12, 13| e pelo modelo proposto
em 4.3. Sendo que as simplificagoes pelo métodos das imagens apresentam proble-
mas de instabilidade numérica em frequéncias da ordem de alguns kHz, conforme

demonstrado no Capitulo 2.

A.2 Modelagem dos parametros transversais

Da eq. (A.2), a sub-matriz admitancia interna Y;, se relacionada a sub-matriz

dos coeficientes de potencial interno P; para: =1,2,..., N, é arranjada da seguinte
forma:
- q-1
P, 0 O
0 Py 0

0 0 0 0 Pyn
onde,

1 .
lis (A.16)

Py =
2Men€Eis T

sendo, €;, a permissividade relativa do material da camada isolante, e r;; o raio
externo da camada isolante.

Com base no modelo de onda completa, os componentes proprios e mutuos de
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Y. dados por Y, e Y,

e;;» Tespectivamente, tém as seguintes formas:

Y., =27 jwe, A} (A.17)

Y., =2 jwe, A (A.18)

Os componentes préprios e mituos de Y, dados por Y;, e Y, , respectivamente,

tém as seguintes formas:

-1

Y, =7 jwe, (ki o) (A.19)

-1

Y,

o, =T jweq (K2 Sa,;) (A.20)
sendo Sy, e S,; uma expansao da eq. (3.10) para sistemas n-condutores, e reescritos

CO1mo:
oo

)\2+n
cos(Ar) dA
/n2\//\2+na+\/)\2+n§ )
0 (A.21)

o (hithy) /32402
So. . :/ cos(Ax) dA
2 2\ /A2 + 02 + /A + 02 )

onde n é o indice de refragao entre os meios kg/kq.
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Apéendice B

Transformada Numérica de

Laplace

Considere que f(t) seja uma fungao no dominio do tempo e que F'(s) seja sua
representacao no dominio de Laplace. A Transformada Inversa de Laplace é dada
por [63]:

1 c+j oo .
)= — F(s) e™ ds B.1
f) =5 | W (B.1)
onde s = ¢+ j w, w é a frequéncia angular e ¢ é uma constante real e positiva. A

eq. (B.1) pode ser expressa da seguinte forma:

ect +00 )
f(t) / F(c+ jw) & dw (B.2)

" or

—00

A equagao acima indica que a Transformada de Laplace de f(t) pode ser tratada
como a Transformada de Fourier da fun¢ao amortecida f(t) e ¢*. A eq. (B.2) pode

ser aproximada numericamente:

eant 1 N-1 amjkn
f(n) = A7 N;F(kﬁ) ok)e ™ |, n=0,1..,N—-1 (B.3)

onde N é igual ao nimero de amostras de tempo e de frequéncia, At o intervalo de

amostragem e,

21
A T
Y NA

f(n) — f(nAt) (B.4)
F(k) = F(c+ jkAw)

o(k) — func¢do de amortecimento
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O termo dentro dos colchetes corresponde a Transformada Inversa Discreta de

Fourier. O tempo maximo de observacao para f(t) é:
T =NAt (B.5)

A funcao de amortecimento o (k) é usada para atenuar o efeito Gibbs produzido
pelo truncamento da faixa de frequéncias de interesse. A literatura técnica oferece
uma grande variedade de modelos para a implementacao de o(k). Este trabalho
utiliza a forma de Hamming;:

sin(%2)
P

o(k) = — (B.6)

)
&
2

De acordo com a eq. (B.3), a fungao F'(k) é avaliada como uma constante no
intervalo [k,k+1], o que resulta em um aspecto quadrado de sua resposta no dominio
do tempo. A fungao do termo laplaciano ¢ é exatamente a de alisar o sinal f(t),
de modo a atenuar a aproximacao feita no dominio da frequéncia. Muitos autores
utilizam critérios préprios para a definicao de c¢. Neste trabalho, adota-se o critério
proposto por [64]:

In(0.001)

=t (B.7)
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