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Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biologicas e da Satide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof? Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de
Coimbra

Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Aimeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof? Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof? Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr? Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
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APRESENTACAO

N&o h& padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padréo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao hé tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de sub areas e especializa¢des, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Neste trabalho é apresentado o
calculo de sensibilidades de polos e zeros
em relacdo ao comprimento de linhas de
transmissao (LTs) representadas pelo modelo de
Bergeron. Este tipo de informagédo pode ser util
quando existem duavidas sobre os valores dos
parametros de determinadas LTs, ou, em estudos
envolvendo contingéncias, quais LTs devem ser
prioritariamente consideradas. A aplicagdo das
sensibilidades de um polo em um estudo de
comportamento harménico é apresentada.
PALAVRAS-CHAVE: Sensibilidades; Polos;
Zeros; Linhas de Transmissdo; Modelo de
Bergeron.
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DE BERGERON

POLE AND ZERO SENSITIVITIES
WITH RESPECT TO THE LENGTH OF
TRANSMISSION LINES REPRESENTED
BY THE BERGERON MODEL

ABSTRACT: This work presents the calculation
of pole and zero sensitivities with respect to the
length of transmission lines (TLs) represented
by the Bergeron model. This type of information
may be useful when there are doubts about the
parameter values of certain TLs or, in studies
involving contingencies, which TL outages should
be primarily considered. The application of the
sensitivities of a pole in a power system harmonic
analysis is presented.

KEYWORDS: Sensibilities; Poles;
Transmission Lines; Bergeron Model.

Zeros;

11 INTRODUGAO

Neste trabalho é apresentado o
célculo de sensibilidades de polos e zeros
em relacdo ao comprimento de linhas de
transmissao (LTs) representadas pelo modelo
de Bergeron, recentemente implementado no
programa HarmZs (CEPEL, 2016) do Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL
(para estudos de comportamento harmdnico e
analise modal de redes elétricas), objetivando
sua compatibilizagdo (Varricchio & Campello,
2019) com o Alternative Transients Program -
ATP (para simulagdo no tempo de transitorios
eletromagnéticos) (Leuven EMTP Center, 1990).
Ambos os programas séo largamente utilizados

no setor elétrico brasileiro e recomendados
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nos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS (Operador
Nacional do Sistema — ONS, 2017). O modelo de Bergeron é de grande interesse por
ser recomendado pelo ONS nas Diretrizes para a Elaboracao de Projetos Basicos para
Empreendimentos de Transmissdo (Operador Nacional do Sistema — ONS, 2013) e,
consequentemente, bastante utilizado em estudos de transitorios eletromagnéticos.

Estas sensibilidades podem ser Gteis quando existem duvidas sobre os valores dos
parametros de determinadas LTs, ou, em estudos envolvendo contingéncias, quais LTs
devem ser prioritariamente consideradas.

O desenvolvimento matematico, necessario para a realizacao analitica deste calculo,
€ apresentado em detalhes. Os resultados analiticos sdo comparados com os obtidos por
aproximagdes numéricas, mostrando excelentes concordancias, validando, desta forma, as

expressdes matematicas obtidas.

21 CONCEITOS BASICOS

O comportamento dindmico de um sistema MIMO (Multi-Input Multi-Output) de
ordem n no dominio da frequéncia complexa s, com p saidas e m entradas, representadas
pelos vetores y(s) e u(s), respectivamente, pode ser descrito por (Varricchio, et al., 2018;
Gomes Jr., et al., 2006; Varricchio, et al., 2004; Varricchio, 2015; Varricchio & Gomes Jr.,
2018):

Y(s) x(s) = Bu(s) (D
y(s) = C" x(s) + Du(s) (2
onde Y(s) € C™", B € R™™ C € R™, x(s) € C", u(s) € C" e D € R™™. O sobrescrito
T denota transposicéo de matrizes ou vetores.
De acordo com (Varricchio, et al., 2018; Gomes Jr., et al., 2006; Varricchio, et al.,
2004; Varricchio, 2015; Varricchio & Gomes Jr., 2018), no caso do sistema em consideracéo
ser uma rede elétrica com n, barras e n, fontes de tenséo, tem-se:

—FT
Ze(s)

Y(s) = [Ybu;‘(s)

(3

)

()

onde Y,  (S)€ € & a matrizde admiténcias nodais do sistema desconsiderando
as fontes de tens@o. A matriz F &€ composta por linhas e colunas. As linhas da matriz
F sdo compostas por elementos nulos exceto nas posi¢cdes correspondentes as barras
entre as quais as fontes de tensdo estdo conectadas. Nestas posicbes, os elementos
possuem valores iguais a 1 (correspondente a barra onde a corrente da fonte entra) e
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-1 (correspondente a barra onde a corrente da fonte sai). Caso uma destas barras seja a
de referéncia, apenas o valor 1 deverd ser colocado na posi¢do correspondente a outra

barra. A matriz Z(S) é diagonal, de dimens&o igual a n, e seus elementos s&o iguais as

f
impedancias internas das fontes. Os vetores v, (s) e i; (s) possuem dimens&o igual a n e
sdo compostos pelas tensdes internas e correntes das fontes, respectivamente. Os vetores
v(s) e i(s) possuem dimensoes iguais a n, e (m-n,), respectivamente, e sao compostos
pelas tensdes e injecdes de correntes nodais.

Resolvendo (1) para x(s) e substituindo em (2), obtém-se:

y(s) = [CT¥(s)™* B+ D] u(s) (6)

A expressao relacionando o vetor de saidas y(s) com o de entradas u(s) é definida
como a matriz de fungdes de transferéncia (FTs) H(s) € C~™:

H(s)=CTY(s)'B+D )]

Para analisar apenas uma entrada u(s) e uma saida y(s) (sistema SISO, Single-
Input Single-Output), deve-se selecionar as colunas b e ¢ apropriadas das matrizes B e C,
respectivamente, e um elemento d da matriz D, resultando na FT escalar:

H(s)=c"Y(s)'b+d (8)

31 SENSIBILIDADES DE POLOS E ZEROS

A sensibilidade de polos e zeros € muito Util quando deseja-se identificar quais os
parametros do sistema que, quando variados, causam um deslocamento significativo de
determinados polos ou zeros no plano complexo.

Os valores de s que tornam H(s), dada em (8), infinita sdo por definicdo seus polos,
enquanto que os valores de s que tornam H(s) nula sdo seus zeros. Para que H(s) tenda
a infinito, cada um de seus polos deve tornar a matriz Y(s) singular. Por este motivo, os
polos néao dependem das variaveis escolhidas para a fungéo de transferéncia, ou seja, ndo
dependem de b, ¢ e d. Os poélos, portanto, dependem apenas da matriz Y(s). Por outro lado,
os zeros dependem da fungéo de transferéncia escolhida, ou seja, dependem de b, ¢ e d.
Por este motivo, normalmente utiliza-se a denominagéo “polos do sistema”, ao invés de
“polos de H(s)”, porém utiliza-se a denominagéo “zeros de H(s)” e ndo “zeros do sistema”.

De acordo com (Haley, 1988; Gomes Jr., 2002), um polo atende as seguintes
equacdes, considerando que a matriz Y do sistema, além de ser fungéo de s (com s tendo
o valor A do polo), também é funcdo de um parametro p:

Yp)v=10 &)
w' Y(a,p) =0" (10
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Além de ser um polo do sistema, A pode ser interpretado também como um autovalor
da matriz Y (Haley, 1988; Gomes Jr., 2002). Nesta interpretacéo, v e w séo os autovetores
a direita e a esquerda, respectivamente, associados a A.

A diferencial total de (9) é dada por:

vap)
ds

vdA+ vdp+YQ,p)dv=10 (11)

Y\, p)
ap
Pré-multiplicando (11) por w” e considerando (10), obtém-se:
T aY(Ar P)
W —|————V
- _% (12
dp wT _Ygsr p) v

Deve-se observar que o algoritmo de polos dominantes, descrito nas referéncias
(Gomes Jr., 2002; Varricchio, et al., 2001), fornece os valores de A, v e w.
Se Y é umafungéao de se p, a FT Htambém sera. Logo, (8) pode ser reescrita como:

H(s,p) =c"Y(s,p) *b+d (13)
Por definicdo, um zero zde H atende a:
H(zp)=0 (14)

A partir da diferencial total de (14), chega-se a:

0H(z,p)
_ (15)
dp dH(z,p)
ds

De acordo com (13), tem-se:

0H(z, aY(z,p)~*
(zp)ch (z,p) b

16
p ap (16)

Seja W uma matriz quadrada inversivel qualquer, fungdo de uma variavel a. De
(Varricchio, 2015; Varricchio, et al., 2015), tem-se:

dy-! d¥
—— =l -l 17
r by P y (17)

Aplicando (17) em (16), obtém-se:

0H(z,p) _

Ty e @D
p ¢ Y(z,p) P Y(zp)'b (18)
Definindo
Y(z,p)xp,=b (19)
Y(zp) x. =c (20)

e substituindo em (18), obtém-se:
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0H(zp) ___, 0¥(zp)

21
ap c ap Xp ( )

Realizando procedimento anéalogo, chega-se a:

GH(z,p) r 9¥(z.p)
- g 22
s XL~ Xb (22)
Substituindo (21) e (22) em (15), obtém-se:
aY(z,
&z X oD x, .
dp xI 6Y((325. p) Xp

Deve-se observar que o algoritmo de zeros dominantes, descrito nas referéncias
(Gomes Jr., 2002; Varricchio, et al., 2001), fornece os valores de z, x, € X_.

A derivada da matriz Y(s,p) em relacdo a frequéncia complexa s, presente nas
equacgdes (12) e (23), é facilmente obtida seguindo as mesmas regras de construcéo
da matriz Y, mas utilizando, ao invés das admitancias primitivas, suas derivadas. As
expressdes analiticas destas derivadas (ndo incluindo as relativas ao modelo de Bergeron
de uma LT) para os diversos componentes de uma rede elétrica sdo dadas em (Varricchio,
2015). Alternativamente, pode-se determinar a derivada da matriz admitancia nodal de cada
elemento do sistema. Deve-se, portanto, determinar a derivada da matriz de admitancias
nodais Y, do modelo de Bergeron de uma LT em relagéo a frequéncia complexa s, conforme
descrito na secéo 4.

Considerando o parametro p como sendo o comprimento / de uma determinada
LT, os unicos elementos da matriz Y(s,/) que dependem de / sdo as admitancias prépria
y, e de transferéncia y,_ desta LT. Portanto, considerando uma LT conectada entre os nos
(barras) i e j, a derivada da matriz Y(s,/) em relagcdo ao comprimento / desta LT possuira
todos os elementos nulos, com excec¢éo daqueles mostrados em (24). Estes elementos séo

determinados na secéo 5.

i )
e |- dy, Y ;
< s .. Zm
A al al
al : : @4
0ym ays j

oA

41 DETERMINAGAO DE aY,/0s

De acordo com (Varricchio & Campello, 2019), a matriz de admitancias nodais Y, do
modelo de Bergeron de uma LT é dada por:
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Y= 3] @3)

onde:

¥s = (4/R)* [(R/4) —ef M "e,] (26)
Ym = —(4/R)* e; M e, (27)

sendo R a resisténcia total da LT e:
e;,=[1 0 0 0] (28)

e,=[0 0 0 1" (29)

me, my 0 0

_|\my m, my 0O
M0 =" e T (30)
0 0 m, my,
4 l
ma=E+yc coth(%) G
= y! 32
my, = —Y, ¢sch > (32)
2 l
me =2+ coth (Y?) (33)
2
=—= 34
my R ( )

A admitéancia caracteristica y, a constante de propagacéo vy e a resisténcia total R
da LT sdo dadas por:

ye =G/ (35)
y=syGL (36)
R=R,! (37)

onde C, L e R denotam, respectivamente, a capaciténcia, a indutancia e a resisténcia
por unidade de comprimento /da LT.
Derivando (26) em relagédo a s, obtém-se:

2

ay. 4 aM™t
R O = 69

Aplicando (17) a (38), obtém-se:
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4? M
= (E) el M_lg M~ le, (39

o
ds

Realizando procedimento analogo, chega-se a:

) 4\? oM
T = (7) ermi s moe, 0
Seja:
Mx= e (41)

onde x =[x, x, x, x,]". De acordo com (41) e considerando que M = M’, tem-se:
eI M = X7 “2)
Pode-se demonstrar facilimente que:
efMl=[x, x3 X x]=xTP (43)

onde P € uma matriz de permutagéao dada por:

(44)

= o oo

0 01
010
1 00
0 00

Substituindo (41) e (42) em (39) e (41) e (43) em (40), obtém-se, respectivamente:

2

9ys  (4\" ,OM 45
5= (7) ¥ 55 “3)

OV (4)2 oM
R

—_— TP — 46
s xPan (46)

Para computar os valores de (45) e (46) & necessario o calculo da derivada da
matriz M em relag@o a s, ou seja, é necessario o calculo da derivada de seus elementos em

relagcéo a s. Utilizando a regra da cadeia e algumas manipulagdes algébricas, chega-se a:

omg _om;__mpl 47)
ds as 2
omy __ my [me — (4/R)] L 48)
as 2
amd
- 49
s 0 (49)

onde L = L, /é a induténcia total da LT.
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51 DETERMINAQI\O DE aY/al
De (34), tem-se que:

2
am = (3) (50)
Substituindo (50) em (26) e (27), obtém-se, respectivamente:

ys = 4mg [(R/4) —e] M7"e] (51)
Ym = —4mg el M"e, (52)

Derivando (51) em relagéo a /, obtém-se:

dy, dmg[R . ] . [dR/D -, Mt
W_Sde Z elM €, +4md dl €; Tel (53)
Utilizando (17), (41) e (42), chega-se a:
dyg dmg 1R , [d(R/4) aM
— = —— 4 T — 54
ol - 8Mag |7 "1]+ Ma | T X X (4
Tem-se que:
Substituindo (55) em (54), obtém-se:
dys dmg[R _ 5 & TB_M
FTin m“_dl 7 xl] + 4mj [ 7 +x 2l X (56)
Realizando procedimento anéalogo, chega-se a:
Y dmy 2 1M
Dm _ ZTa —_ 57
ET 8my al x4+4mdealx (57)

Para computar os valores de (56) e (57) & necessario o calculo da derivada da
matriz M em relagdo a /, ou seja, & necessario o célculo da derivada de seus elementos em
relagédo a /. Utilizando a regra da cadeia e algumas manipulagoes algébricas, chega-se a:

am, dmg; 1 N
__(p4ma 1 58
al (2 i +25L’m’1) 8)
am 1
a_zb = —ESLI my,(mg + 2my) (59
dm, 0dm, dmy
om; _om, dmy 60
al @l dl (€0)
dmg _ 2R, (61)
a R’
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61 SISTEMA TESTE

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos utilizando o sistema de
transmissdo mostrado na Fig. 1. Este sistema possui 34 barras, 25 LTs, 12 ramos “shunts”
representando bancos de capacitores ou de indutores, 16 transformadores, 16 cargas e
10 geradores (fontes ideais de tensédo). Os dados dos parametros de sequéncia positiva
deste sistema esté@o apresentados na referéncia (Varricchio & Campello, 2019). A fungéo de
transferéncia selecionada para os experimentos numéricos e testes é a impedancia propria

da barra 21, destacada em vermelho na Fig. 1.

4 5 14 1516

iR

Fig. 1. Sistema de Transmisséo.

Considerando a limitagédo de espago e a grande similaridade entre as expressdes de
dA/dl e dz/dl (dependem basicamente do calculo de 8Y(s,/)/8/ e de 8Y(s,l)/8s), dadas por
(12) e (23), respectivamente, se julgou necessario apresentar somente resultados relativos
a dA/dl. Observa-se, no entanto, que as conclusdes e analise relacionadas a precisdo no
célculo de dA/dl séo validas também para dz/dl.

71 VERIFICACAO NUMERICA DE dA/dl

Na Fig. 2 estd mostrado o modulo da impedéancia prépria da barra 21 do sistema de
transmissao mostrado na Fig. 1. O pico de maior magnitude ocorre para a frequéncia de
1108 Hz, conforme indicado na figura.

A frequéncia de localizagdo deste pico maximo indica que a parte imaginaria do polo
esta proxima a jx 2 x tx 1108 = j 6961.8 rad/s. Utilizando

A de maior dominancia de z,, ,,
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este valor como estimativa inicial para o algoritmo de polos dominantes, obtém-se o valor
convergido do polo igual a A = (0 + jw) = (-56.171 s + j6966.4 rad/s).

3.0
25 ()<—/f=1108 Hz

2.0 l
1.5 |
1.0 |

0.5 ,’ |
0 \"--.\N-.\M

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Fig. 2. Médulo da impedancia prépria da barra 21.

Na Tabela 1 estéo apresentadas as partes real e imaginaria das sensibilidades deste
polo em relacdo aos comprimentos das LTs do sistema de transmissao representadas pelo
modelo de Bergeron, denotadas por R (dA/dl) e J(d\/dl), respectivamente.

O célculo analiticode % realizado utilizando (12), pode ser verificado numericamente
pela férmula da diferenca central, dada por (Kiusalaas, 2005):

O _ ) | M) = M)

dl dl 241 (62)

1=l

onde Al=(/ -1)=1-1,).

Na Fig. 3 estdo mostrados os erros entre os valores das sensibilidades do polo A=-
56.171 + j6966.4 em relagdo aos comprimentos das LTs obtidos analitica e numericamente.
Estes erros sao definidos por:

dA dA
(m)Analitico B (W)Numérfco

dA
(H)Anaiitico

€ =

x 100% (63)

O maior erro de sensibilidade encontrado foi de € = 0.1015% para a LT 16
(conectada entre as barras 15 e 16).
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Ne LT Barra R(dA/dl) 3(dAa/dl)
de para s [AL (%)] 7t rad s~ [AL (%)]*
1 2 3 0.00070813 0.00030737
2 3 4 0.00066074 0.000466
3 5 14 1.2608e-05 9.6955e-06
4 6 7 0.0066747 -0.072498
5 8 7 0.0023743 -0.015606
6 8 9 0.001569 -0.014986
7 9 6 0.0057057 -0.070101
8 9 12 0.0083418 -0.096944
9 10 9 0.00044126 -0.0055218
10 11 7 0.01431 -0.13071
11 12 11 0.0037096 -0.046423
12 12 13 0.032179 -0.48155
13 13 11 0.01353 -0.092031
14 14 15 2.8831e-06 2.5847e-06
15 14 17 5.9359e-07 3.8419e-07
16 15 16 6.4227e-07 5.5647e-07
17 18 19 6.8907e-07 1.3116e-07
18 18 20 0.00069995 -0.00041304
19 21 22 1.3452 -13.979
20 23 22 -0.42104 -20.937
21 23 24 -1.0015 -9.4091
22 25 24 -1.4453 -6.8851
23 26 11 0.028343 -0.14266
24 34 11 5.7061e-05 -0.00050547
25 34 11 5.7061e-05 -0.00050547

Tabela 1: Partes real e imaginéria das sensibilidades de A=-56.171 + j 6966.4 em relacdo ao
comprimento das LTs

NY M EH A D IRINDIELL IR DD
Numero da LT

Fig. 3. Erros entre os valores das sensibilidades do polo A=-56.171 + j 6966.4 calculados
analitica e numericamente.
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De acordo com a Tabela 1, observa-se que o polo A=-56.171 + j 6966.4 possui
altos valores de sensibilidades em relagdo aos comprimentos das LTs 19, 20, 21 e 22
(destacados em amarelo) e menores em relagdo aos comprimentos das demais LTs.

Tomando como exemplo a LT 20, se seu comprimento for diminuido, as partes
real e imaginaria de A irdo aumentar, uma vez que os valores de sensibilidades destas
partes sdo negativos. Uma consequéncia 6bvia do aumento da parte imaginaria de A é
que a frequéncia de ressonancia paralela localizada em 1108 Hz ir4 aumentar. O efeito do
aumento da parte real ndo é tdo 6bvio, sendo analisado mais adiante. Por outro lado, se,
por exemplo, o comprimento da LT 13 for dobrado, pouca alteragéo devera ocorrer no valor
de A.

Supondo uma alteracao de A/ = - 20% no comprimento da LT 20, pode-se estimar a
consequente variagdo AA como:

di
A== x Al = —(0.42104 + j20.937) x —20

dl (64)
= 84208 + j418.74
Desta forma, a estimativa para o novo valor de A é:
Aestimado = A+ AA = —47.750 + j7385.1 (65)

Considerando, agora, uma variagcao de A/ = 100% no comprimento da LT 13, tem-se:

dXx
AN = a x Al = (0.01353 —j0.092031) x 100
= 1.353 —j9.2031

(66)

Logo:

Aestimado = A+ A= —54.818 + j6957.2 (67)

As respostas em frequéncia do médulo da impedancia propria da barra 21 estao

mostradas na Fig. 4, considerando:

»  Sistema original;
+  Sistema com uma variagdo de -20% no comprimento da LT 20 (A/,= -20%);

+  Sistema com uma variagdo de 100% no comprimento da LT 13 (A/, = 100%).
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Fig. 4. Respostas em frequéncia do médulo de z

Frequéncia (Hz)

21,217

alteracdes nos comprimentos das LTs 20 e 13.

3000

considerando o sistema original e com

Como previsto, a variagdo de -20% no comprimento da LT 20 aumentou

significativamente a frequéncia de ressonéancia paralela originalmente localizada em

1108Hz. Por outro lado, a variagdo de 100% no comprimento da LT 13 n&o alterou o valor

desta frequéncia.

Na Tabela 2 esta apresentado um resumo das caracteristicas do polo mais dominante

do sistema de transmisséo original e modificado.

swens [ 7on | o [V e [
Original | 1108 |  6961.8 '?2-;;;_: }317237'% 24555
S || e | wes
Si8 | 108 | Teosrs | jeoetn | jiooer | 29969

Tabela 2: Caracteristicas do polo mais dominante do sistema de transmissao original e
modificado

Os aumentos no valor da magnitude de z

21,217

na frequéncia de ressonancia

paralela originalmente localizada em 1108Hz, devidos as variacdes de -20% e 100% nos

comprimentos das LTs 20 (aumento significativo) e 13 (ligeiro aumento), respectivamente,

seréo justificados a seguir utilizando as informacées contidas na coluna designada por R(A)

(indice de dominancia

de A).

De acordo com (Schilders, et al., 2008), se A = 0 + jw € dominante, a seguinte

Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovacao Tecnolégica

Gapituo 18 =N



aproximacéo é valida:
R
IZz1,21(fU’)| = ‘E| (68)

De acordo com (68) e considerando que a frequéncia de ressonéncia w, é
aproximadamente igual a w, conclui-se que quanto maior for o médulo de R/ o maior sera
a contribuicéo (dominancia) do polo A para a magnitude de z,, , (jw) e, consequentemente,
para a magnitude de ,, ,,(jw ). Por esta raz8o, uma das defini¢des do indice de dominancia
R do polo A é (Schilders, et al., 2008):

R
o

§=| ‘ (69)

Como se observa na ultima coluna da Tabela 2, houve aumento nos valores do indice
de dominancia de A devidos as variagdes de -20% e 100% nos comprimentos das LTs 20
(aumento significativo) e 13 (ligeiro aumento), respectivamente, refletindo os aumentos que

ocorreram no valor da magnitude de z,, ,,.

91 CONCLUSOES

Neste trabalho é descrito em detalhes o desenvolvimento matematico necessario
para o calculo analitico de sensibilidades de polos e zeros em relagdo ao comprimento de
LTs representadas pelo modelo de Bergeron, recentemente implementado no programa
HarmZs do CEPEL, para estudos de comportamento harménico e analise modal de redes
elétricas.

Utilizando um sistema teste consistindo em um sistema de transmissdo de médio
porte, foi possivel comparar os resultados analiticos com os obtidos por aproximacdes
numéricas, mostrando excelentes concordancias, validando, desta forma, as expressoes
matematicas obtidas.

As sensibilidades dA/dl do polo mais dominante A da impedancia prépria de uma das
barras do sistema teste em relagdo aos comprimentos de suas 25 LTs foram calculadas.
Mostrou-se que uma variacdo de -20% no comprimento da LT com o maior valor de
magnitude de dA/dl resultou em uma variagéo significativa nos valores da frequéncia de
ressonancia e da magnitude desta impedancia associados a A. Por outro lado, uma variagéo
de 100% no comprimento de uma das LTs com um baixo valor de dA/dl praticamente nao
alterou estes valores.

Conclui-se, portanto, que incorre¢des nos comprimentos das LTs com altos
valores de dA/dl, causam maior impacto nos valores da frequéncia de ressonancia e da
magnitude da impedancia associados a A. Como o comprimento determina os valores
totais da resisténcia, capacitancia e indutancia da LT, pode-se estender esta conclusédo
a incorrecdes nos valores destes parametros por unidade de comprimento. Portanto,
em estudos de comportamento harmoénico, estas sensibilidades podem ser utilizadas
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para se determinar quais LTs s@o as mais responsaveis pela existéncia de ressonancias
paralelas proximas a frequéncias harménicas importantes, como as de 52 e 72 ordens. Os
parametros elétricos destas LTs com altos valores de sensibilidades devem ser conferidos
e, eventualmente, recalculados e corrigidos no arquivo de entrada de dados para que 0s
resultados de distorcdes harménicas sejam precisos e confiaveis. E possivel também se
levantar dados relativos ao perfil da torre, aos condutores e ao solo (ao invés de aproveitar
dados provenientes de arquivos de fluxo de poténcia), objetivando utilizar modelos mais
precisos para estas LTs com altos valores de sensibilidades.

Outro possivel exemplo de aplicacdo das sensibilidades de polos em relagdo
ao comprimento de LTs, reside em estudos de comportamento harmdnico envolvendo
contingéncias. Neste caso, estas sensibilidades podem indicar quais LTs devem ser
prioritariamente consideradas.
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