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RESUMO

No presente trabalho analisa-se o erro resultante de tratar uma linha de transmissdo como idealmente transposta
para a faixa de frequéncia significativa para grande parte dos fendbmenos transitérios de manobra, especificamente
até 10 kHz. Apresenta-se uma analise tedrica no dominio da freqiiéncia, identificando o desequilibrio entre as
fases, considerando uma linha idealmente transposta e considerando uma linha com se¢des de transposicéo real.
A variagdo com a frequéncia dos parametros elétricos da linha de transmissdo foi corretamente representada,
permitindo observar a diferenca entre as duas representagdes da linha. A imprecisdo na modelagem de linhas de
transmissdo pode originar resultados incorretos ao calcular os transitérios eletromagnéticos resultantes de
manobras usuais ou de defeitos.
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1.0 - INTRODUCAO

Os sistemas de transmissao ndo deveriam introduzir nenhum desbalango para condigées balanceadas de carga e
geracdo. No entanto, a geometria das torres de transmissdo cria desequlibrio porque as distancias entre fases e
ou as distancias entre as fases e a terra e entre fases e cabos para-raios, nao sdo iguais, 0 que, mesmo para
condigbes balanceadas de carga e geragao, origina desbalangco de tensdes e ou correntes, para a frequéncia
industrial e outras frequéncias.

A disposicdo espacial dos condutores conduz a matrizes de impedancias longitudinais por unidade de
comprimento e a matrizes de admitancias transversais por unidade de comprimento, em coordenadas de fase, em
que, quer os elementos diagonais, quer os ndo diagonais, ndo sdo iguais entre si, para as duas matrizes, para
qualquer frequéncia. Consequentemente, para qualquer frequéncia, as correntes de fase, ou as tensbes fase-
terra, ou as correntes e tensdes, ndao podem ser exatamente balanceadas, incluindo a frequéncia industrial.
Considerando, na linha, médulos de transposi¢do, de comprimento L, tal que, na gama de freqiiéncia considerada,
L seja muito inferior ao quarto de comprimento de onda, e haja, em cada médulo, uma permutagao de fases, por
forma que a disposicdo relativa das trés fases em trechos de comprimento L/3, corresponda a permutagao
circular, para o conjunto do mddulo, pode-se, com erro moderado, admitir que as matrizes de impedancias
longitudinais e de admitancias transversais, por unidade de compimento, tém:

- Elementos diagonais iguais entre si e iguais a média dos trés elementos diagonais da matriz na auséncia de
transposicao.

- Elementos ndo diagonais iguais entre si e iguais a média dos seis elementos ndo diagonais da matriz na
auséncia de transposicgéo.
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Em estudos de transitérios eletromagnéticos é usual representar as linhas de transmissdo como linhas idealmente
transportas (LIT). A linha com segéo de transposic¢éo real (LT) pode ser considerada como uma LIT em regime
permanente, mas ndo para toda a faixa de freqliéncias [1] [2]. A correta representagdo da linha de transmissao é
de grande importancia para estudos de transitérios eletromagnéticos.

Neste artigo mostra-se que a representacao das linhas como LIT em toda a gama de frequéncia significativa para
fendbmenos transitérios de manobra néo é totalmente correta. Apresenta-se o resultado da analise da resposta da
linha no dominio da freqiiéncia. A linha foi representada através da sua fungdo de transferéncia para a faixa de
frequéncia de 0 a 10 kHz, dominante em grande parte dos fendmenos transitérios de manobra. Compara-se o
comportamento da linha nas hipéteses de transposicao real e de transposi¢do “ideal”’. Apresenta-se, também, o
resultado, em fungdo do tempo, da simulagdo de uma manobra, para ambas as representag¢des de linha.

Foi possivel observar o erro de representar uma linha com transposi¢ao real através de uma linha idealmente
transposta para todas as freqléncias importantes durante a ocorréncia de fendmenos transitérios
eletromagnéticos.

2.0 - FORMULAGAO BASICA

2.1 Parametros Elétricos de Linhas de Transmisséo

Os parametros elétricos de uma linha de transmissdo sdo expressos na forma de matrizes, cujas dimensdes
correspondem ao numero de condutores da linha (sub-condutores que compdem a fase e os cabos para-raios). As
matrizes de parametros longitudinais e transversais sdo reduzidas para matrizes equivalentes, cujas dimensodes
correspondem ao numero de fases da linha. Na formulagdo considerada abaixo considera-se as aproximagdes
usuais que introduzem erros adequadamente reduzidos para a analise em causa.

2.1.1 Matriz de Parametros Longitudinais
quz (chq+Repq)+j~(chq+Xepq+Xextpq), pq=123,..n (1)

onde:

n: nimero de condutores.

Rc + jXc : impedancia interna do condutor por unidade de comprimento.

JjXext : reatancia mutua entre condutores por unidade de comprimento (supondo solo ideal).

Re + jXe : corregdo da impedancia externa por unidade de comprimento (devido ao solo ndo ser condutor
ideal).

2.1.2 Matriz de Paradmetros Transversais por Unidade de Comprimento
_ -1
Y, = j2roz [4] (2)

onde:
w : freqUiéncia angular (rad/s).
&, : permissividade do ar ( 8,85 pF/m).
A: matriz de elementos diagonais 4y, =In (2 h, /1, ) e de elementos ndo diagonais Ay, =In (2 Dpg/ dpg ) .
hy: disténcia entre o eixo do condutor p e o solo (para solo plano e horizontal).

rp: raio externo do condutor p.
Dy, distancia entre o condutor p e a imagem do condutor g, em relagdo ao solo (para solo plano e horizontal).

dpq: distancia entre o condutor p e o condutor g.
Na figura 1 esta apresentada a torre da linha de transmiss&o analisada.

Os parametros longitudinais foram calculados no dominio da freqiiéncia para a linha de transmisséo analisada,

supondo a resistividade da terra de 1000 €.m . Nas figuras 2 e 3 a resisténcia propria e indutancia prépria por
unidade de comprimento sdo apresentadas no dominio da freqliéncia.

Os parametros elétricos apresentados sao calculados para uma linha ndo transposta. A ndo transposigao da linha
pode ser observada nas figuras. 2 e 3 ja que os valores préprios para as fases “a” e “b” ndo sao iguais, e os

“» “

valores para as fases “a” e “c” sdo iguais, 0 que é coerente com a torre de linha mostrada na figura 1.
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FIGURA 2. Resisténcia propria por unidade de comprimento. FIGURA 3. Induténcia propria por unidade de comprimento.

2.2 Linha de Transmissdo Polifasica

As equagdes que caracterizam o comportamento de uma linha de transmissdo polifasica no dominio da
freqiéncia, incluindo a propagacgédo, podem ser apresentadas como:

v, S dl,]
° =-{Z11,}; o =-{Y][v,] 3)
dz[V”]— ZIYV, 1; dz[l"]— Y[Z1I (4)
dx—z—[ i, s dx—z—[ 1Z17,]

onde:

X :distancia longitudinal.
Z] :matriz impedancia longitudinal por unidade de comprimento em coordenadas de fase,

[
[Y] : matriz admitancia transversal por unidade de comprimento em coordenadas de fase,
[

Vpl e [I,]:vetores coluna de tensdo transversal de fase (medida transversalmente entre terra e fase) e

corrente de fase longitudinal, respectivamente.

2.3 Linha Idealmente Transposta (LIT)

Uma linha de transmissao é chamada linha idealmente transposta (LIT) se a transposi¢cdo é suposta ideal para
toda a faixa de freqiiéncias do estudo. A transposicéo da linha resulta em paradmetros longitudinais e transversais
da linha equilibrados se a linha for dividida em pequenas seg¢bes de transposi¢cdo quando comparado com %4 do
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comprimento de onda (1) das frequéncias envolvidas. Para a frequiéncia fundamental isto é realizado com sec¢ées
proximas de 100 km, e os parametros de linha podem ser considerados como valores médios da linha (5).
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FIGURA 4. Esquema da transposicéo de linha com trés se¢des (LT3).
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Esta matriz equivalente de LIT tem todos os elementos diagonais iguais e todos os elementos fora da diagonal
também iguais.

A transformacao de Clarke, TCL, pode ser usada como a matriz de transformacéo para LIT:

1/\3 —1/46 1/42
[t =113 246 0 6)
1/\3 —1/46 —1/+42

E usual considerar a linha como LIT para a faixa inteira de freqiiéncias em estudos de transitérios, o que ndo é
valido para freqiiéncias onde %2 de comprimento de onda ndo & muito grande quando comparado ao ciclo de
transposicéo (300 km). Para o caso da 5% harménica, 300 Hz, supondo freqiiéncia fundamental igual a 60 Hz, o
comprimento de onda € menor que 1000 km, e o ciclo de transposi¢cao de 300 km n&o pode ser considerado muito
menor que A/4.

2.4 Linha com Transposicdo Real (LT4)

Uma linha com transposicdo real normalmente tem duas ou trés estruturas de transposicdo por ciclo de
transposigdo. Uma linha com duas estruturas de transposi¢cdo (LT3) tem o mesmo esquema de transposi¢do
apresentado na figura 4, onde cada segao é considerada como uma pequena linha nédo transposta. Uma linha com
trés estruturas de transposi¢do ou quatro segdes tem a particularidade das fases ficarem em posigdes iguais em
ambos os extremos do ciclo de transposi¢ao (figura 5) e dos comprimentos dos trechos de transposi¢cdo nao ser
unico.
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FIGURA 5 Esquema de transposigéo de linha com quatro segbes (LT4).

Para representar uma linha com transposicao real cada seg¢do deveria ser considerada como uma linha n&o
transposta (LNT) e a transposicao deveria ser incluida como um elemento adicional.

A transformagdo modal de uma linha ndo transposta pode ser obtida através de autovetores de r2 [31[41[5].

2.5 Analisando Propagacdo de Onda no Dominio das Fases — Método do Quadramento

A solugdo de propagacdo de onda (3) usando transformagdo modal € um processo elegante. A analise do
comportamento das componentes de seqliiéncia ou modos homopolar/ndo-homopolar é util para estudos de
sistemas de poténcia.

A equagdo de propagacédo de ondas, contudo, pode ser resolvida diretamente no dominio das fases, evitando
qualquer transformagao modal.

Considere um trecho de linha uniforme de comprimento { . Supondo uma sec&o finita muito pequena Af,
considerando a aproximacgéo da derivada no ponto x aplicada ao intervalo x e x + Al (que resulta num erro da
ordem de Af), tem-se, entre dois “pontos” identificados pelos indices 1 e 2 a distancia Al = ¢/ 2"



U2=U1—Z.A[.|1 (7)
lb==Y.AL.U;+14 (8)
Ou
U, U, I —ZA

- "a - ) WA,feWu = (9)
I I, YA 1

Sendo W,, a fungéo de transferéncia de tensGes e correntes de fase entre os dois terminais da segéo de
comprimento Af e | a matriz identidade.
Supondo uma segao finita de comprimento muito pequeno Af, considerando a aproximagao da derivada variando

linearmente com X, aplicada no intervalo x e x + Al (o que resulta num erro da ordem de Afz), tem-se, entre dois
“pontos” identificados pelos indices 1 e 2 e a distancia At = £/ 2"

U, +z. A L=u,-z. A0 (10)
2 2
Al
Y. A U+L=-v.2 U+ (11)
2 2
Ou
-1
A

. U 1 zA 1 _zA

Ny N e, =, 2] Al 2 (12)
I 1 (= | I

2 2

Sendo W,, a fungéo de transferéncia de tensbes e correntes de fase entre os dois terminais de secdo de
comprimento Af e | a matriz identidade.
A formulacéo (12) permite considerar um valor de Al mais elevado que a equagéo (9), evitando o uso de uma

secgao de comprimento “Af” extremamente pequena, o que poderia originar um erro numérico significativo devido
ao numero limitado de digitos das operagbes numéricas.

A matriz W correspondente & cascata de 2" segdes de linha idénticas, cada uma com comprimento Af, e, portanto,
a um trecho de linha uniforme, de comprimento £, obtém-se com n quadraturas sucessivas da matriz Wy,

correspondente a um trecho de linha de comprimento Af (figura 6) [2].

reerys
I
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FIGURA 6. Linha de transmissé&o representada por cascata de segbes 1

Por exemplo, a matriz W de uma linha de 300 km pode ser obtida a partir da fungéo de transferéncia W,, de um

trecho de linha de comprimento “Al” de (300/1024) km, quadrada 10 vezes. O quarto do comprimento de onda
para 10 kHz é aproximadamente 7,5 km, o que é muito grande quando comparado a (300/1024) km.
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FIGURA 7. Esquema de linha de transmiss@o com transposicéo real (TL4).

3.0 - FUNGAO DE TRANSFERENCIA DA LINHA

3.1 Matriz Funcao de Transferéncia de uma Linha com Transposicdo Real

A matriz fungdo de transferéncia de uma linha com transposigédo real (LT4) apresentada na figura 7 considera
segOes de linha ndo transposta e também a transposigdo. As matrizes de transformagdo das seg¢des de linha ndo
transposta foram obtidas usando o Método do Quadramento descrito acima.



A matriz que representa a fungéo de transferéncia no dominio de fase para uma segéo nao transposta é:

= : (13)
Ipa72 Cll C12 C13 Dll D12 D13 I

1pc—2 i C31 C32 C33 D31 D32 D33_ 1

L pc—1

A representagdo das outras segbes tem a mesma forma de (13), mas essa representagdo muda quando elas
estdo associadas a matriz transposicao.

A fungao de transferéncia da transposicdo é expressa por:

001000
100000
[Tl]:[TZ]z[T3]=0 10000 (14)
00000 1
0007100
0000T10

O esquema da représentagéo LT4 esté_ apresentado na figura 7.

Na figura 7 a matriz funcéo de transferéncia representa cada sec¢ado. Para obter a representacéo de linha completa
€ necessario multiplicar as matrizes fungao de transferéncia das se¢des da linha pela fungao de transferéncia da
transposicdo em seqiiéncia. Finalmente é obtida a matriz de transferéncia total que representa a linha completa
LT4.

4.0 - RESULTADOS

Nas figuras 8 a 10 alguns resultados sao apresentados para elementos A22 e B13 da matriz fungdo de
transferéncia da linha, considerando a transposigéo real (LT4) e transposicao ideal (LIT).

Os outros elementos da matriz fungdo de transferéncia tém comportamento similar. Para freqiiéncias acima de
180 Hz a discrepancia entre as duas representagdes de linha aumenta.
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FIGURA 10. Médulos B13 para LIT e LT4. FIGURA 11. Argumentos B13 para LIT e LT4.



Nas Figuras 12 a 14 estdo apresentados os mddulos dos erros considerando a representagdo de transposigédo
ideal e a representacgao de linha com transposigao real.

O erro foi calculado a partir da razdo entre a diferenga entre as duas representagdes e o resultado de LT4. A
discrepancia entre as duas representacdes é significativa e deveria ser considerada para estudos de qualidade e
também nos estudos de transitérios eletromagnéticos. Se for simulado um fenémeno com freqiéncia dominante
na faixa onde a representagéo de linha é inadequada os resultados obtidos ser&o incorretos.
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F IGURA 12. Erro entre LIT e LT4 — Mo6dulo de A22. FIGURA 13. Erro entre LIT e LT4 — Médulo de B13.
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FIGURA 14. Erro entre LIT e LT4 — Médulo de C12. FIGURA 15. Erro entre LIT e LT4 — Médulo de C13.

5.0 - ENERGIZAGAO DE LINHA DE TRANSMISSAO

Para que se possa observar a influéncia da representagao de linha num estudo de transitério foi simulado no
PSCAD/EMTDC um simples caso de energizacdo de linha. O sistema modelado consiste de uma fonte ideal
(freqiiéncia fundamental de 60 Hz) atras de um sistema equivalente modelado por um trecho de linha de 50 km
considerada idealmente transposta. Dois sistemas foram simulados sendo que a linha foi modelada como LIT e
LT4 com 312,5 km de comprimento. Um resistor de pre-inser¢éo de 300 Q foi usado na manobra de energizagdo.
A dependéncia da frequéncia dos parametros longitudinais foi representada. A tensdo do sistema é 440 kV. Os
parametros do sistema equivalente representado através da linha, a 60 Hz , sao:

Ry =0,3097 Q/km R,'=0,0228 Q/km
Xly' =1,4152 Q/km X1,'=0,3202 Q/km
Xcg'=3,121 nS/km  Xc;'=5,153 nS/km

Alguns casos de simulagdo foram realizados como mostrado na Tabela |. Uma fonte de corrente harmdnica de
50 A sequiéncia positiva (valor eficaz) foi incluida em alguns casos para destacar a diferenga entre as
representacdes de linha. Por exemplo, para o caso com a 102 harménica, a diferenca foi elevada, cerca de 22 %.
Para o caso com injecdo da 172 harmdnica a diferenga foi de 10 % entre as maiores sobretensdes encontradas.
No primeiro caso a pior sobretensdo foi obtida com a representagdo da linha como idealmente transposta
enquanto que no segundo caso a maior sobretensdo ocorreu quando a transposi¢cao da linha foi corretamente
representada.



TABELAT
MAXIMOS VALORES DE TENSAO NO TERMINAL RECEPTOR — VALORES FASE-TERRA (PICO)
Ordem pu referido a
Harmonica tensdo nominal
LIT LT4
- 1,25 1,28
10 1,86 1,52
17 1,64 1,80
30 1,53 1,46
38 1,45 1,40
53 1,37 1,33

= \V2IT-1A = V2IT-1B = \/2[T-1C = VVT4-2A = \/T4-2B = V14-2C

U [kV]

Temd.. 01500 01550 0600 01650 01700 0750 041800 01850 01900 0.1950

FIGURA 16. Tens&o na recepgao no terminal receptor para LT4 e LIT — 102 harménica — Corrente Harménica de 50 Acr.

As tensbes na recepgao para ambas as representagdes de linha durante a simulagéo de energizagdo com injecao
de corrente harmoénica de 50 A¢f estdo apresentadas na figura 16.

6.0 - CONCLUSOES

A correta representagdo de uma linha de transmissdo é muito importante para estudos de transitorios
eletromagnéticos e de qualidade de energia. Este artigo apresenta uma analise mostrando a imprecisao de se
representar uma linha com transposicdo real como uma linha idealmente transposta para toda a faixa de
freqliéncias num estudo de transitérios eletromagnéticos.

A discrepancia entre a representagdo de linha real e a representagdo aproximada como LIT pode produzir
resultados muito diferentes quando a linha é submetida a transitérios eletromagnéticos devido a manobras usuais
ou durante a ocorréncia de faltas. Especificamente para a linha em exemplo, a presenca da 102 ou da 172
harménica pode resultar em perturbagdes muito diferentes em termos de tensdo e corrente no extremo da linha.
Conforme apresentado, a severidade dos casos ndo estd associada a um tipo de modelagem da linha, e
resultados mais severos podem ser obtidos ora com a linha representada como LIT ora com a transposicéo
corretamente representada. E importante, portanto, representar corretamente o sistema que se pretende estudar.

Quando um caso especifico € estudado, a interagdo entre a linha e o resto do sistema deve também ser
analisada, o que pode aumentar as diferengas encontradas.

A linha transposta deve ser corretamente representada, principalmente se cargas com geragado harmdnica elevada
existirem no sistema.
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