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Abstract: This work compares mathematical models in the representation of a real, three-
phase and transposed power transmission line, of the brasilian power system, when subjected to
variations of harmonic frequencies of voltage and current. For this purpose, is used the equivalent
m model, in phase components, with hyperbolic correction, which guarantees the line parameters
accuracy even with the frequency variation. Besides this model, are used two decoupled methods
that are simplified modal transformation models. They are: the symmetric components theorie
of Fourtesque and Clarke. Therefore, this article proposes an analysis of the development and
results of each model. That line is also simulated in the Real Time Digital Simulator RTDS to
complement the model comparison study.

Resumo: Este trabalho compara modelos mateméticos utilizados para representagao de uma
linha de transmissao real, trifisica e transposta do sistema elétrico de poténcia brasileiro
analisada no dominio da frequéncia considerando distorgoes harmonicas de tensao e corrente.
Para tanto, é utilizado o modelo 7 equivalente em componentes de fase, com correcao hiperbélica,
que garante a exatidao dos parametros da linha mesmo com a variagao da frequéncia. Além desse
modelo, sao utilizados dois métodos desacoplados os quais representam modelos simplificados de
transformacao modal valendo-se da teoria de componentes simétricas de Fourtesque e de Clarke.
Neste artigo, o desenvolvimento de cada modelagem é explicitado e resultados de simulagao sao
validados através do uso do RTDS (Real Time Digital Simulator) assumindo injegoes de correntes
harmonicas e a andlise da linha no dominio da frequéncia.
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1. INTRODUCAO

Idealmente as formas de onda de tensao e de corrente
em sistemas elétricos de poténcia devem ser perfeitamente
senoidais. No entanto, por diversas razoes, as concessio-
narias de energia elétrica nao conseguem preservar tais
condicoes em toda a rede. As alteracbes destas formas
de ondas senoidais de tensao e de corrente sao definidos
como distor¢oes harmonicas. O uso crescente de cargas nao
lineares conectadas a toda e qualquer rede elétrica, como
os equipamentos eletronicos, faz com que as distorgoes
harmonicas crescam a cada dia fazendo com que o desafio
de identificar e corrigir niveis excessivos de harmonicos seja
cada vez maior (Arrillaga e Watson, 2004), (Variz et al.,
2008), (Variz et al., 2012), (IEEE, 2014).

Além disso, os sistemas elétricos enfrentam uma mu-
danca de paradigma com a insercao crescente de fontes
alternativas de energia como a edlica e solar (Chishti
et al., 2019),(Trivino-Cabrera et al., 2017), (Peterson et al.,
2017). Apesar dos seus multiplos beneficios, como o au-
mento da matriz energética do pais, essas fontes sao asso-
ciadas a uma notavel intermiténcia e a diversos proble-
mas de qualidade de energia, incluindo o aparecimento

de distorgoes harménicas (Peterson et al., 2017). Conse-
quentemente, ha uma necessidade de prover meios para a
modelagem e representacao dos componentes do sistema
de poténcia no dominio da frequéncia (Variz et al., 2008),
(Variz et al., 2012), (Levaci¢ et al., 2019), (Melo et al.,
2020), (de Melo et al., 2019), (Sharma et al., 2018).

As redes elétricas podem ser modeladas no dominio da
frequéncia de acordo com o tutorial apresentado na refe-
réncia (IEEE et al., 1998).

As linhas de transmissao, cuja funcao precipua é levar
energia elétrica até os consumidores, pode ser afetada
pelas distorgoes harmonicas resultando, por exemplo, em
aumento de perdas elétricas e ressonancias e, portanto,
torna-se necessaria uma modelagem adequada das linhas
de transmissao e distribuicao de energia no dominio da
frequéncia que consiga representar com consideravel exa-
tidao a variagao do comprimento fisico das linhas assim
como a variacao do “comprimento elétrico” causada pela
existéncia de componentes harmonicas de tensao e corrente
na rede (De La Rosa, 2006), (Arrillaga e Watson, 2004),
(Helac et al., 2019), (Levacié¢ et al., 2019).
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No dominio da frequéncia, uma linha de transmissao pode
ser representada por seu modelo 7 equivalente em compo-
nentes de fase, onde as matrizes trifasicas de impedancia
série e admitancia shunt da linha sofrem um processo de
correcao chamado hiperbdlico, essa correcao faz com que
os parametros das linhas sejam modificados de acordo
com a variacao da frequéncia da tensao ou da corrente
da rede elétrica (Fuchs, 1979). Sendo assim, as vérias
frequéncias que compoem as distor¢ées harmonicas sao
completamente modeladas. No entanto, nesse modelo, as
matrizes trifasicas de impedancia série e admitancia shunt
da linha sao matrizes cheias, ou seja com elementos fora da
diagonal principal, devido aos parametros mutuos entre os
condutores de cada fase. Essas matrizes cheias fazem com
que o esforgo matemaético e computacional seja demasia-
damente elevado na analise de redes elétricas com elevado
ntmero de linhas, como normalmente é no sistema elétrico
de poténcia brasileiro.

Para amenizar tal complexidade, as linhas podem ser
representadas através da transformacao modal. A teoria
modal é usada para transformar tensoes, correntes, impe-
déancias e admitancias no dominio de fases para o dominio
modal. Neste novo dominio, as matrizes trifasicas de um
sistema sao diagonalizadas. Isso significa que um sistema
trifasico passa a ser caracterizado como trés sistemas mo-
noféasicos independentes. Tal transformacao é feita através
de uma matriz denominada matriz de transformagao. Essa
matriz é composta por elementos complexos e variantes
com a frequéncia, no entanto, em véarias aplicacbes essa
matriz é simplificada, sendo seus elementos considerados
reais e constantes (Ametani et al., 2015).

As teorias de componentes simétricas ja bem conhecidas de
Fortescue (1918) e Clarke (1943) sédo exemplos de casos da
transformagao modal em que a matriz de transformacao é
constante e real. Essas transformagoes podem diagonalizar
apenas linhas trifdsicas transpostas.

O objetivo deste trabalho é fazer uma anélise do comporta-
mento dos modelos de linha quando ha insercao de distir-
bios harmoénicos em uma rede real transposta do sistema
elétrico de poténcia brasileiro. Além do modelo 7 equi-
valente, serao analisados os modelos modais simplificados
de Fortescue e Clarke. Os modelos de linha também foram
comparados resultados obtidos pelo simulador RTDS (Real
Time Digital Simulator).

2. TEORIA DA TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA

Através do desenvolvimento das equacdes de onda em
linhas de transmissao é possivel obter um modelo de linha
longa sem simplificagbes e idealizagoes que sao normal-
mente adotados na modelagem de linhas de comprimentos
médio e curto. Sendo assim, as linhas de transmissao lon-
gas serao representadas por um modelo mais rigoroso de
tal forma que seus resultados fiquem mais préximos dos
valores reais.

2.1 Equacgdes Diferenciais das Linhas de Transmissao
Seja o modelo equivalente completo de uma linha real apre-

sentada na Figura 1. Além da indutancia L, em henry/km,
e da capacitancia C, em farad/km, que surgem entre

dois condutores separados por um dielétrico, elementos
representativos de perdas nos condutores (resisténcia r
em ohm/km) e de perdas nos dielétricos (conduténcia g
em siemens/km sdo devidamente considerados para um
elemento de comprimento Az de linha (Fuchs, 1979).

i(x,t) L Ax r Ax i(x +Ax, t)
o N
v(x,t) glAx :: CAx v(x + Ax,t)
(o2 O

Figura 1. Circuito equivalente de um elemento Az de linha
real

Sendo a diferenca de potencial e a corrente entre o inicio e
o final do elemento de linha Az definidas respectivamente
como na equagao (1):
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As equacgoes diferenciais da tensdo e da corrente nesse
elemento sdo dadas por (2) e (3):
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Apés a manipulagdo matemdtica das equagdes, de modo a
deixar a corrente e a tensao em funcao da distancia x e do
instante de tempo t, tem-se as equagoes diferenciais (4) e
(5) das linhas de transmissao:
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Suas solugbes representam ondas que podem viajar ao
longo de uma linha.

2.2 Solugcao das Equacoes Diferenciais mo Dominio da
Frequéncia

Considerando a linha de transmissao excitada por corrente
alternada de frequéncia constante, a tensao e a corrente
como funcbes senoidais podem ser definidas como em
(6) e (7), representadas pelos fasores V, e I, ficando a
dependéncia de x e t implicita:

v=V,sinwt =V, (6)

i = I, sin(wt + @) = I, (7)
em que:

w denota a frequéncia angular;
¢ denota a defasagem entre a tensao e a corrente de fase



As equagoes gerais das linhas de transmissao de correntes
alternadas senoidais em regime permanente estao descritas
em (8) e (9). Através delas é possivel relacionar as tensoes
e correntes em qualquer ponto ao longo das linhas, em
funcao das condicbes que se encontra o receptor. Essas
equacoes sao exatas, servindo de base para a derivagao de
processos de céalculos simplificados usados na pratica.
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% é a impedancia série por unidade de comprimento da
linha;

y é a admitancia shunt por unidade de comprimento da
linha;

VQ é a tensao entre fase e neutro no receptor;

I, é a corrente de fase no receptor.

<

onde:

Como os sistemas elétricos de poténcia sdo normalmente
compostos por redes trifisicas, os parametros de linha
sao representados de forma matricial, sendo as matrizes
de dimensao 3x3. Assim, na diagonal principal estdao os
elementos préprios de cada fase e os elementos fora da di-
agonal principal representam os parametros mutuos entre
fases.

2.3 Cdlculo Prdtico das Linhas de Transmissdo

Uma vez que as equagoOes gerais nao se apresentam de
forma pratica, as linhas normalmente sao representadas
através de circuitos elétricos equivalentes e seus respectivos
modelos matemdticos. Assim sendo, se em (8) e (9) a
forma exponencial for representada pelas suas funcoes
hiperbdlicas tem-se:

Vi = Vacosh#l + Iy Z.sinh 4l [V] (10)

o i
I, = I cosh 4l + =2 sinh 4l [A]

C

(11)

onde:

V1 é a tensdo entre fase e neutro no transmissor;
I, é a corrente de fase no transmissor;
4 é a constante de propagacao da linha definida como:

¥ =%y (12)

Z. é a impedancia caracteristica da linha definida como:

Zc: E

7 (13)

Como normalmente o comprimento das linhas ja esta
especificado entre o transmissor e o receptor, a distancia z
é substituida pelo comprimento I.

As fungoes hiperbdlicas admitem sua expansao em série:
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sinhV ZY =

onde:

Z é a impedancia série total da linha;
Y ¢é a admitancia shunt total da linha.

Os termos dessas expansoes que podem ser desconsidera-
dos dependem do comprimento da linha de transmissao.
Para as linhas médias, os termos a partir do terceiro podem

ser considerados despreziveis. Os valores de cosh V ZY ede
sinh v/ ZY podem entéo serem substituidos em (10) e (11).

As equagoes resultantes, no entanto, nao representam um
circuito equivalente simples. Porém, é possivel aproxima-
las de um circuito equivalente com bastante precisao uma
vez que o produto ZY é muito pequeno. Este modelo é
denominado 7 nominal e estd descrito em (16) e (17).

m:%a+%3+52 \4 (16)
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c

Para as linhas longas o modelo simplificado apresentado
acima ¢ insuficientemente preciso para representa-las. Para
isso é necessario um modelo de circuito 7 em que seus
parametros elétricos sejam corrigidos para que seja repre-
sentado o efeito de suas distribuigoes ao longo da linha.

Sejam Z’ as impedéancias e Y’ as admiténcias totais da
linha devidamente corrigidas. Substituindo esses valores
m (16) e (17) e comparando essas duas equagdes com as
equagoes (10) e (11), tem-se um novo modelo 7, chamado
de 7 equivalente. As correcoes para os parametros da linha
s80:

. . sinhs
7 = ZSIH;YI’YZ (18)
Y’ Y tanhZ
2

Essas corregoes sao chamadas de hiperbdlicas e permitem
que a linha seja representada por um modelo 7 a parame-
tros distribuidos como mostra a Figura 2.

3. MODELOS DESACOPLADOS DE LINHAS DE
TRANSMISSAO TRIFASICAS

A representacao de linhas de transmissao trifasicas por
componente de fase apresenta, normalmente, matrizes
de impedancia longitudinal e de admitancia transversal
cheias, com valores préprio e mutuos como em (20) e (21).
Essa representagao pode ocasionar em maior complexidade
na manipulacdo matemédtica quando se analisa redes de
maiores dimensoes, ou seja, com grande nimero de linhas.
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Figura 2. Circuito 7 equivalente
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Com o intuito de diminuir essa complexidade, alguns mo-
delos simplificados de representacao de linhas longas de-
sacoplam os termos das matrizes fazendo com que um sis-
tema trifasico se transforme em trés sistemas monofasicos
independentes. Uma vez que os sistemas de transmissao
em geral sao balanceados, as matrizes transformadas tem
apenas os termos da diagonal principal, e os termos fora
desta diagonal iguais a zero.

Nesses modelos desacoplados, a corregao hiperbdlica é feita
nas matrizes admitancia e impedancia transformadas e
entao seus valores corrigidos sao retornados para com-
ponentes de fase. Tais modelos desacoplam as matrizes
de impedancia e admitancia através de uma matriz de
transformacdo T como em (22) e (23).

[Zdesacoplado] - [T]il[Zabc][T] (22)

[Ydesacoplado] = [T]_l[Yabc] [T]

A seguir, sao apresentados os dois modelos de transfor-
magao modal simplificados e suas respectivas matrizes de
transformacao T' que serdo usados para comparagao com
as componentes de fase.

(23)

3.1 Transformacao em Componentes Simétricas

As componentes simétricas, ou transformacao de Fortes-
cue, sao usadas para calcular as condicoes de desequili-
brio de um sistema trifdsico usando somente o célculo
monofasico. O sistema trifiasico desequilibrado pode ser
decomposto em trés sistemas equilibrados, formado por
componentes de sequéncia positiva, negativa e zero (For-
tescue, 1918). Em (24) é mostrada a matriz impedéncia
em componentes simétricas.

Zy 0 0
[Zo12] = ( 0 21 0 )
0 0 Z

(24)

O sistema de sequéncia positiva (ou 1) é formado por
trés fasores de mesmo maédulo e defasados de 120° e sua

sequéncia de fase é igual ao do sistema original. O sistema
de sequéncia negativa (ou 2) é formado por trés fasores
de mesmo médulo e defasados de 120° e sua sequéncia
de fase é inversa ao do sistema original. E o sistema
de sequéncia zero é formado por trés fasores de mesmo
modulo e sem defasagem. Para a decomposicao é usada a
matriz de transformagao T como em (25):

111
1% « (25)
1 a o?

Onde o = 1/120°, a®> =1/ —120° e a® = o = 1.
3.2 Transformagao de Clarke

A transformagao de Clarke é uma mudanca de base ve-
torial caracterizada por desacoplar um grupo de equa-
¢oes (Clarke, 1943). Aplicada & matriz de impedéncia no
dominio das fases, esta é transformada em uma matriz
em modo composta por trés impedancias desacopladas.
Esses modos sdo um modo homopolar (modo 0) e dois
modos nao homopolares (modos a e §) também conhecidos
como modos nao homopolares 1 e 2, respectivamente, como
mostrado em (26).

Zg 0 0
[ZO(XB] = 0 Z, O
0 0 Zg

(26)

Para linhas idealmente transpostas os modosa e (8 sao
idénticos. O desacoplamento para a matriz admitancia
ocorre da mesma forma.

Para o desacoplamento é usada a transformada de Clarke
através da matriz de transformacao T, de Clarke, mos-
trada em (27). Essa matriz de transformagao é uma matriz
real e constante, cujos elementos sao independentes da
frequéncia.

“al-

[\

(27)

Sl =Sl =%l
S
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Vale ressaltar que esta transformacao modal de Clarke é
vélida para linhas transpostas. Portanto, se a linha nao é
idealmente transposta, a matriz de Clarke s6 tera resul-
tados satisfatérios caso a linha possua plano de simetria
vertical.

4. RESULTADOS

No intuito de fazer uma andlise comparativa entre os mo-
delos matemaéticos de linhas de transmissao apresentados
neste artigo, foram utilizados os dados de uma linha real,
transposta, do sistema elétrico de poténcia brasileiro. Esta
linha tem comprimento de 130 Km e possui os seguintes
parametros:

e Resisténcia série prépria = 22.5203 [Q2]



o Resisténcia série mitua = 16.8523 [Q)]

e Indutancia série prépria = 0.2545 [H]

e Indutéancia série muitua = 0.1427 [H]

e Capacitancia shunt prépria = 0.0048 [F]
o Capacitancia shunt mitua = 0.0258 [F]

Para este estudo, foram testadas as frequéncias harmoénicas
desde a fundamental, 60 Hz, até a harmonica de ordem 30,
ou seja, 1800 Hz. Frequéncias de ordem superiores a 30
normalmente nao sao significativos em sistemas elétricos
de poténcia (Variz et al., 2008)

Vale ressaltar que a matriz de transformagao modal nao é
Unica, existe uma familia de matrizes que diagonalizam as
matrizes de impedancia e admitancia. E importante notar
que, uma vez que a linha analisada é equilibrada, os valores
resultantes do modelo de Clarke e do modelo de Fourtescue
apresentaram os mesmos resultados, em conformidade ao
descrito em Tavares et al. (1998). Portanto, os resultados
dos modelos desacoplados apresentados neste trabalho
referem-se aos oriundos, tanto do método de Fortescue,
quanto ao de Clarke, haja vista que sdo iguais.

4.1 Comparagao entre modelo de fase e desacoplado

A Figura 3 e a Figura 4 trazem o comportamento do
médulo da impedéancia e admitancia da linha, respectiva-
mente, no modelo modelo 7w nominal, ou seja, sem corregao
do comprimento. Os resultados apresentados sao tanto
para componentes de fase como para componentes desa-
coplados (Fortescue e Clarke). Isso significa que, havendo
apenas a corre¢ao de frequéncia de acordo com a variagao
das frequéncias harmoénicas da rede, os resultados em com-
ponentes de fase e no modelo desacoplado sao iguais. Isso
ocorre devido ao fato de que no modelo ™ nominal somente
as reatancias sao corrigidas e estas possuem dependéncia
linear com a frequéncia.

Modulos das impedancias proprias e mutuas para linha de 130 Km
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Figura 3. Impedancia em fungao da frequéncia sem corre-
¢ao de comprimento.

Na Figura 5 é calculada a variagao, em médulo, da impe-
déncia série propria da linha em relacao a frequéncia. Neste
grafico sao apresentadas as corregoes de comprimento nas
componentes de fase e no modelo desacoplado. E possivel
perceber que as curvas para o modelo de fase e o modelo
desacoplado apresentam comportamento semelhante. No
entanto, os resultados se aproximam apenas nas ordens
harmoénicas mais baixas. Comparando-se os primeiros pi-
cos, a diferenca entre eles é de aproximadamente 28% além
de ocorrerem em ordens harmonicas diferentes, embora
proximas.
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Figura 4. Admitancia em fun¢éo da frequéncia sem corre-
¢ao de comprimento.
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Figura 5. Comparacao da Impedéncia prépria em funcao
da frequéncia da rede.

Ja na Figura 6 é calculada a variacao da impedancia
série mutua da linha. Neste caso, é possivel ver que o
modelo de fase tem o comportamento oscilatério muito
mais suave quando comparado ao modelo desacoplado.
Para as impedancias mutuas, a diferenca nos primeiros
picos é da ordem de 90% e neste caso, separados por 6
ordens harmonicas.
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Figura 6. Comparacao da Impedancia mitua em funcao
da frequéncia.

Ja as Figura 7 e Figura 8 mostram a comparagao dos
métodos para a admitancia shunt da linha. Assim como
as impedancias, seus valores coincidem para as primeiras
ordens harménicas. B possivel perceber que tanto para a
admitancia propria como para a mutua ocorrem picos de
ressonancia, no entanto, esses picos ocorrem em frequén-
cias distintas. Além disso, os valores dos picos resultantes
do método desacoplado possuem valores muito superiores
se comparados aos picos resultantes do modelo em compo-
nentes de fase.



Para as admitancias proprias, o pico de ressonancia calcu-
lado pelo modelo desacoplado é cerca de 90% maior que
aquele calculado em componentes de fases. Além disso,
ocorrem em frequéncias distintas, o desacoplado na ordem
harmoénica 19 enquanto que em componentes de fases na
ordem harmonica 16.
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Figura 7. Comparagao da admitancia propria em funcao
da frequéncia.

Ja para a admitancias mutua, assim como a impedancia
miutua, o comportamento do modelo desacoplado ja nao se
assemelha com o modelo de fases. No modelo desacoplado,
surge um pico de ressonancia que nao é previsto em
componentes de fase. Comparando-se o maior pico do
modelo desacoplado com o pico do modelo de fases, a
diferenga ultrapassa os 300% e esses picos ocorrem nas
mesmas ordens harmonicas que as admitancias proprias.
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Figura 8. Comparacgao da admitancia mitua em funcao da
frequéncia.

Os resultados mostrados acima mostram que os modelos de
correcao apresentam resultados diferentes como um todo,
mas principalmente apresentam valores de ressonancia sé-
rie e paralelo distintos bem como as frequéncias em que
essas ressonancias ocorrem. Desse modo, é possivel perce-
ber que resultados de andlise de ressonédncia e propagagao
de harmonicos, por exemplo, apresentarao resultados dis-
tintos dependendo do modelo adotado.

4.2 Simulagcao no RTDS

O RTDS (Real Time Digital Simulator) é um simulador
digital em tempo real utilizado para avaliar perturbacoes,
testes de equipamentos de protecao e controle de malha fe-
chada em sistemas elétricos de poténcia. Este equipamento
é utilizado pelos principais fabricantes de equipamentos de
protecao e controle do mundo, bem como pelas principais
empresas de energia elétrica, instituicoes de ensino e cen-
tros de pesquisa em todo o mundo (RTDS, 2020).

Como o RTDS opera em tempo real, com intervalo de
simulacao de 25 a 50 us, o sistema elétrico de poténcia
simulado pode “operar” de maneira similar a um sistema
real. Como os parametros de simulagao podem ser modifi-
cados bem como a aplicacao de contingéncias, isso permite
ao usudrio observar a resposta do sistema e realizar estudos
analiticos de forma mais rapida do que com programas de
simulacao off-line.

Para a comparacao entre o RTDS e os modelos testados
no programa MATLAB (MATriz LABoratory) a linha de
transmissao em questao foi simulada com uma fonte de
tensao de 100kV com frequéncia varidvel em um dos termi-
nais e um curto circuito trifasico franco no outro terminal.
Este cenario permitiu estressar e consequentemente avaliar
o comportamento de cada um dos modelos sob estudo
através da obtengao da corrente na linha.

Os resultados obtidos pelo RTDS s@o comparados as com-
ponentes de fase ABC sem qualquer corre¢do (modelo 7
Nominal), as componentes de fase ABC com a corregao
hiperbdlica (modelo © Equivalente) e ao modelo desaco-
plado (Componentes Simétricas).

Como nas simulagoes a fonte de tensao foi considerada
simétrica e a linha é equilibrada, as correntes na linha para
as trés fases sao iguais em moédulo. Por esse motivo, nos
resultados a seguir serao apresentados apenas os da fase
A. Foram simuladas as frequéncias de ordem harmonica
impar que vao da fundamental até a ordem 25.

As comparacoes estdo apresentadas na Tabela 1, onde
Iy, p,, € 0o médulo da corrente, de ordem harmonica h, em
Amperes, injetada na linha no terminal b; para o terminal
bs. Onde o terminal k é o da fonte de tensao, e o m o do
curto.

Tabela 1. Correntes nas barras k e m em fungao
da ordem harmonica.

Corrente RTDS m Nom. 7 Eq. Comp. Sim.
I, 2330.0 2318.8  2337.6 2329.7
Ik, 2362.0 2351.5  2370.5 2362.5
Timg 126.6 110.7 126.6 126.6
Ik 182.0 163.1 182.0 182.0
Tims 358.9 309.4 402.3 358.9
ks 534.1 4744 585.7 534.2
Tim, 168.7 107.9 237.8 168.8
Ik, 430.0 338.9 525.3 430.2
Timg 145.2 103.6 122.3 145.4
Ik 195.3 54.6 83.8 195.7
Jpa— 106.9 147.5 180.2 107.2
Tk y 408.6 215.7 887.1 410.0
Timy s 269.3 246.7 2969.4 269.6
Trikys 477.0 182.5 4267.8 478.9
Ty 110.4 230.8 18544 110.9
Ikys 170.4 32.7 119.5 171.7
Tim,, 1250.0 421.7 2590.1 1254.1
Tk 1312.0 139.6 493.9 1314.9
Timag 11300.0 502.5 949.4 13078.0
Ik, 113000 1249  326.5 13083.0
Timo, 163.0 345.5 439.5 166.6
Iioy 209.0 23.4 313.3 211.8
Timos 468.7 656.2 366.0 474.3
Irnkos 604.5 103.2 233.9 617.7
[ 236.2 730.5 236.5 238.2
- 459.5 94.9 232.8 461.9




E possivel observar que o modelo de linha adotado pelo
RTDS é um modelo desacoplado uma vez que os resultados
sao iguais para frequéncias mais baixas e apresentando
pequenas diferengas para frequéncias maiores. E possivel
ver o efeito de ressonancia ocorrer em frequéncia diferente
para o modelo w Equivalente em comparagao com os
modelos restantes.

Vale ressaltar que os valores de pico de ressonancia resul-
tantes do RTDS se apresentaram muito instdveis. Sendo
assim, os valores apresentados na Tabela 1 na regiao de
ressonancia, sao valores médios para o RTDS.

5. CONCLUSAO

A partir da analise entre os modelos testados foi possivel
concluir que os modelos desacoplados apresentam diferen-
cas em relacdo a correcdo em componentes de fase. Além
disso, pode-se observar através dessas comparagoes, que
essas diferencas sao mais discretas para baixas frequéncias
tornando-se mais evidentes com o aumento das frequéncias
harmonicas. Sabe-se, no entanto, que em sistemas elétricos
de poténcia, as tensoes e correntes harmonicas diminuem
em moédulo com o aumento da frequéncia, o que faz com
que mesmo o modelo de componentes de fases, sendo o
mais preciso, pode nao ser o mais apropriado uma vez que,
por possuir matrizes de parametros elétricos cheias, apre-
senta maior complexidade matematica e computacional.

Quanto ao simulador RTDS os resultados mostraram que
sua linha de transmissao longa é modelada por um dos
modelos Modal simplificados (Clarke ou Fortescue), logo,
apresentard valores discrepantes para correntes e tensoes
em frequéncias que nao sejam préximas da fundamental.
Caso os valores de tensao ou corrente para frequéncias
harmonicas elevadas nao sejam despreziveis é preciso ava-
liar se a simulagao apresentara resultados similares com os
valores reais.
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