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RESUMO tran.

O objetivo deste trabalho € determinar as matrizes de estdfl AVRAS-CHAVE : Transitorios eletromagnéticos, Paréa-
que representam uma linha de transmiss&o cujos parametigiros dependentes da frequiéncia, Dominio do tempo, Mo-
séo considerados variaveis em relagdo a freqiiéncia. Inidielos de linhas de transmissao.

almente a linha é representada por meio de uma cascata de

circuitosm, sendo que o efeito da freqtiéncia sobre os par&ABSTRACT

metros longitudinais da linha é sintetizado por meio de uma

associacdo serie e paralela de resistores e indutores qUeh@ main objective of this paper is to show the formulation
inserida em cada um dos circuites Esta cascata € entdoryle of state matrices when the state-space approach is used
descrita por meio de variaveis de estado. O modelo sera ut-represent a transmission line taking into account its fre
lizado para representar uma linha monofasica, levando ejfiency dependent parameters. First, the line is represente
consideragdo que os parametros da mesma sédo dependef@tigh a cascade afcircuits and the frequency dependence
da frequéncia. As simulacdes serdo realizadas no ambiegfehe longitudinal parameters is synthesized with senies a
Matlab. Para conferir a regra de formacéo das matrizes ggrallel resistors and inductors that are inserted in eath
estado, os resultados obtidos com a representacéo prop@si® After that the cascade is described through state-equa
serdo comparados com os resultados obtidos com o Mickfons. The model will be used to represent a single-phase lin
taking into account that its parameters are frequency depen
Artigo submetido em 14/09/2006 dents. The simulations are carried out by using Matlab and

la. Revisdo em 23/11/2006 . . ; .
2. Revisdo om 27/03/2007 th_e re;ults obtained will be compared with results obtained
with Microtran.
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A representacdo da linha por meio de variaveis de estado
pode ser utilizada no ensino de conceitos basicos de propaga

. L i ao de ondas em linhas de transmisséo (NetraBi, 1989),
Os modelos de linhas de transmissdo de energia elétrica go-__ . C ~

. - - na analise da distribuicdo de correntes e tensbes ao longo da
dem ser desenvolvidos no dominio do tempo ou no dominjo : . ~ L
A . ; : inha (Mamis e Nacaroglu, 2003) e na simulacgéo de transito-

da frequiéncia, sendo que a mesma é mais facilmente repre- . . .

. A rios eletromagnéticos em linhas de transmiss&o que tenham
sentada no dominio da frequéncia.

elementos ndo lineares (Mamis, 2003).

No entanto o sistema elétrico, no qual as linhas de tran&- - o .
o . . . 1 gesar da técnica de variaveis de estado ser amplamente uti-
misséo estdo inseridas, possui diversos elementos nédo “P ~ - -
. lizada na representacéo de linhas de transmisséo, po@e-se v

ares que sao de d'f,'C" represgntqgao no dominio da.frequerﬁi'car em publicacdes recentes (Mamis, 2003; Mamis e Na-
cia. Deste modo da-se preferéncia por modelos de linha que

~ . ; . aroglu, 2003; Méciast alii, 2005) que a mesma somente
séo desenvolvidos diretamente no dominio do tempo (Marfi,. .. . .
1088), Oi utilizada, até o presente momento, para representar li-

nhas cujos paradmetros longitudinais possam ser consikerad
Um outro fato que faz com que os modelos de linhas desefRnstantes e independentes da freqiéncia.

volvidos diretamente no dominio do tempo serem mais Utkl S
. . s . .~ No entanto, reconhece-se atualmente que a utilizacao de pa-
lizados, é que a maioria dos programas que realizam simu-

~ o ” . . . rametros constantes para representar a linha em toda a faixa
lagBes de transitorios eletromagnéticos em sistemagceketr

: . de frequéncia, presente nos sinais durante a ocorréncia de
requerem que 0os componentes do sistema estejam represei. 1.
Py istirbios na mesma, pode resultar em respostas em que as
tados no dominio do tempo.

componentes harmdnicas de alta freqiéncia possuam ampli-
Um dos primeiros modelos a representar a linha de transmfgdes maiores do que sé&o na realidade (Marti, 1982).

sdo diretamente no dominio do tempo foi desenvolvido P¥este modo, este artigo pretende inserir o efeito da freqiién

H. W. Dommel e baseou-se no método das caracteristicas ol : ! .
. . . . dma em uma linha representada através de circuitimecta-
método de Bergeron e consiste em combinar o método é\s N . .
0s em cascata e obter as correntes e tensfes na linha a partir

caracteristicas com o método numérico de integracéo tra%e- o . Lo
. . . . a utilizacdo da técnica de variaveis de estado.
zoidal, resultando em um algoritmo que é capaz de simular

transitorios eletromagnéticos em redes cujos parameims $ método sera aplicado em uma linha monofésica em que se
discretos ou distribuidos (Dommel, 1969). Este algoritmgonsidera a presenca dos efeitos solo e pelicular.

sofreu sucessivas evolucdes e atualmente é conhecido como

Eletromagnetic Transients Program, ou simplesmente EMTP Esta linha sera aproximada por uma cascata de circaitos
(Dommel, 1986). que, e em seguida, sera representada por meio de equacdes

) . o . de estado. As equacgdes de estado, que s&o as tensdes e cor-
Em situagGes em que se deseja simular a propagacao de @tes ao longo da linha, serdo entdo simuladas no ambiente

das eletromagneéticas resultantes de operacdes de manoRjagab. A cascata também sera implementada no Microtran
e chaveamento realizadas nas linhas de transmisséo, 90d%mmel, 1986), que que é um software do tipo EMTP uti-
representar a mesma como sendo uma cascata de Circuliesdo para simulagdes de transitérios eletromagnétioos e
7. Nesse modelo cada segmento € constituido de uma asg@temas de poténcia. Em seguida os resultados obtidos com

ciacdo série e paralela de resistores e indutores queasuliy patlab e com o Microtran serfio comparados entre si.
em uma resisténcia e uma indutancia, variaveis em fungéo da

freqiiéncia, que representam o efeito solo e o efeito palicul - A

(Tavareset alii, 1999). Este modelo, que é desenvolvido di-2 EFEI:I-O DA FREQUENCIA SOBRE OS
retamente no dominio do tempo, é entdo implementado em PARAMETROS DA LINHA

softwares do tipo EMTP.

1 INTRODUCAO

Os parametros longitudinais de linhas de transmissédo comre
Devido ao fato de que programas do tipo EMTP n&do s&erno através do solo séo fortemente dependentes da freqlién
de facil utilizacdo, diversos autores tais como Neénalii  cia. A descri¢éo do efeito solo foi desenvolvida por Carson e
(1989), Mamis (2003), Mamis e Nacaroglu (2003) e Maciagor Pollaczek (Dommel, 1986). Ambos modelos apresentam
et alii (2005) sugerem descrever as correntes e tensdesraaultados iguais quando aplicados em linhas aéreas. No en-
cascata de circuitos por meio de variaveis de estado. Astanto, em se tratando de cabos subterraneos, as equagoes de
equacdes de estado sdo entdo transformadas em equacdé¥tiaczek apresentam melhores resultados.
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A impedéancia interna resulta do efeito do campo eletromag-

nético no interior do condutor. Esta impedancia prépria é Z(w) = R(w) + jwL(w) (3)
constituida de uma resisténcia e de uma indutancia cujos

comportamentos em fungéo da freqliéncia pode ser calculadaequacao (3) R() e L(w) sdo, respectivamente, a resistén-
através de férmulas derivadas das equacdes de Bessel. Bla-e a indutancia longitudinal do segmento de linha.

vido ao efeito pelicular, o valor desta resisténcia aumanta

medida que a freqiiéncia aumenta enquanto que a indutarfei@ralmente ndo existe uma funcao que descreva a impedan-

diminui com o aumento da freqtiéncia (Marti, 1983). cia Z() pois os parametros R{ e L(w) sdo obtidos por
meio de séries numéricas. No entanto, a impedancig Z(

pode ser descrita, de maneira aproximada, por meio de uma
funcao racional k¢) cujos polos sédo todos reais negativos

Sabe-se que uma linha de transmisséo, cujos parametros ;5508—5 rgsuj_uos S0 NUMEros reais positivos. Deste r_r_10do, a
sam ser considerados independentes da frequiéncia, podeI gled.anma Z) pode ser escrita como sendo (Satalii,
representada, de maneira aproximada e obedecendo a
série de restricbes, como sendo uma cascata de cireuitos
(Nelmset alii, 1989; Maciast alii, 2005).

3 LINHAS DE TRANSMISAO

K

(o

m

Zw) =Fw) =Zo + Y

A figura 1 mostra uma linha de transmissao monofasica de i=1
comprimental representada através deircuitosw conec-

tados em cascata. Na equacao (4) tém-se:

Na figura 1 os parametros R e L s&o, respectivamente, a resis- . 1
téncia e a indutancia longitudinais da linha e os parametros Ki=—--2L.:Qi=—-— (5)
G e C sdo, respectivamente, a condutancia e a capacitancia Pi Pi

transversais. Estes pardmetros séo escritos como sendo: . . .
Sendo pe 1; 0s polos e os residuos, respectivamente, da fun-

¢ao racional k().

d d
R=FR ol L=r - (1)  Afuncéo F() mostrada na equacéo (4) descreve a impedan-
cia do circuito mostrado na figura 2.

d d Na figura 2 R, Ry, Ro, ..., R,, s&o resistores enquanto que
G=G — c=c - (2) Lo, Ly, Lo, ..., L, sdo indutores.

Sartoet alii (2001) mostra que a impedancia equivalente do

Nas equacdes (1) e (2) os termos R, L', G’ e C’ s&80 0s par@jrcuito mostrado na figura 2 é dada por:
metros, da linha, por unidade de comprimento.

A representacéo da linha por meio de uma cascata de circui- m

tosm, conforme mostrado na figura 1, permite que as corren- 7(,) = R, + jwL, + Z (jw KZ ) (©)
tes e tensdes ao longo da linha sejam calculadas diretamente — 71+ jw@;

no dominio do tempo.

Quando se leva em conta os efeitos solo e pelicular, os psae_ndo

rametros longitudinais, por unidade de comprimento, de um
segmento de uma linha de transmissao resulta em uma impe- K;

Ao . . Ri=——; L;= K; (7)
dancia Z{) escrita como sendo:

R Ry R, R
' Ro Lo
o6 Ll LZ Lm
Figura 1: Linha representada por meio de uma cascata Ggura 2: Circuito cuja impedancia € descrita pela funcéo
circuitos F(w)

Gl2
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Portanto, se os valores dos resistores e indutores dotoircuJm outro inconveniente dos programas do tipo EMTP é que
mostrado na figura 2 forem escolhidos adequadamente, estemesmos limitam a quantidade de circuitogque podem
circuito pode representar a impedancia longitudinal de uns&r utilizados para representar a linha. Deste modo, depen-
linha de transmissdo. Neste caso, diz-se que os parametlesdo do comprimento da linha a ser representada, a quali-
da linha foram sintetizados pelo circuito mostrado na figurdade dos resultados obtidos a partir das simulac6es podem
2. ficar comprometidos.

Conforme mostrado em Samtbalii (2001) e em Limat alii  Para contornar as dificuldades mencionadas nos dois para-
(2005), existem diversos métodos que podem ser utilizadgeafos anteriores, Nelne alii (1989), Mamis (2003) e Ma-

para determinar os resistores e indutores do circuito mastr mis e Nagaroclu (2003) sugeriram descrever a cascata de cir-
na figura 2. No entanto, estes métodos de ajustes ndo setédosw por meio de equacdes de estado. No entanto, estes
explorados neste artigo. autores desprezaram o efeito da frequiéncia sobre os parame-

. . ) tros longitudinais da linha.
Considerando que os parametros de uma linha de transmis-

séo podem ser sintetizados por meio de um circuito do tigeste artigo tém como principal objetivo tornar o modelo pro-
mostrado na figura 2, pode-se utilizar uma cascata de circpisto por Nelmst alii (1989), Mamis (2003) e Mamis e Na-
tos7 para representar uma linha de transmisséo levando garoclu (2003) mais completo, inserindo no mesmo o efeito
conta o efeito da freqiéncia sobre os parametros longitudia frequiéncia sobre os parametros longitudinais da linha.

nais da mesma. _ . R o
O efeito da freqiiéncia sobre os pardmetros longitudinais da

A figura 3 mostra um circuiter de uma cascata que repre-linha sera representado, em cada um dos circuitda cas-
senta uma linha de transmisséo, quando se considera o efeita que representa a linha, por meio de um circuito do tipo
da freqUéncia sobre os parametros longitudinais da mesmanostrado na figura 2. Em seguida, as correntes e tensdes ao
longo da linha serdo escritas na forma equac@es de estado.
Na figura 3 as associagoes RL paralelas séo tantas quaassolucses das equacdes de estado poderdo entdo ser obti-

forem necessarias para representar a variagéo dos paramejgg por meio de métodos numéricos, sem o uso de programas
em cada década de freqtiéncia que sera considerada. (o tipo EMTP.

A representacdo de linhas de transmissao por meio de cas¢heiaimente sero mostradas as matrizes de estado para uma

transitorios eletromagnéticos oriundos de operacdes de Mpefeito da freqiiéncia é sintetizado por meiod@ssocia-

nobras e chaveamento de linhas (Tavatesii, 1999). ¢des RL conforme mostrado na figura 2. Em seguida, os
resultados seréo estendidos para uma linha representada po

4 REPRESENTA(;AO DA LINHA POR  meiode uma cascata decircuitosm, considerandaen asso-
MEIO DE VARIAVEIS DE ESTADO ciagbes RL para sintetizar o efeito da frequiéncia.

A representacéo de linhas de transmisséo por meio de casi  Linha representada por um circuito 7
catas de circuitos, levando em consideracao o efeito da

freqliéncia, geralmente € implementado em programas gates de determinarmos as equacées de estado para uma li-
tipo EMTP. No entanto o EMTP € um programa de custaha representada por uma cascatadgrcuitos =, vamos

elevado cuja utilizagéo requer por parte do usuario um vasteostrar detalhnadamente o desenvolvimento das equagdes de
conhecimento referente a analise de sistemas de poténciagstado considerando somente um circaitcEm seguida, o
desenvolvimento feito para um Unico elementpodera ser

R estendido para uma cascata com uma quantidade genérica de

Ry Ry SLET
Ro Lo 4:? ;::\ circuitos.
» L, Considere, conforme mostrado na figura 4, uma linha de

Lm . ~ . 7 . . .
transmissao representada por meio de um Gnico cireyito
G %—-LL G c onde o efeito da freqliéncia sobre os parametros longitudi-
2 1T 2 2 2 nais é representado por meiodeassociagfes RL.

Na linha mostrada na figura 4 as tensdes nos terminais A e
B sdo u(t) e y(t), respectivamente. Considere também que
Figura 3: Insercéo do efeito da frequiiéncia nos circuitos quf)s indutores b, L1, Lo, ..., Ly, circulam as correntes(t),
representam a linha i11(t), ..., i1 (1), respectivamente.
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w

A Re Lo Ri R, Rm

Ly L, L
ckblc G %—_LL
2172 2112

Figura 4: Linha representada por um Unico circuito

A partir das correntes e tensdes definidas nos elementos do

circuito mostrado na figura 4 é possivel escrever:

d i1o 110 m 1 [«
- o[ N p, ~ (SR
it~ Lo Z;J I 2”“ *
j= j=
1 1
+ L—OU(L‘) - L—Om(t) (8)
dinn = R Ry .
a L, 0T ©)
diiz Ry . Ry .
dt = L_2 110 — L_2 112 (10)
d i1 Ry, . R, .
di = mllo - mllm (11)
d v (t 2 . G
dlt( ) = 6 110 — 6 (% (t) (12)

Nas equacgbes (8)-(12) os term@g, iiy1, ..., ., SA0 nNota-
¢Oes simplificadas para as correntggt), i11(t), ..., itm(t),
respectivamente.

R;
_ =0 Ry Ry R -1
L() Lo Lo 0 LO
R R
I ~Ir 0 0 0
R R
- = 0 n v
0 0
an an
Lo 0 0 im0
2
2 0 0 0 -g
(14)
T 1
BT =| — 00 0 0 (15)
Lo
[X]T — [ ilO ill 112 ilm Ul(t) } (16)
o d[X]
wi== =
— |: d;zu d;zl d;zz dli;tm dvdlt(t) :| (17)

Nas equacoes (15) e (16) [BE [X]” correspondem a [B] e
[X] transpostos, respectivamente.

Os resultados obtidos mostram que o vetor [X] po$stii-

2) elementos e que a matriz [A] € uma matriz quadrada de
ordem(m + 2).

4.2 Linharepresentada por n circuitos 7

Os resultados obtidos para a linha representada por um Gnico
circuitor podem ser estendidos para a linha representada por
uma cascata de n circuitas Neste caso, a matriz [A] sera
uma matriz de ordem(m + 2) e o vetor [X] tera dimensé&o
n(m + 2) e serdo escritos na forma:

As equacdes (8)-(12), que descrevem o circuito mostrado na

figura 4, podem ser escritas na forma:

(13)

sendo
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R

(4] = :21 :22 2" (18)
[Anl] [AnQ] [Ann]

X" = [ [X1] [Xo] [Xn] ] (19)
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Na equacao (18) [A] € uma matriz tridiagonal cujos elemene
tos sdo matrizes quadradas de ordemt 2). Um elemento
[Ax] genérico da diagonal principal da matriz [A] é escrito chave S

A B
sob a forma: [

u(t) =20 kv
- em :
2 Ry r.r:l:r.r.r.r.r.r.r.m.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.
_ 3=0 & & . % _ L e e e e e e e e e
Lo L() L() LO LD
Figura 5: Linha monofésica com terminal B aberto
Lo 0 0
L1 L1
Ry 0 _Ex ... 0 0 A equacéo de estado, que descreve uma linha representada
[Ak] = L2 L2 por uma cascata de circuitos 7, pode entdo ser resolvida
por meio de métodos numeéricos.
0 0
R R 5 TESTE DO MODELO
- 0 0 2 0
Lrn Lwn
o Para verificar a performance do modelo desenvolvido,o
L & 0 o - 0 e mesmo foi utilizado para simular a energizagdo da linha mo-

(20) nofasica mostrada na figura 5.

Um elemento qualquer da subdiagonal superior na equaci®inha mostrada na figura 5 é uma linha monofasica de 10
(18) € uma matriz quadrada de ordém + 2) cujo Unico  km de comprimento. No terminal A desta linha é aplicado
elemento n&o nulo se situa na primeira coluna da Gltima linhna tens&o constante de 20 kV no instante de tempo t = 0.
e possui valo(_l/c). ) _ A o
Esta sendo considerado que os parametros longitudinais da
Os elementos da subdiagonal inferior na equagao (18) s§¥1a, por unidade de comprimento, podem ser perfeitamente
matrizes quadradas de ordém + 2). Estas matrizes pos- Sintétizados por um circuito constituido de um bloco RLeséri
suem um Gnico elemento ndo nulo que se situa na Gltima cgRnectado em série com 4 blocos RL paralelos, conforme

luna da primeira linha cujo valor @/Lo) . mostra a figura 6.

) ) ) Os valores dos elementos R e L utilizados para sintetizar o
Considerando que a linha & representada por uma cascatgf&, 4a frequéncia sobre os parametros longitudinais da |

n circuitos, o vetor [B] possui dimenséo(m + 2). Para  na foram obtidos utilizando o método proposto por Tavares
0 caso de u(t) ser uma fonte de tensdo conectada no iNigiQog) e sao mostrados na tabela 1.
0

7

da linha [B] possui um Unico elemento ndo nulo, que é

primeiro elemento da matriz, e possui Va(éVLo)- Neste artigo foi considerado que os elementos mostrados na
tabela 1 sintetizam perfeitamente os parametros unitdeos

Um vetor [X;] genérico, na equacdo (19), € escrito comdinha. Portanto, ndo estédo sendo levados em conta os erros

sendo: entre as curvas que descrevem o comportamento dos para-
metros e as curvas sintetizadas com as associacées R e L.

Os parametros transversais unitarios da linha mostrada na fi

X" = [iko imike oo ik va() ] (1) gura 5 saa? = 0,556 S /kmeC’ = 11, 11nF/km.
Na equacdo (21), os elementos do vetos][¥5o: As figuras 7 e 8 mostram os parametros unitarios da linha
iro Corrente no indutor ¢, do k-ésimo circuitor oL R, R, R's R4
i1 Corrente no indutor L, do k-ésimo circuitor %{m
ir2 Corrente no indutor §, do k-ésimo circuitor L'y L, Ls L',

lkm  Corrente no indutor J,, do k-ésimo circuitor Figura 6: Circuito utilizado na sintese dos parametroseinit

v, Tensdo no capacitor no lado direito do k-ésimo circuitél0s da linha
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Tabela 1: Valores dos elementos R e L utilizados na sint¢
dos parametros unitarios da linha

Resisténcias(f) | Induténcias (mH)
R}, 0,026 L 2,209
R 1,470 L 0,74

Indutancia (mH/km)
w

—__

R, 2,354 | L} 0,12 2t
R}, 20,149 | L§ 0,10
R, | 111,111 | L} 0,05 1r
0 L L L ]
o o _ 10 10° 10° 10 10° 10°
gue foram sintetizados pelo circuito mostrado na figura 6. Frequéncia (Hz)

Utilizando os dados mostrados na tabela 1 € possivel montar  Figura 8: Sintese da indutancia unitaria da linha
a cascata de circuitas que representa a linha mostrada na
figura 5.

A verséo do Microtran que foi utilizada permitiu a utilizaca
5.1 Comparacdo com o Microtran de somente 166 circuitospara representar a linha mostrada

na figura 5. Portanto, neste teste foram utilizados 166ieircu
Uma vez que os valores dos elementos R e L da cascébar para representar a linha.

de circuitost que descrevem a linha s&o conhecidos, pode- _ o B i
se montar as equacdes de estado que descrevem o comp8féo, substituindo os dados da tabela 1 na equagdo (1), €

tamento das correntes e tensdes ao longo da mesma. RQssivel determinar os valores dos elementos R e L que cons-
tas equacdes de estado constituem entdo o modelo que &&¢gm cada um dos 166 circuitasque representam a linha.

sendo proposto neste artigo. A tabela 2 mostra os valores dos elementos R e L que consti-

A mesma cascata de circuitegoi também inserida no Mi- tUeém cada um dos 166 circuitesutilizados para representar
crotran. Deste modo foi possivel comparar os resultados dblinha.
tidos com o modelo proposto com os resultados obtidos a

partir de um programa de referéncia que € o Microtran.  rape| 2: Valores dos elementos R e L para a linha represen-

As simulacdes utilizando o modelo proposto neste artigo f(@da por 166 circuitos

ram realizadas no ambiente Matlab, utilizando o método de
integracdo trapezoidal (Nelms, 1989).

Resisténcias(f) | Indutancias (mH)
Ry | 0,00157 | Lg 0,13307
10° . . . . Ry | 0,08854 | I 0,04458
Ry | 0,14181 | Lo 0,00723
Rs | 1,21380 | Ls 0,00602
Ry | 6,69343 | L, 0,00301

Os valores da condutancia G e da capacitancia C em cada um
dos 166 circuitosr, calculados a partir da equacgéo (2), sdo
G =0,03349 pS e C = 0,66928 nF', respectivamente.

Resisténcia (chms/km)

A energizacédo da linha ocorreu em duas situagtes: Na pri-
meira situacé@o considerou-se que o terminal B da linha es-
10t 162 163 164 165 108 tava em aberto (conforme mostra a figura 5) e, na segunda

Freqiiéncia (Hz) situagéo considerou-se que o terminal B da linha estava co-
nectado a um transformador em vazio.

Figura 7: Sintese da resisténcia unitaria da linha - _
Em estudos de transitérios eletromagnéticos resultarges d
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Figura 9: Linha conectada a um transformador 20t

S&0 no

. < L
operacdes de manobras e chaveamentos de linhas de tran®-1°
missdo, um transformador pode ser representado por uma
capacitancia conectada entre a linha e o solo (Nelms, 1989) g

: 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
conforme mostra a figura 9. Tempo (ms)

Foi utilizado um transformador que, durante as operacdes 'gle ura 11 Tensdo no terminal B da linha conectada a um
manobras e chaveamentos da linha, pode ser representﬁ%sformédor- modelo proposto (1) e Microtran (2)
por uma capacitanci@r = 6 nF (Nelms, 1989).

As figuras 10 e 11 mostram a tensdo no terminal B da Ii-

nha aberta e da linha conectada a um transformador em ¥@nsao ao longo da linha, deve-se mostrar, em um dado ins-
zio, respectivamente, durante o processo de energizagdotaate de tempo, o valor da tensdo em cada ponto da linha,
mesma. A curva 1 mostra os resultados obtidos com o msendo que, para que se tenha uma boa visualizacédo do fené-
delo desenvolvido e a curva 2 mostra os resultados obtidoeno, é necessério a utilizacdo de uma grande quantidade
com o Microtran. de circuitosr. No entanto, os programas computacionais do

] ~ tipo EMTP limitam a quantidade de circuitasque podem
Observa-se, nas figuras 10 e 11, que os resultados obtido cg&p implementados sendo que, para o caso de linhas longas,

0 modelo proposto s&o praticamente coincidentes com 0s fgsm sempre é possivel mostrar, com boa resolucdo, a distri-
sultados obtidos com o Microtran. Este fato constata quejicao da tens&o ao longo da linha.

modelo proposto esta correto.
Uma vez que o modelo proposto no artigo ndo restringe a

5.2 Visualizagdo da propagacdo de on- guantidade de circuitos a ser utilizada, o0 mesmo poderia
) ser utilizado para mostrar a distribuicdo da onda de tersao a
das tilizado p t distribuicao d dadet

longo da linha.

Para que seja possivel visualizar a propagacao da onda 8@ mq jlustracéio o modelo desenvolvido foi utilizado para

mostrar a distribuicdo da tensdo ao longo da linha em aberta,

50 . . . . mostrada na figura 5, durante o processo de energizacédo da
mesma. Neste caso, a linha foi representada por meio de 500
circuitosm.

IN
o
:

1

—

A tabela 3 mostra os valores dos elementos R e L que consti-
tuem cada um dos 500 circuitesutilizados para representar

a linha. Estes valores foram obtidos a partir da substibuica
dos dados da tabela 1 na equacéo (1).

w
o
T

Os valores da condutancia G e da capacitancia C em cada um
dos 500 circuitosr, calculados a partir da equacgéo (2), séo
G =0,01112 puS eC = 0,2222 nF, respectivamente.

10+

Tens&o no terminal da linha (kV)

, , , Serao mostrados somente os resultados obtidos com o mo-
0 01 02 03 0.4 05 delo desenvolvido pois o Microtran permite a utilizacdo de
empo (ms) . .
somente 166 circuitos.

Figura 10: Tensdo no terminal B da linha aberta - mode

Proposto (1) e Microtran (2) IR figura 12 mostra a distribuicdo da tenséo ao longo da linha

nos instantes de tempgo= 15 pus, t = 25 us,t = 35 us e
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Tabela 3: Valores dos elementos R e L para a linha represe
tada por 500 circuitos 40t

Resisténciagf) | Indutancias (mH) 35¢
Ry | 0,00052 | Lg 0,04418
Ry 0,02940 | Ly 0,00148
Ry | 0,04708 | Lo 0,00240
Ry | 0,40298 | Ly | 0,00200
Ry | 2,22222 | Ly 0,00100

30

25r

Tensao (kV)

20

151

10 L L L L
2 4 6 8 10

t = 45 ps apos a energizagéo da linha com uma tenséo ¢ Posicao a0 longo da linha (km)

20 kV.
Figura 13: Distribuicdo da tenséo ao longo da linha

25

7 B e agora se encontra a 7 km (aproximadamente) do terminal
A. Em um tempa = 75 us a onda de tenséo esta na posi-

] ¢do 5 km em relagdo ao terminal A. No instante de tempo
t = 85 us aonda de tenséo se encontra a 3 km do terminal A
e no instante de tempo= 95 us a onda se encontra a uma
distancia de 1 km do terminal A.

1 6 CONCLUSOES

, , ‘ ‘ Neste trabalho os autores se propdem a representar a cascata
0 2 4 6 8 10 de circuitosr que representa uma linha de transmisséo, cujos

Posigdo ao longo da linha (k) parametros s&o considerados variaveis em relagdo a freqiién
cia, por meio de variaveis de estado. Este modelo é entao
implementado no Matlab.

Figura 12: Distribuicdo da tenséo ao longo da linha

A figura 12 mostra que decorridos um intervalo de tempBara vgri_ficar 0 desempe_nho do modelo proposto, uma linha
de 15.s apos a energizagio as posicdes ao longo da linRpnofasica de 10 km foi representada por uma cascata de
gue encontram se a menos de 3 km (aproximadamente) f#cuitosm. Esta cascata foi descrita por variaveis de estado

didos em relagéo ao terminal A encontram energizados, éhlambém foi inserida no Microtran que € um programa do

guanto que as posicdes situadas a mais de 3 km em reIa?QS EMTP. Foi feito entéo a simulacéo da energizacao da

ao terminal A possuem tens3o nula. Decorridog:@&pds inha utilizando o Matlab e o Microtran e verificou-se que os

o fechamento da chave, observa-se que a tens3o propagolf8eltados séo praticamente idénticos.

até a posicdo 5 km (aproximadamente). Ap6g.8% onda A vantagem do modelo proposto é que o mesmo dispensa

de tensdo encontra-se a 7 km medidos em relagao ao p°6“ﬂso de programas do tipo EMTP, podendo ser facilmente
A e ap0s 45us, um trecho de 9 km de linha ja se encontra brog P ' P

) : 3 ~ . |m?Iementado no Matlab que é um aplicativo mais amigéa-
energizado. A onda continuara sua propagagdo ate alcan &l que o Microtran. A representacéo por meio de variaveis
o terminal B da linha, com uma amplitude de 20 kV. q ' P &40 p

de estado pode ser utilizada no ensino de conceitos basicos
A figura 13 mostra a distribuicao da tens&o ao longo da linif#¢ Propagacéo de ondas em linhas de transmisséo, na ana-
nos instantes de tempo= 65 ps, t = 75 us, t = 85 use  lise da} distribuicéo de correntes e tensoes ao Iongolda linha
t = 95 us ap6s a energizacéo da linha. e na simulag&o de transitorios eletromagnéticos em linkas d
transmissédo que tenham elementos nao lineares.Uma outra
A figura 13 mostra que apos a onda de tensédo alcancar o temntagem € que o Matlab permite o uso de uma quantidade
minal B da linha a mesma retorna para o terminal A, tendde circuitosm maior que o permitido pelo Microtran. Esta
seu valor aumentado. Decorridos um tempo de§5pds a maior capacidade do Matlab permite representar linhas trif
energizacdo da linha, a onda de tenséo ja alcancou o termisighs (decompostas em seus modos) de grande comprimento.
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A quantidade de circuitos utilizada provavelmente pode Marti, L. (1988). Simulation of Transients in Underground
ser aumentada se o modelo for implementado em linguagens Cables with Frequency-Dependent Modal Transforma-

como FORTRAN ou C. tion Matrices.|EEE Transactions on Power Delivery,
\ol. 3, No. 3; pp. 1099-1110.
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