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RESUMO fato determina, para cada valor de freqiiéncia, uma

Este artigo apresenta um modelo para representar
linhas de transmissdo de circuito duplo, incluindo a
dependéncia com a fregiéncia dos parémetros
longitudinais, no dominio dos modos. Quanto a
transformacdo modal, para a faixa de fregiiéncias de
transitorios eletromagnéticos de manobra, entre 10 Hz
e 10 kHz, o modelo proposto utiliza uma Unica matriz
de transformacéo real. O modelo proposto € capaz de
incluir a dependéncia com a freqiiéncia em simuladores
digitais, tais como ATP, EMTP, EMTDC e
MICROTRAN, através de elementos fisicos de
circuitos elétricos e transformadores ideais. O modelo
€ aplicado na andlise de trés dternativas de
transposicdo para a linha dupla trifésica, bem como, na
andise da linha ndo transpostas O modelo €
denominado de modelo de Quase-modos para linhas de
transmissdo. Ele é aplicado em uma linha de
transmisséo dupla trifésica real, utilizando o simulador
Microtran. Apresenta-se simulagdes de transitorios, tais
como energizagdo da linha e curto-circuito monofasico.

PALAVRAS-CHAVE: frequéncia, linha de circuito
duplo, modos, transformacao real, Microtran.

1.0- INTRODUCAO

A maioria dos simuladores digitais de
transitérios eletromagnéticos trabalha no dominio do
tempo ([1]). Isto facilita a simulacdo de fendmenos
dependentes do tempo, como o chaveamento de
circuitos. Porém, uma das maiores dificuldades em
estudos de transitérios eletromagnéticos € a correta
representacdo de uma linha de transmissdo ([6]). Ou
sgja, uma linha de transmissdo ndo é diretamente
representada no dominio do tempo, pois seus
parémetros longitudinais dependem da freqiiéncia. Este

matriz de impedancia cheia. Se esta representacéo
utilizar uma transformacdo modal, os pardmetros
longitudinais serdo modelados no dominio dos modos
([4]). Neste caso, as matrizes modais de impedancias
serdo diagonais e a dependéncia com a fregiiéncia pode
ser introduzida com mais facilidade. A transformagéo
modal exata de uma linha de transmissdo é dependente
da fregiéncia. O modelo proposto apresenta uma
transformagao real e Unica para a andlise de transitérios
eletromagnéticos em linhas de transmissdo. Tal
transformagado € baseada nas propriedades geométricas
da linha e é associada com a matriz de Clarke. As
propriedades geométricas sdo introduzidas pela soma e
diferenca de pares de correntes de fase ou de tensdes
transversais de fase (transformagdo média-antimeédia).
Isto desacopla as duas linhas trifasicas de um circuito
duplo. Depois, a transformacdo de Clarke é aplicada,
obtendo-se as matrizes modais ou de Quase-modos
([2], [5], [6], [7], [8]).- Neste artigo, trés tipos de
transposicdo da linha sdo considerados. O passo de
transposi¢do tem um valor pequeno que permite 0 uso
de valor médio de cada parametro para um ciclo de
transposicdo. Os trés tipos de transposicdo sdo
denominados. completo, rotacional e operacional.

2.0- REPRESENTACAO MATRICIAL

A estrutura genérica de uma linha de
transmissdo dupla trifésica, com um plano de simetria
vertical, € mostrada na figura 1.
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Figura 1 - Elementos mituos das matrizes Z e Y.
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Os cabos pararaios sdo implicitos nas
matrizes referentes as fases. A eliminagdo dos para-
raios depende de condicdes de contorno coerentes com
tipo de conexdo dos péara-raios. Neste caso, 0s para
raios estdo ligados galvanicamente a todas as torres,
supondo-se tensdo transversal nula. A matriz de
impedancias longitudinais em relagcdo as fases, por
unidade de comprimento, é apresentada a seguir. A
matriz Y tem forma similar a matriz de impedancias.
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Com a transformacdo modal, esta matriz de
impedéancias é transformada em uma matriz diagonal
que inclui a dependéncia com a freqiéncia
(transformagdo similar aplica-se a matriz Y). A matriz
modal de impedancias &

ZMD = TFM [Z DI-F_l\j (2)

A transformacdo Try pode ser considerada a
multiplicacdo de duas matrizes de transformacdo. Uma
€ baseada nas propriedades geométricas e chamada de
transformacdo média-antimédia. Esta transformacdo
separa os circuitos acoplados em duas linhas triféasicas
desacopladas. Cada uma dessas linhas pode ser tratada
por rotinas de transformagcdo modal. Se houver um
eventual pequeno erro, ao invés da manipulagdo de
modos exatos, consideram-se Quase-modos. Neste
caso, Utiliza-se a outra matriz de transformacdo: a
transformacdo de Clarke, que tem a importante
vantagem de ser real e independente da freqiiéncia. Em
alguns casos, €ela introduz um pequeno erro, se 0s
Quase-modos substituirem os modos exatos.

3.0- TRANSFORMACAO MEDIA-ANTIMEDIA

A transformacdo média-antimédia € uma
transformacdo linear onde ndo ha aproximacdes
matemdticas. Esta transformagéo depende da existéncia
de um eixo de simetria vertical. O principal proposito
desta transformag@o € desacoplar os dois circuitos
trifasicos de uma linha trifasica dupla. Esta
transformagdo baseia-se nas propriedades geométricas
da linha e é obtida de somas e diferencas de pares de
correntes de fase ou de tensdes transversais de fase
([2], [5], [8]). A figura 2 mostra o eixo de simetria para
uma linhatrifasica dupla.
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Figura 2 - Eixo simétrico de uma linhatrifasica dupla.
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A matriz Tya Cria uma nova matriz de

Z,, 00 impedancias. a matriz média-
ZMA=HO z.H antimédia de impedancias:

§ (4)

A matriz média-antimédia é:

)
OA+D E+H G+cCO

_% 0 Esta matriz
Z,=E+H B+M L+J[ pode ser separada

IG+C L+J 1+NH em duas matrizes de
terceira ordem que sdo a matriz média de impedancias
IA-D E-H G-co (Gw) € a malriz
—%—H BoM L0 atimédia de
Zn= 0 impedancias (Z,). A

H-C L-3 1-NE marizz,é
(6)

A matriz Z, &

()

Estas duas matrizes (em forma similar, outras
duas correspondentes a matrizes Y) representam duas
“linhas’ trifasicas desacopladas, como indicado acima.
TransformagBes similares sdo aplicadas a matriz de
admiténcias transversais, por unidade de comprimento.

4.0 - TRANSFORMACAO DE CLARKE

Apés o0 desenvolvimento acima, a
transformacdo de Clarke pode ser aplicada em cada
uma das duas “linhas’ trifésicas desacopladas,
substituindo a transformacdo modal exata. A matriz de
Clarke gera combinagdes lineares entre os elementos
da matriz média e entre os elementos da matriz
antimédia ([2], [5], [6], [7], [8]). A matriz de Clarke &
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Cada linha trifasica gerada pela transformacéo
média-antimédia serd manipulada com objetivo de
gerar uma representacdo modal da mesma. Uma
otimizagdo deste processo € compor uma matriz de
sexta ordem capaz de aplicar a transformacdo de
Clarke diretamente na matriz médi-antimédia (Zya).
Esta composicdo sera utilizada para se obter a matriz
Tem. A composicao de sexta ordem (Teg) €

TCLG =
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5.0-MATRIZ DE TRANSFORMAGCAO

A multiplicacdo entre a matriz média-
antimédia (Tya) € a matriz de Clarke de sexta ordem
(Tce) cria a matriz de transformagdo (Try).
Procedimentos similares sdo aplicados a matriz Y. A
matriz Tem é
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Esta matriz de transformacdo determina duas
matrizes modais de impedancias de terceira ordem,
chamadas de matriz modal média e matriz modal
antimédia. Os elementos de cada matriz estdo
associados a um grupo de trés modos. Caso nédo sgja
possivel obter os modos exatos, 0s Quase-modos
podem ser obtidos, usando a transformacdo citada
acima. Para alguns tipos de transposi¢éo, obtém-se os
modos exatos da linha. Assm, a conversdo das
grandezas de fases em Quase-modos (ou,
eventualmente, em modos exatos), de acordo com a
transformacdo apresentada, pode ser feita através de

transformadores

L 2 __1[] jdeas, sendo

O f Ve 1*F6 [0 incluida em

T =02 O 2 0O programas que
H 1 1 1 trabalham no

J3 J3 3 dominio do

tempo, através de transformadores ideais. A figura 3
mostra o transformador ideal para o modo antimédio a.
A matriz de transformacdo (Tgy) pode ser modelada
em um programa baseado no dominio do tempo,
usando transformadoresideais ([2], [3], [6], [7])-
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Figura 3 - Transformagédo para o modo antimédio a.

A matriz de transformacdo (Tgv) € uma
transformacdo linear que ¢é representada por
transformadores ideais. Ela sera aplicada nos trés tipos
de transposi¢do apresentados na secéo 6.

6.0 - CASO REAL E TRANSPOSICAO DE LINHA
A linha real, analisada neste artigo, € uma

linha dupla trifasica com tensdo (RMS) de 440 kV e

160 km de extensgo. A estrutura da linha € mostrada na

figura 4.

Figura4 - Estrutura de uma linha de transmissdo real.

Assumindo atransposi¢ao da linha a pequenas
distancias, tem-se valores médios para as matrizes Z e

A-D 0O o O Y, por causa de
0 O ciclos completos
Zwpo=0 0 A-D 0 g 4o transpors)i(;éo.
HoO 0 A+5Df Outras

caracteristicas de simetria da linha simplificam
manipulacbes matriciais e fazem com que, em alguns
casos, 0s Quase-modos tornem-se modos exatos.
6.1 - Transposi¢do completa

Para esta transposicdo, cada fase ocupa todas
as posicdes na torre. As posicdes relativas entre as
fases também sdo ateradas. Assim, todos os elementos
da diagonal principal das matrizes Z e Y sdo iguais,
como também, todos os elementos fora da diagonal
principal. A matriz modal média &

(11)

A matriz modal antimédia &
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Nas matrizes modais de impedancias, ha seis
modos exatos. cinco deles com o mesmo valor e um

A-Q-S+T 0 0 0 dele
ZMaEO:E 0 A+Q-S-T 0 E S
H o Oma omaf  mafdl2s+TH com

Zyiapo = ma m3 mBog ) valo

diferente

a0 mo mofH '

(MOM+Q-s-T 0

ZAaﬂO

relé;

80 a

valores

médios de

impedancias, redlizase dois ou mais ciclos de

transposicdo, em uma distancia igual a um quarto de

comprimento de onda dalinha. O ciclo de transposi¢éo
édividido emintervalosiguais.
6.2 - Transposicdo rotacional

A transposicao rotacional é similar a um tipo

de transposicéo aplicavel as linhas hexafésicas. Cada

fase move-se para a posicdo adjacente sem haver

alteracdo nas posicOes relativas entre as fases. A figura

5 mostra os elementos de acoplamento para a

transposicdo rotacional. Neste caso, as impedancias

préprias serdo representadas por A (valor médio de

impedancia propria).
Figura5 - Acoplamentos ap6s a transposi ¢ao rotacional
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Ha dois conjuntos com o mesmo valor: um
deles é formado pelos modos Ma e AB. O outro
conjunto é formado pelos modos MB e Aa. A
transposicéo rotacional nao é aplicada,
generalizadamente, em casos reais de linhas trifasicas
duplas, pois em um circuito duplo trifasico, cada
circuito sofre transposi c&o independente do outro.

6.3 - Transposicao oper acional

A maior parte dos casos reais de transposi¢do
de linhas trifasicas duplas pode ser representada pela
transposicdo operacional. Neste caso, cada circuito
trifésico é idealmente transposto, de forma a gerar um
5 Unico vaor de
0 A-Q-S+T o E acoplamento entre

0 0 ABag+28afH ag 00 an Cabrr?Zsrgg
0 O
ZAaﬁO = [ﬁaﬁ ag aﬁolj

circuito.
o0 880 a0H Gerase outro

valor de acoplamento entre cabos de circuitos
diferentes. A impedancia propria é representada por A
(valor médio).
Figura 6 - Acoplamentos apds a transposicdo
operacional (valores médios).

A matriz modal média é:

(15)
A matriz modal antimédia &
(16)

Trés modos tém o mesmo valor (Ma, Mf3 e
AB) e trés modos sdo diferentes. Entretanto, ha um
acoplamento entre os Quase-modos Aa e A0, sendo
gue estes Quase-modos ndo sdo modos exatos. Se 0s
elementos de acoplamento ndo forem considerados, o
resultado sera uma matriz diagonal .

6.4 - Linha ndo transposta

Para a linha ndo transposta, os acoplamentos
entre as fases tém valores diferentes. Este caso pode
ser representado pela figura 1 e pelas equagdes 6 e 7
(média e antimédia). Se a transformagdo de Clarke for
aplicada nestas matrizes, as matrizes de impedancias
ndo serdo diagonais ([5]). Usando uma representacéo
simplificada, a matriz média &

17



A matriz antimédia é

C2 Cr2

As matrizes modais de impedancias sdo
simétricas e ndo sdo diagonais. Ha impedéancias de
acoplamento entre todos os Quase-modos. Para a linha
nado transposta, 0s Quase-modos ndo so modos exatos.

Esta andlise de tipos de transposi¢ao tem por
objetivo o estudo dos pardmetros de uma linha de
transmissdo dupla trifasica de circuito duplo, quando

representada no dominio dos modos. Assim, 0s

Vo0 08) M0 OO odremos 4

D 0 0O adise so a

doug 010 dwn B)D transposiGAo

AVS g D-OSD B/l D completa e a linha
w2l S/Aa %) sem transposi Gao.

/,,0 |:|1 D ., 0 (00
g 5/ 1 70 - CIRCUITOS
w0 0050 D 0 SINTETICOS

Os Quase-modos transformaram a linha dupla
trifasica em seis circuitos monofésicos modais
desacoplados (com um eventual erro quando eles néo
sdo modos exatos). Esta transformacdo é aplicada
através de transformadores ideais em programas, tais
como, EMTP, ATP, EMTDC e MICROTRAN. Para
isto, as seis linhas modais sdo representadas por
circuitos sintéticos. Estes circuitos sao circuitos Tt
modificados que tém a seguinte estrutura:

a) circuito RL em série que representa baixas
fregliéncias;

b) circuitos RL em paralelo, que, em conjunto com o
circuito em série, representam a dependéncia com a
freguiéncia dos pardmetros longitudinais;

¢) dois ramos com capacitores (C/2),
representacdo dos parametros transversais.

Para cada modo, o nimero de circuitos em
paralelo depende da faixa de fregiiéncia analisada e da
precisio desgada. Estes elementos sdo obtidos
considerando-se os intervalos de freqiiéncia escol hidos
e, para cada intervalo, leva-se em conta a média
geométrica dos valores de frequéncia. A figura 7
mostra uma unidade de circuito sintético. A quantidade
necess&ria dessas unidades para representacdo da
extensdo total da linha depende de qual faixa de
freqliéncia € importante para o fenémeno simulado.
Figura 7 - Unidade de circuito 1 modificado.

]

para

O modelo proposto usa, para uma boa
precisdo nos testes apresentados, 5 circuitos paralelos
para 0 modo homopolar e 4 circuitos para 0s outros
modos.

8.0 - TESTES DE PROPAGACAO DE SINAIS
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multiplicadas pelas matrizes de transformacdo, obtém-
se as grandezas de modos, como no exemplo a seguir.

(19)

Se as grandezas de fase correspondem a um
Unico modo, entdo apenas este modo ndo sera nulo.
Sinais proporcionais aos elementos das matriz de
transformacdo podem testar a representacdo da matriz
de transformagdo através de transformadores ideais. Se
0s sinais propagados tém a mesma propor¢do do sinais
iniciais, a matriz de transformacdo (Try) esta
representada corretamente por transformadores ideais.

Como exemplo, a figura 8 mostra o teste para
tensbes correspondentes a0 modo médio a. Foram
usados os sinais da primeira linha de Tgy € 0 terminal
de recepcdo € mantido em aberto. A transposicéo de
linha é a operacional. Os sinais sdo degraus de tensdo.
Figura 8 - Resultados do teste de propagacdo (Ma)

Na figura 8, observa-se a manutencdo da
mesma proporcao entre os sinais recebidos e 0s sinais
de entrada. O uso de transformadores ideais gera uma
correta representacdo para a matriz de transformagao.
Um outro teste é aplicado para o estudo dos circuitos
sintéticos (figura 9).

Figura 9 - Testes dos circuitos sintéticos.

Se 0 mesmo sinal inicia é aplicado em modos
diferentes, os sinais propagados deverdo ser iguais para
0s modos que apresentam valores de impedancia
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9.0- SSIMULACOESDE TRANSITORIOS

A simulagdo de um curto-circuito inicia-se
com a solugdo em regime permanente e a falta é
aplicada na fase A;, quando esta atinge seu pico
negativo. A falta ocorre no final dalinha. A tensdo de
regime permanente é 440 kV (RMS) e a freqiiéncia é
60 Hz. A figura 10 mostra os resultados para o circuito
trifasico onde ocorre a falta, utilizando a transposicéo
operaciona da linha dupla trifasica, representados com
0 modelo interno dependente da freqiéncia do
Microtran (fdData) e com o modelo dos Quase-Modos.
Figura 10 - Simulacdo de falta para a transposicéo
operacional (circuito 1)

Jaafigura 11, mostra as consequiéncias, sobre
circuito 2, da falta aplicada no circuito 1. O caso
analisado nesta figura e na figura anterior (figura 10)
mostra uma situagcdo em que o local de ocorréncia da
falta é também o local de medida de tensdo.

Figura 11 - Efeitos de falta para a transposic&o
operacional (circuito 2).
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O fdData (Microtran) utiliza os autovetores
exatos para calcular uma matriz de transformacéo
referente a freqiiéncia de 10 kHz. A resistividade do
solo é de 1000 Q.m. O modelo de Quase-modo utiliza
0 mesmo valor de resistividade do solo. A linha
simulada tem comprimento de 160 km.

10.0 - CONCLUSOES

Uma linha de transmissdo trifasica dupla real
€ representada através do modelo dos Quase-Modos
gue trabalha no dominio dos modos e utiliza uma Unica
matriz de transformacdo rea. A matriz de
transformagdo aproveita as caracteristicas geométricas
da linha de transmissBo e estda associada a
transformacdo de Clarke. A matriz de transformacdo
pode ser representada por transformadores ideais em
simuladores digitais que trabalham no dominio do
tempo. A dependéncia com a freqUéncia dos
parametros longitudinais no dominio dos modos €
introduzida por circuitos 1t modificados, compostos por
um circuito RL em série e diversos circuitos RL em
paralelo, responsaveis pela representagdo  da
dependéncia com a freguiéncia. Trés diferentes tipos de
transposicdo de linha sdo analisados : completo,
rotacional e operacional. Apenas para a matriz modal
antimédia da transposicdo operacional, ndo ocorre
diagonalizacdo. No caso da transposi¢éo operacional, 0
modelo de Quase-modos é uma razoavel aproximagéo
para os modos exatos.

Testes de propagacéo de sinais e simulagdes
de falta, demonstram que o modelo proposto €
apropriado para a representagdo de uma linha trifasica
de circuito duplo dependente da fregiéncia. A
principal caracteristica do modelo proposto é realizar
esta representacado, através de transformadores ideais e
circuitos Tt modificados, em simuladores que trabalham
no dominio do tempo.
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