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Tradicionalmente, a modelagem de linhas de transmissao em simuladores do
tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program) é baseada na teoria de ondas
viajantes, onde a linha é representada por duas funcoes matriciais: a admitancia
caracteristica e o fator de propagacao. Os modelos de linha mais recentes vem
sendo implementados diretamente no dominio de fases, o que evita imprecisoes ob-
servadas em algumas aplicagoes da andlise modal. A maioria dos programas de
calculo de transitorios eletromagnéticos usa expressoes aproximadas na avaliacao
da impedancia série de linhas de transmissao, introduzindo erros no espectro da
admitancia caracteristica e do fator de propagacao. Neste trabalho, analisa-se a
influéncia de algumas destas aproximacoes na sintese destes parametros no dominio
de fases, bem como em seu comportamento no dominio do tempo. Os resultados
indicam que o impacto no dominio do tempo das aproximacoes ¢ muito pequeno em
todos os casos considerados.

Uma caracteristica dos modelos de linha de transmissao, baseados em ondas
viajantes, é o alto custo computacional associado ao tratamento de convolugoes no
dominio do tempo, sendo ainda maior para coordenadas de fase. Dependendo da
finalidade da simulagao, isto pode-se tornar um problema. Este trabalho investiga
algumas modelagens alternativas para simulacoes envolvendo linhas de transmissao.
Sao analisadas formulagoes analiticas para a linha e para o sistema. Verifica-se que
a aplicacao do modelo alternativo da linha ¢é interessante em estudos envolvendo
até algumas centenas de kHz, e que o sucesso da representacao direta do sistema

depende de sua configuracao, sendo recomendada apenas para redes mais simples.
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Traditionally the modeling of transmission lines in EMTP type simulators (Elec-
tromagnetic Transients Program) are based on the travelling waves theory. The line
is represented by two matrix functions: the characteristic admittance and the prop-
agation factor. The most recently line models have been directly implemented in the
phase domain, thus avoiding imprecisions observed in some applications of modal
analysis. Several electromagnetic transients programs use approximated expressions
on the evaluation of the series impedance of the line, therefore introducing errors in
the spectrum of the characteristic admittance and the propagation factor. In this
work, the influence of some of these approximations of the series impedance on the
fitting of these parameters are analyzed as well as on its time domain behavior. The
results indicate that the impact on the time domain is too small for all the cases
considered.

A characteristic of transmission line models based on travelling waves is the heavy
computational burden demanded due to the evaluation of convolutions in the time
domain. The effort is even higher when considering phase coordinates. Depending
on the goal of the simulation, it can be a problem. This work analyzes different
proposals for simulations involving transmission lines. The analytical representation
of the line and the system are both considered. It is verified the application of the
alternative model of the line is interesting only for studies involving frequencies up
to some kHz, and the success of the direct representation of the system depends on

its configuration, being recommended just in case of reduced networks.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Simulacgoes de transitérios eletromagnéticos sao fundamentais para o planeja-
mento e operacao de redes elétricas. No caso de estudos de planejamento, a avaliacao
de fenomenos rapidos é determinante para o dimensionamento adequado dos equipa-
mentos, que sao sujeitos a surtos de tensao de origens diversas. No ambito da
operacao, a analise de transitérios eletromagnéticos é decisiva tanto para a inves-
tigacao de uma série de problemas na rede quanto para a realizacao de estudos
pré-operativos.

A confiabilidade dos estudos é fortemente dependente da modelagem dos ele-
mentos do sistema em programas de simulacao. Neste contexto, destacam-se as
linhas de transmissao, pela vasta variedade de modelos encontrados na literatura
técnica. O grande desafio na modelagem de linhas é a representagao da variagao
de seus parametros com a frequiéncia, devido ao efeito pelicular nos condutores e a
impedancia de retorno pelo solo.

Em simuladores do tipo FDTP (Frequency Domain Transients Program), este
fenomeno é representado de forma exata. Nao ha necessidade de ajuste de fungoes, ja
que o sistema é avaliado discretamente no dominio da freqiiéncia. A resposta tempo-

ral da rede é obtida através de transformadas numéricas. Os primeiros simuladores

utilizavam a Transformada Numérica de Fourier ( WEDEPOHL, MOHAMED, 1969),



que retornava, para uma saida V (jw):

v(t) = S /OO V(w) exp(jwt)dw =~ iV(27Tf,€) exp(j2m fit) (1.1)
27 J_o — 27

onde k é o nimero de pontos de freqiiéncia considerados para o calculo. A avaliacao
da eq.(1.1) era computacionalmente muito pesada, demandando um grande niimero
de elementos para obter a convergéncia da série. AMETANTI (1973) propos a trata-
mento de V (jw) através da FET (Fast Fourier Transform), considerando-se apenas
freqiiéncias complexas, i.e., s = 0 + jw. A amostragem da linha em s possibilita que
sua resposta seja suave no dominio da freqiiéncia. Entretanto, a utilizacao da FFT
implica numa limitagao do tempo maximo de observagao dos transitorios.

Em contrapartida ao desenvolvimento de programas no dominio da freqiiéncia h&
a modelagem de sistemas diretamente no dominio do tempo. Este tipo de abordagem
é, atualmente, mais comum tanto na literatura técnica como nas empresas do setor
elétrico, visto a grande disseminagao de programas do tipo EMTP (FElectromagnetic
Transients Program) (DOMMEL, 1969). Nestes simuladores, os modelos de linha
de transmissao mais tradicionais sao fundamentados na teoria de ondas viajantes,
que é baseada nos parametros de propagagao, i.e., a admitancia (ou impedancia)
caracteristica e o fator de propagacgao, o que leva a linha a ser representada por
duas fontes de corrente histéricas em paralelo com a admitancia caracteristica.

Os parametros de propagacao sao variantes com a freqiiéncia e, na pratica, sé
podem ser calculados de forma discreta neste dominio. Antigamente, a resposta
temporal da linha era obtida através de convolugoes numéricas envolvendo amostras
temporais da admitancia caracteristica e do fator de propagacao, que eram obti-
das através da Transformada Numérica de Fourier. SEMLYEN, DABULEANU
(1975) mostraram que uma formulagdo muito mais eficiente é alcancada quando
estas grandezas sao sintetizadas por funcoes racionais, permitindo uma anélise re-
cursiva das convolucoes. Desta forma, um ponto critico na modelagem de linhas em
simuladores do tipo EMTP ¢ a sintese da admitancia caracteristica e do fator de
propagagao, podendo ser efetuada tanto no dominio modal quanto no dominio de
fases.

A representacdo de uma linha de transmissao através de seus autovalores
(WEDEPOHL, 1963) traz a vantagem de que um sistema acoplado com n con-
dutores pode ser avaliado por n linhas monofasicas independentes. Em termos
computacionais, o esforco é atenuado, visto que um nimero menor de convolugoes

é envolvido. Além disso, o dominio modal possibilita, dependendo da técnica de



ajuste empregada, uma sintese do fator de propagagao por fungoes racionais de baixa
ordem, ja que os tempos de atraso associados aos modos da linha podem ser removi-
dos individualmente, tornando as fungoes envolvidas no dominio da freqiiéncia mais
suaves e de fase minima (FERNANDES, 1996). Quanto menor é a ordem da aprox-
imacao, mais rapidas ficam as simula¢ées no dominio do tempo. Contudo, para a
implementagao eficiente destes modelos em programas do tipo EMTP é necessario
que a matriz de transformagao seja considerada real e constante (MARTI, 1982).
Tal hipétese nao é valida em configuragoes de linhas assimétricas, como é o caso
de circuitos duplos, circuitos em torres adjacentes proximas e sistemas de cabos
subterraneos. Para a representacao destes sistemas, seria necessaria a sintese da
matriz de transformagao, que tende a ser instavel para linhas aéreas (GUSTAVSEN,
SEMLYEN, 1998¢). A implementagao diretamente em coordenadas de fase passa a
ser, entao, mais atraente e propicia.

A modelagem de linhas de transmissao no dominio das fases tem sido objeto
de diversos estudos, como pode ser atestado pela quantidade e qualidade de di-
versos trabalhos apresentados na literatura na década de 1990 (CASTELLANOS,
MARTTI, 1995; CASTELLANOS, MARTI, 1997; NODA et al., 1996; GUSTAVSEN
et al., 1995; GUSTAVSEN, SEMLYEN, 1998¢; GUSTAVSEN, SEMLYEN, 1998b;
MORCHED et al., 1999). O grande desafio ao se trabalhar no dominio das fases é o
ajuste do fator de propagacao, pois seus elementos contém contribui¢des modais com
tempos de atraso diferentes. Desta forma, extraindo-se apenas um tempo de atraso
da matriz, ela continua apresentando oscilagoes devido as partes nao-compensadas,
o que inviabiliza um ajuste por funcgoes racionais de baixa ordem. O modelo de
linha apresentado por MORCHED et al. (1999) pode ser considerado um padrao,
ou como colocou o Prof. Semlyen na discussao do referido artigo: “It could be used as
a blueprint for pratical EMTP implementation.” No modelo ULM (Universal Line
Model), todas as contribui¢oes modais sao consideradas no ajuste dos parametros
de propagacao no dominio de fases. Apesar de representarem o caso mais geral, as
simulagoes de linhas de transmissao neste dominio sao mais lentas que as realizadas

no dominio modal.

1.2 Objetivos

Esta tese tem dois objetivos. Na seqiiéncia, é apresentada uma breve descricao

do trabalho proposto.



Inicialmente, analisa-se a influéncia de aproximacoes no calculo da impedancia
série de linhas de transmissao nas sinteses, no dominio de fases, da admitancia car-
acteristica e do fator de propagacao, que compoem a base da modelagem de linhas
mais aceita em simuladores do tipo EMTP. O impacto no dominio do tempo também
é avaliado. As aproximacoes simplificam a representacao do efeito pelicular nos con-
dutores (e no solo). Sao consideradas as técnicas mais comuns encontradas na lit-
eratura técnica. Para a modelagem do efeito pelicular nos condutores sao avaliadas
as formulagoes de Bessel (SCHELKUNOFF, 1934), e de WEDEPOHL, WILCOX
(1973), para a representagao da impedancia do solo analisa-se as expressoes de Car-
son (DOMMEL, 1996), DERI et al. (1981) e NODA (1996).

O segundo objetivo da tese é avaliar alguns modelos alternativos, no dominio
de fases, para a simulacao de transitérios eletromagnéticos envolvendo linhas de
transmissao. No caso de simulagoes no dominio do tempo, a linha é modelada a
partir de sua matriz de admitancia nodal, o que leva a representé-la por uma fonte
de corrente em paralelo com uma admitancia (GUSTAVSEN, 2002), no chamado
modelo “caixa-preta”. A implementacao do modelo é efetuada através de uma
rede equivalente, onde os elementos do circuito sao obtidos a partir da sintese da
admitancia nodal. No caso de simula¢oes no dominio da freqiiéncia, dois outros
modelos “caixa-preta” sao propostos, agora para a representacao direta do sistema,
sendo um baseado em sua matriz de impedancia de barra e outro, no vetor de
tensoes terminais. A resposta temporal da rede é alcancada através da Transformada
Inversa de Laplace na expressao analitica da saida, obtida a partir de um ajuste de
funcoes racionais. Em todos os modelos avaliados, a sintese de parametros é efetuada

vetorialmente.

1.3 Motivacao

Os modelos de linha de transmissao baseados na admitancia caracteristica e no
fator de propagacao sao fortemente dependentes do processo de sintese por fungoes
racionais destes parametros. Muito se discute a respeito de metodologias a serem
utilizadas no ajuste, buscando-se sempre aproximacoes de baixa ordem sem perder
a precisao, o que justifica a grande variedade de modelos de linha em simuladores no
tipo EMTP. Porém, acaba-se esquecendo que a admitancia caracteristica e o fator
de propagacao sao calculados a partir, dentre outras grandezas, da impedancia série,

que na maioria dos programas é avaliada de forma aproximada. Até o momento, o
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erro introduzido por estas aproximacgoes na expressao analitica dos parametros de
propagacao ainda nao foi quantificado, tampouco se sabe sobre o seu impacto no
dominio do tempo. Neste trabalho, a abordagem é feita no dominio de fases por
representar o caso mais geral.

Muitas pesquisas vem sendo realizadas nos ambitos da simulagao em tempo
real, e da equivaléncia de redes e de linhas nao-uniformes (FARIA, 2004). Estes
campos sao especialmente importantes para a elaboragao de estudos mais complexos
pois permitem, de forma simples, a analise do sistema frente a uma seqiiéncia de
multiplas contingéncias. O grande desafio da programacao em tempo real esta na
implementacao de modelos matematicos, no dominio de fases, que permitam uma
resposta rapida da rede.

Em simuladores do tipo EMTP, as convolugoes inerentes a avaliagao do modelo
tradicional de linhas de transmissao representam um esforco computacional elevado,
o que dificulta sua aplicacao em simulacées em tempo real. Atualmente, os pro-
gramas comerciais para este fim demandam a utilizacao de configuracoes hibridas
baseadas em DSP’s (Digital Signal Procedure) para a representagdo dos circuitos
equivalentes e das convolugoes associadas a estes. Uma alternativa para a mod-
elagem consiste no uso de parametros concentrados representando a variacao da
impedancia série da linha de transmissao com a freqiiéncia (PORTELA, TAVARES,
2002; CASTELLANOS, MARTI, 1997). Técnicas como a laténcia podem ser uti-
lizadas para a implementagao deste modelo em tempo real. Uma outra abordagem
consiste em representar a linha por uma “companion network” (fonte de corrente
em paralelo com uma admitancia), que também demanda uma sintese por fungoes
racionais. Neste caso, o comportamento da linha é descrito por sua matriz de ad-
mitancial nodal, cuja implementacao no dominio do tempo ¢é feita por um circuito
equivalente obtido a partir da sintese desta funcao. No modelo em questao, ja
estao embutidas as convolugoes associadas ao fator de propagacao e a admitancia
caracteristica, o que torna a resposta da rede mais rapida.

Em programas do tipo FDTP, a obtencao da resposta temporal do sistema a
partir da aplicacao de transformadas numéricas sobre amostras da saida no dominio
da freqiiéncia é um tanto custosa do ponto de vista computacional, pois demanda
a avaliacdo da rede em um numero de freqiiéncias muito elevado. As simulagoes
ficam bem lentas, descartando, assim, a adoc¢ao do procedimento em simuladores
em tempo real. Nos modelos do sistema baseados na matriz de impedancia de barra

e nas tensoes terminais, a resposta analitica da saida é obtida via ajuste de funcoes



racionais, o que torna as simulacoes mais rapidas, ja que a sintese da resposta
discreta permite uma resposta analitica da transformada inversa no dominio do

tempo.

1.4 Estrutura do Trabalho

A tese esta dividida em cinco capitulos, incluindo este capitulo introdutoério. A
seguir apresenta-se uma descricao dos demais capitulos.

O capitulo 2 trata da parametrizacao de linhas de transmissao. Sao descritos
os procedimentos para o calculo tanto da impedancia série quanto da admitancia
em derivacao. Diversas técnicas para a avaliacao dos parametros longitudinais sao
apresentadas.

O capitulo 3 aborda a influéncia das aproximagoes da impedancia série na admi-
tancia caracteristica e no fator de propagacao em modelos de linhas de transmissao,
no dominio de fases. Inicialmente é apresentado o equacionamento da linha no
dominio da freqiiéncia, bem como sua implementagao no dominio do tempo. Uma
breve revisao historica dos modelos de fase fecha a primeira parte do capitulo.
Na segunda parte, promove-se um estudo do impacto de algumas aproximagcoes da
impedancia série nos parametros de propagacao. A abordagem é feita nao sé sobre
os parametros calculados mas também sobre sua sintese. O impacto ¢ analisado
tanto no dominio da freqiiéncia quanto no dominio do tempo.

No capitulo 4 sao avaliados os modelos de rede propostos neste trabalho. Ini-
cialmente, é feita uma descrigao de cada modelo, apresentando-se a modelagem no
dominio da freqiiéncia e a obtencao da resposta temporal. Na seqiiéncia, sao sub-
metidos a dois ensaios, um de energizagao de uma linha de transmissao e outro, de
curto-circuito em seu terminal receptor. Para avaliar e tentar identificar as limitacoes
e vantagens de cada modelo, sao utilizados, a titulo de comparacao, os resultados
obtidos pelo simulador EMTDC. Uma breve discussao de resultados fecha o capitulo.

O capitulo 5 apresenta, com base nos resultados obtidos, as conclusoes da tese e

sugestoes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Calculo de Parametros de Linhas de

Transmissao

2.1 Introducao

Linhas de transmissao representam um elemento essencial no desenvolvimento do
setor elétrico. O Brasil conta hoje com aproximadamente 80 mil km de linhas, con-
siderando apenas a rede basica, nivel entre 230 kV e 765 kV. Com o crescimento do
sistema de transmissao, torna-se cada vez mais importante a representagao adequada
de seu comportamento em programas de simulacao. Neste contexto, deve-se prestar
uma atencao especial na determinacao dos parametros fundamentais da linha, i.e.,
a impedancia série e a admitancia em derivacao, pela variedade de metodologias de
calculo encontradas na literatura técnica.

Neste capitulo sao apresentados métodos de parametrizacao de linhas de trans-
missao n-fasicas. O efeito pelicular nos condutores (e no solo) é considerado, o que
leva os parametros longitudinais da linha a serem variantes com a freqiiéncia. Di-
versas técnicas para a representacao da impedancia série sao consideradas, sendo
apresentados os erros inerentes as expressoes aproximadas. No caso da admitancia
em derivacao, a metodologia de cédlculo é praticamente padrao, sendo que trabal-
hos mais recentes vem propondo técnicas para a avaliacao da condutancia, o que

rapidamente ¢é discutido ao final do capitulo.



2.2 Impedancia Série

A impedancia série Z (n x n) é constituida por trés parcelas:
7= Zint + Zideal + Zsolo (21)

onde Z;,; representa a impedancia interna dos condutores do sistema, Zi;gzeq € a
impedancia de acoplamento entre fases, considerando-se o solo ideal, e Z,,, € a
impedancia de retorno pelo solo. A matriz Z é usualmente representada da seguinte

forma:
2 ="Zini + Licast (22)

onde Z.yi = Zigear + Lisoo representa a impedancia externa dos condutores da rede.
Tanto Z;,; como Z.,; possuem estrutura do tipo R + jwL, onde R é uma matriz de
resisténcias e L, de indutancias. Os parametros R e L sao variantes com a freqiiéncia

devido ao efeito pelicular, nos condutores no caso de Z;,;, e no solo no caso de Z,;.

2.2.1 Impedancia Interna

Quando os condutores de uma linha de transmissao podem ser considerados
cilindricos, tubulares de raio interno ry e raio externo rq, de resistividade p., e o

efeito de proximidade entre condutores de um mesmo feixe pode ser desprezado, a

matriz Z;,; é diagonal e seus elementos sao dados por (SCHELKUNOFF, 1934):

Py — NePe IO(UCTI)K1<T]CTO) + KO(”CTI)II(UCT())
T 9y I (e ) Ky (nero) — K1 (ner ) Iy (nero)

onde 1. = /jwio/pe e Lo(.), 11(.), Ko(.), Ki(.) sdo fungoes modificadas de Bessel

de ordem 0 e 1, conforme o indice apontado. No caso de condutores sélidos, rg = 0

(2.3)

e, portanto:

cl’c I C
oy ep o(7er1) (2.4)
27ty 11 (nery)

WEDEPOHL, WILCOX (1973) apresentaram expressoes hiperbdlicas para a rep-

resentagao da impedancia interna do condutor. As eq. (2.3) e (2.4) sdo aproximadas,

respectivamente, pelas eq. (2.5) e (2.6).

NePe Pec
inty; N th(ne(rs — Py 2.
NepPe 0.356p,
Zints: 2 coth(0.777n.r1) + " (2.6)



A Fig. 2.1 apresenta os erros relativos destas expressoes em func¢ao da freqiiéncia. No
caso de condutores tubulares, o erro relativo da formulacao de Wedepohl e Wilcox
atinge um valor maximo de 6 % para resisténcia e de 10.5 % para reatancia, sendo
praticamente constante em freqiiéncias mais baixas e tendendo a zero para dezenas
de kHz, como mostra a Fig. 2.1(a). Este comportamento também pode ser verificado
para condutores sélidos. Neste caso, os erros relativos maximos da resisténcia e
da reatancia ficam em torno de 4% e 5%, respectivamente, o que é indicado na
Fig. 2.1(b).

E interessante ressaltar que, nos dias atuais, a vantagem computacional das
formulas aproximadas nao é tao expressiva. Programas de calculos matematicos
como o Mathematica e o Matlab apresentam algoritmos para o calculo das fungoes

de Bessel que, além de robustos, sao bastante eficientes numericamente.
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Figura 2.1: Erro da Aproximagao de Wedepohl e Wilcox



2.2.2 Impedancia Externa

Para solos ideais, o calculo da impedancia externa da rede é efetuado pelo método

das imagens, Fig 2.2:

Wy . 2h;
Rextyy = J 5 In
“ 2T T;
v (2.7)
e )
Ze:vti]' =17 27T n dlj

onde h; ¢ a distancia entre o condutor 7 e o solo, d;; ¢ a distancia entre o condutor
i e a imagem do condutor j e d;;, a distancia entre os condutores ¢ e j.

}XIJ ,,,,,,,,,,,,,,,,,, |

duO condutor J

d ,ij

condutor i

solo

* imagem do
* condutor j

Figura 2.2: Método das Imagens

A representagao da impedancia de retorno pelo solo foi originalmente elaborada
por Carson na década de 1920 para linhas telefonicas e é normalmente valida para
estudos em sistemas de energia elétrica. A formulacao do autor é baseada nas

seguintes hipéteses (DOMMEL, 1996):

e Os condutores da rede estao perfeitamente paralelos em relacao ao solo e sao
longos o suficiente para que os efeitos tridimensionais de ponta possam ser
desconsiderados, tornando o calculo de campo bidimensional. A flecha dos
vaos é computada indiretamente através da altura média dos condutores sobre

o solo.

e O espago aéreo é homogeéneo, sem perdas, com permeabilidade g e permis-

sividade ¢g.

e O solo é homogéneo, com resistividade uniforme p, permeabilidade g e per-

missividade €y, sendo ainda considerado um condutor, i.e., 1/p >> wey.
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e O espacamento entre os condutores é no minimo uma ordem de magnitude
maior que seus raios, o que permite desconsiderar os efeitos de proximidade,
i.e., a distribuicao de corrente dentro de um condutor nao é influenciada pela

corrente em condutores adjacentes.

Em seu trabalho, Carson propoe um termo adicional, que consiste de uma integral
infinita, para a expressao da impedancia externa obtida pelo método das imagens,
eq. (2.7). O novo termo representa a impedancia de retorno pelo solo. Os elementos
proprios e mutuos de Z,.,; sao, entao, definidos:

—2h; A

Wk 2h; e e
=421 2 —  d
Zext;; J o { n T + /0 ]\ n ,7>\2 n 772 )\}

WL

Zewtiy = ) ln—2+2/ —————————cosd;; Ad\
i —J o0 d;; 0 A+ VNt J

onde n = +/jwuo/p e p, a resistividade do solo. Trabalhos experimentais re-

(2.8)

o

centes (PORTELA et al., 2003) indicam que a aproximagao do solo como um con-
dutor é valida apenas para baixas freqiiéncias (até aproximadamente 10 kHz), e
apontam ainda uma variacao de o e ¢y com a freqiiéncia. Desta forma, para um
determinado w, n = \/jw,uo(Teo) . Neste trabalho, optou-se por utilizar a aprox-
imacao convencional do solo, por permitir uma comparacao adequada com a for-
mulacoes aproximadas a serem introduzidas mais a frente.

Normalmente, a integral infinita da eq. (2.8) é avaliada através de uma expansao
em séries de poténcias para baixas freqiiéncias e em uma série assintotica para altas
freqiiéncias, o que gera uma descontinuidade na transigao entre as séries (DOMMEL,
1996). A Fig. 2.3 mostra a parte real de um elemento préprio da matriz de impedancias
de retorno pelo solo para uma linha de transmissao horizontal transposta, obtida

através da aproximagao por série da integral de Carson.

100
10
— l
=)
14 -
0.1 Descontinuidade
0.01
0.001 | ¢ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 10 100 1000 10000 100000. 1.x108
f (Hz)

Figura 2.3: Descontinuidade da Expansao em Série da Integral de Carson
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DERI et al. (1981) apresentaram uma justificativa cientifica para a proposta de
Dubanton, que sugere a adog¢ao de um plano complexo de retorno para a repre-
sentagao de solos de resistividade nao-nula. As impedancias externas da rede sdo
determinadas através do método das imagens, efetuado agora em relagao a este novo
plano, deslocado de uma distancia complexa p = W em relagao ao plano real.
Desta forma é possivel obter-se uma expressao analitica simples para o calculo da

impedancia externa da rede:

2(hs
v~ j MO (hi +p)

2T T;

2.
wi (\/x§j+(hi+hj+2p)z> (2.9)
Zea:tij ~ ) ln

2T .T?j + (hf@ — hj)2

h;

solo

\p
plano
complexo

-+, imagem do
/ condutor j

Figura 2.4: Método de Deri et al.

Esta técnica essencialmente aproxima a integral infinita de Carson por uma ex-
ponencial simples. Os resultados obtidos sao muito préximos aos encontrados a
partir da formulacao exata, com erro méximo de 9 % na faixa de freqiiéncia entre
100 Hz e 10 kHz (DOMMEL, 1996).

Outra aproximacao para a representacao do efeito do solo em linhas aéreas foi
proposta por NODA (1996), que introduz o conceito do duplo plano complexo. Os

elementos da matriz Z.,; sao dados pelas seguintes expressoes:
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2(h; 2(h.:
Fewtyi %3% {A/IHM +B/IDM}
2T r; -
Rexty; ~ ] 2T n (hz — hj)2 + :Bzgj (210)

B (hi + Dy +20p)? + x;
(hi = hy)? + a3

onde A" = 0.131836, a = 0.26244, B’ =1— A’ e 3 = 1.12385. Estes parametros sao
obtidos através da comparacao dos resultados do tratamento numérico da integral
de Carson com os da avaliacao do duplo plano complexo.

Analogamente a formulacao de Deri et al., o método do duplo plano complexo
essencialmente aproxima a integral infinita de Carson por uma dupla exponencial.
Para os casos tipicos de linhas de transmissao, onde a distancia entre os condutores
¢ menor que a distancia entre condutor e imagem, os erros desta aproximacao sao
da ordem de 1 % para resisténcia e reatancia em faixas de freqiiéncia abaixo de
1 MHz (NODA, 1996). Vale notar que, para freqiiéncias acima de alguns MHz,
a aproximacao de linhas de transmissao por ondas planas nao é necessariamente

valida.

2.3 Admitancia em Derivacao
A admitéancia em derivacdo Y (n x n) é definida da seguinte forma:
Y =G+ jwC (2.11)

onde G é uma matriz de condutancias e C, de capacitancias, ambas invariantes com
a freqiiéncia. O céalculo da admitancia em derivacao é muito mais simples que o da
impedancia série ja que, do ponto de vista eletrostético, pode-se dizer que o ar é um
meio ideal e o solo apresenta potencial nulo.

A admitancia em derivacao é computada diretamente a partir da matriz de po-

tenciais P de Maxwell, avaliada através do método das imagens, Fig. 2.2.

Y =G + j27eg wP! (2.12)
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onde os elementos de P sao dados por:

2h;

pii = In

| \/:z;%j + (hi + h;)? (2.13)
bij = 1n
’ xf; + (hi — hy)?

O calculo da condutancia é bem impreciso, pois as correntes de fuga nos iso-

ladores, principal fonte de condutancia, variam bastante com as condigoes atmosféricas,
i.e., umidade, nivel de poluicao, e com as propriedades elétricas da sujeira que reveste
os isoladores (STEVENSON, 1982). Todavia, estudos recentes indicam alguns val-
ores tipicos a serem considerados (FERNANDES et al., 2004). Caso a permissivi-
dade do solo seja considerada, havera ainda um efeito na condutividade da linha.
Entretanto, mesmo no caso extremo em que wey >> o, este efeito é diminuto, nor-
malmente da ordem de alguns centimetros (penetracao de campo elétrico transversal
no solo), podendo ser desprezado face a distancia entre os condutores e o solo.
Apesar da condutancia em derivacao ser usualmente desprezada na maioria dos
estudos, ela exerce um papel importante em alguns tipos de evento, como por ex-
emplo no religamento de linhas de transmissao, oferecendo um caminho para a

desenergizacao da capacitancia da linha.
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CAPITULO 3

Influéncia das Aproximacoes da
Impedancia Série nos Parametros de
Propagacao em Modelos de Linhas de

Transmissao no Dominio de Fases

3.1 Introducao

Para a modelagem adequada de linhas de transmissao, deve-se considerar a
variacao de seus parametros com a freqiiéncia. Atualmente, existem duas classes
de modelos de linha em simuladores do tipo EMTP que respeitam esta condicao

(GUSTAVSEN et al., 1999):
e Modelo m-Exato
e Modelo de Ondas Viajantes

Nestes modelos, é necessario aproximar um conjunto de respostas em freqiiéncia por
funcoes racionais, para se obter uma maior eficiéncia computacional na avaliacao
das convolugdes inerentes a simulagoes no dominio do tempo. O ponto critico da
modelagem ¢é a obtencao de aproximacgoes precisas com um numero reduzido de
polos, o que aumenta a eficiéncia do modelo. O conjunto de respostas em freqiiéncia

envolvidas é diferente para cada modelo.
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No modelo m-Exato, os parametros a serem ajustados sao muito oscilantes no
dominio da freqiiéncia, devido ao tempo de atraso dos modos da linha. Embora o
ajuste por funcoes racionais seja possivel, a ordem das aproximacgoes pode se tornar
excessivamente elevada quando linhas longas, solos muito resistivos e/ou freqiiéncias
muito altas sao consideradas, tornando as simulagoes no dominio do tempo mais
lentas, o que ¢é indesejavel.

O modelo de linha baseado na propagacao de ondas é, sem duvida, o mais dis-
seminado em simuladores do tipo EMTP, ja que nesta abordagem os tempos de
atraso da linha podem ser extraidos das fungoes a serem ajustadas, permitindo
uma modelagem com um numero menor de polos. A linha é representada por duas
funcoes matriciais: a admitancia caracteristica e o fator de propagacao. Apesar das
vantagens inerentes a andlise no dominio modal, os modelos de linha mais recentes
vem sendo implementados diretamente no dominio de fases, por serem aplicaveis
a todos os tipos de configuracoes de rede. Entretanto, quando se sai do dominio
modal, surgem algumas complicagoes na sintese dos parametros de propagacao. Se
por um lado ainda ¢é possivel um ajuste preciso da admitancia caracte-ristica por
funcoes racionais de baixa ordem, o mesmo nao ocorre com o fator de propagacao.
Os tempos de atraso dos modos da linha, que sao diferentes entre si, contribuem
de forma diferente para cada elemento da matriz no dominio de fases, o que, na
maioria dos casos, inviabiliza o seu ajuste através da remocao prévia de um tnico
atraso, como ¢ feito na sintese de cada autovalor na andlise modal. As oscilagoes
de angulo do fator de propagacao nao seriam eliminadas, devido as partes nao-
compensadas da matriz. Apesar de nao ser possivel uma realizacao precisa do
parametro com um niumero pequeno de pélos no dominio de fases, o processo pode
ser otimizado (FERNANDES, 2001).

Atualmente, um dos modelos de linha mais aceitos, no dominio do tempo, é o
ULM (Universal Line Model) (MORCHED et al., 1999), onde o algoritmo vetorial
utilizado no ajuste do fator de propagacao é baseado na idéia de que todos os tempos
de atraso modais contribuem para a formacao de cada elemento da matriz no dominio
de fases. Apesar da eficiéncia da técnica ja ter sido comprovada, o modelo usa
expressoes aproximadas para o calculo da impedancia série, o que introduz erros nas
funcoes a serem ajustadas, tornando questionavel a precisao da expressao analitica
dos parametros de propagacao. O efeito pelicular nos condutores e a impedancia do
solo sao expressos, respectivamente, pelas aproximacoes de WEDEPOHL, WILCOX
(1973), e de DERI et al. (1981). Em muitos outros modelos de linhas de transmissao,
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a impedancia série também é avaliada de forma aproximada. Portanto, torna-se
necessario investigar o impacto destas aproximagcoes na realizacao dos parametros
de propagacao da linha, bem como em suas respostas temporais que, de fato, sao
de extrema importancia na avaliacao das convolucgoes inerentes as simulacoes no
dominio do tempo. Este é o objetivo do capitulo.

Inicialmente, o modelo de linha de transmissao baseado em ondas viajantes no
dominio de fases é apresentado. Sao descritas as equacoes que regem o seu com-
portamento no dominio da freqiiéncia, bem como sua implementacao no dominio
do tempo. Uma breve revisao histérica é realizada a respeito da abordagem do
problema de ajuste do fator de propagacao no dominio de fases, sendo descrita
com maiores detalhes a metodologia utilizada no modelo de linha ULM. Na etapa
complementar, avalia-se o impacto de algumas aproximacoes comuns da impedancia
série na realizacao dos parametros de propagacao da linha e no comportamento das

funcoes ajustadas no dominio do tempo.

3.2 Modelos de Linha Baseado em Ondas Via-

jantes no Dominio de Fases

3.2.1 Modelagem no Dominio da Freqiiéncia

De acordo com a teoria de propagacao de ondas em linhas de transmissao n-

fasicas, descrita no Apéndice A:

V(z) =e ™V, + eV,

(3.1)
I(@) =Y {7V, — e ™V}

onde V e I sdo, respectivamente, vetores (n X 1) de tensao e corrente ao longo da
linha, V, e V,, sao vetores (n x 1) de tensdo que representam, nesta ordem, a onda
progressiva e a onda regressiva, Y, é a matriz (n X n) de admitancia caracteristica
e T é a matriz (n x n) de constante de propagacao.

Eliminando-se V na eq. (3.1), chega-se a (DOMMEL, 1996):
Y. V(x)+I(z) =2Y.e ™V, (3.2)

No caso de estudos de transitérios eletromagnéticos, sao de interesse, na maioria
dos casos, as tensoes e correntes nos terminais k e m, que correspondem, respec-

tivamente, aos lados emissor e receptor da linha (vide Fig. A.2). Aplicando-se as
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devidas condigoes de contorno a eq. (3.2):

k- YCVk—i—Ik:ZYCVa
(3.3)
m: Y.V, -L,=2Y. AV,

onde A é a matriz (n x n) de fator de propagagao. A expressao para o né k pode

ser reescrita da seguinte forma:
2V, =Vi+Z.1; (3.4)

sendo Z. = Y. ! a matriz (n x n) de impedancia caracteristica. Substituindo-se a

eq. (3.4) na expressao do terminal m, obtém-se:
L, =Y.V, — Y. A{V,+Z 1} (3.5)

Analogamente, eliminando-se as tensdes V, na eq. (3.1) e seguindo-se os passos

acima, chega-se a:
L, =Y. Vi— Y. A{V, +Zc L} (3.6)
Como Y. A = AT Y,, as eq. (3.5) e eq. (3.6) sao, entdo, simplificadas:

L =Y. Vi— AT {Y.V, +1,} = Y. V} — Trm .
Lo =Y.V — AT {Y, V. + L.} = Y. V,, — Lk '

onde Iy, = AT {Y,. V,, + 1.} e Lx = AT {Y. V. + I} representam fontes de

corrente histéricas da linha. Escrevendo-se a eq. (3.7) de forma matricial, obtém-se:

I Y. O \'% L
k| gl e (3.8)

A equacao acima pode ser expressa pela seguinte rede equivalente:

I k m [

— -—
Vk YC |km %r) %r) Imk YC Vm

Figura 3.1: Rede Equivalente da Linha

A linha é representada por duas fontes de corrente histéricas em paralelo com a

admitancia caracteristica.

18



3.2.2 Implementacao no Dominio do Tempo

Para a implementacao da rede da figura anterior no dominio do tempo, faz-se
necessario o ajuste, via funcoes racionais, da admitancia caracteristica e do fator
de propagacao (DOMMEL, 1996). Para garantir a estabilidade do modelo, os pdlos
instaveis devem ser rebatidos para o semiplano esquerdo de s ou eliminados. Além
disso, no caso da admitancia caracteristica, a aproximagao deve respeitar o critério
de passividade, descrito no Apéndice C.

Nas simulagoes, Y. é representada por um circuito equivalente, obtido a partir
de seu ajuste. O circuito é constituido por blocos entre os nos e a terra, e entre nos

adjacentes. O ntmero de nés é determinado pela ordem da matriz.

1 ehe 2

elyy elx

Figura 3.2: Circuito Equivalente para uma Linha Monofésica

Cada bloco do circuito é obtido da seguinte forma:

N
elll - E YCZ']'
J=1

(3.9)
elij = =Y,
Considere, por exemplo, a seguinte expressao obtida para el;;:
N
ely; = mZ:l - i”;m +d (3.10)

O elemento é, entao, implementado no circuito da Fig. 3.2 da seguinte forma:

Ro

r's N
pélos reais pélos complexos

Figura 3.3: Implementagao do Bloco
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onde:
Ry = — (3.11)

Cada funcao racional com poélo real é representada por uma conexao série R-L:

—r
Ry =—
L (3.12)
Ll = —
p
No caso de pélos complexos, definidos como —--Hr" =i uma conexao C-G
s=(p'+gp") © s—(p'—jp")

paralela deve ser incluida. Neste caso:

R— (_2p/ + Q(T’pl + T//p//)L)L
11
e
G — —Q(T/p, + T’/p//)CL

—_ (p/2 +p//2 + Q(T/p/ ‘l’ T‘”p”)R)L (313)

Um dos grandes problemas na resolu¢ao no dominio do tempo do circuito da
Fig. 3.1 esta na avaliacdo das correntes histéricas Iy, e L. A corrente iy, (t), por

exemplo, é determinada da seguinte forma:
+00
iem(t) = / al(t — 1)« f(t)dr (3.14)

onde a = £7H{A}, f(t) = £7HY. V,, + L.} e, x e £71(.) denotam, respectiva-
mente, convolugao e transformada inversa. Atualmente, o célculo de i, (t) é feito a
partir de uma andlise recursiva das convolugoes (SEMLYEN, DABULEANU, 1975),
que é possivel gracas a aproximacgao dos parametros de propagagao por fungoes
racionais. Quanto menor é o nimero de polos adotado no ajuste, menor é o niimero
de convolugoes, tornando as simulagoes mais rapidas (FERNANDES, 1996).

O ponto critico na modelagem de linhas de transmissao estd na sintese da
admitancia caracteristica e do fator de propagacao com o menor nimero de pélos
possivel, sem perder a precisao. No dominio de fases, a realizacao do fator de
propagacao é um pouco mais complexa, o que foi responsavel pelo surgimento de

muitos modelos de linha na ultima década.

3.2.3 Revisao Historica dos Modelos

O problema do ajuste do fator de propagacao no dominio de fases pode ser con-
tornado considerando-se que todos os tempos de atraso modais da linha contribuem
para a composicao dos elementos da matriz. Quatro modelos de linha de transmissao

foram propostos com base nesta idéia (GUSTAVSEN et al., 1999):
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Modelo TARMA (Interpolated Auto Regressive Mean Average) (plano z)

Modelo baseado nos Idempotentes (plano s)

Modelo baseado na Decomposigao Polar (plano s)

Modelo ULM (plano s)

O modelo IARMA ¢ baseado modelo ARMA (NODA, 1996), onde o ajuste do
fator de propagagao (e da admitancia caracteristica) é realizado no plano z, com os
tempos de atraso da linha obtidos a partir dos modos. Embora o modelo ARMA
apresente boa precisao, o ajuste dos parametros no plano z implica que uma nova
sintese deve ser feita toda vez que o usudrio deseje alterar o passo de integragao das
simulagoes. Teoricamente o modelo IARMA resolveu este problema.

O modelo baseado nos Idempotentes (CASTELLANOS et al., 1997) expande o
fator de propagacao em uma soma, onde cada termo é o produto de uma matriz
M com o modo correspondente. A idéia é isolar as contribuigoes de cada modo
na composicao da matriz no dominio de fases. O ajuste do fator de propagacgao
é efetuado através da sintese dos tempos de atraso dos modos e dos idempotents.
Verifica-se que em alguns casos de modelagem de linhas aéreas, sao necessarios pélos
instaveis para o ajuste preciso de M.

O modelo baseado na Decomposi¢ao Polar (GUSTAVSEN, SEMLYEN, 1998q)
apresenta um kernel (matriz diagonal) contendo os pélos e os tempos de atraso dos
modos, que é multiplicado por duas matrizes retangulares C' e B. A dificuldade
do modelo esta na identificagao destas matrizes, devido a natureza nao-linear do
problema. Apesar das iteragoes retornarem bons resultados, a solucao encontrada
provavelmente nao corresponde a solucao étima do problema. A decomposicao polar
pode ser entendida como um arranjo de combinagoes lineares dos idempotentes e,

portanto, é sujeita as mesmas limitagoes.

Modelo ULM

O modelo ULM (MORCHED et al., 1999) é baseado no célculo de residuos
através de poélos e tempos de atraso pré-calculados no dominio modal. Supde-se que
todos os pélos do ajuste dos autovalores contribuem para todos os elementos da ma-
triz de fator de propagacao no dominio de fases, porém, sem o uso de idempotentes
ou de um kernel compartilhando os pélos. Este modelo apresenta resultados ex-

tremamente precisos, sendo adotado como base para o novo modelo de linha padrao
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do EMTDC e do EMTP-RV. Ao contrario de como ¢ feito neste trabalho, no modelo

—VYZl A metodologia usada no

ULM o fator de propagacao é definido como A =e
ajuste do parametro é descrita com maiores detalhes a seguir.

Os autovalores do fator de propagacao sao calculados a partir de uma matriz de
transformacao T dependente com a freqiiéncia, que é obtida através do método de
Newton-Raphson, descrito em (WEDEPOHL et al., 1996). O atraso de cada modo
é removido através de sua multiplicacao por um fator e’ sendo as funcgoes re-
sultantes ajustadas, independentemente, pelo Vector Fitting (GUSTAVSEN, SEM-

LYEN, 1999), descrito no Apéndice B:

N

AT (s) = Y (3.15)

m

onde 7, sao os residuos e p,,, os pélos da aproximagao.

Ao contréario do que ocorre com o ajuste assintético de médulo (MARTI, 1982), o
Vector Fitting requer que tanto o médulo quanto o angulo de fase (ou componentes
real e imagindria) de cada modo sejam conhecidos antes que o ajuste seja feito.
Desta forma, a constante 7; deve ser pré-calculada, o que é feito segundo a técnica
proposta em (GUSTAVSEN, SEMLYEN, 1998¢). Este método é baseado na férmula
de Bode que, para uma funcao de fase minima, relaciona magnitude e angulo de fase.

Uma vez determinados os tempos de atraso e pélos dos modos, ¢é realizada uma
etapa de ajuste fino dos valores obtidos. No caso de obtencao de dois tempos de
atraso muito proximos, o par é substituido pela média entre eles, 0 mesmo ocorrendo
com os respectivos polos.

Cumprida esta etapa, o fator de propagacao é finalmente ajustado no dominio
de fases, através do calculo dos residuos da aproximagao. Cada elemento da matriz

é escrito da seguinte forma:

Nc N
T'm,i —8T;
i=1 m=1 my

onde Nc é o nimero de condutores da linha de transmissao. Observa-se que todos
os elementos da matriz sao ajustados com um mesmo conjunto de polos, o que torna

as simulagoes mais rapidas.
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3.3 Analise das Aproximacoes da Impedancia Série

3.3.1 Aspectos Gerais

Nesta secao, é apresentado um estudo do impacto de algumas aproximacoes da
impedancia série na realizacao da admitancia caracteristica e do fator de propagacao
diretamente no dominio das fases, bem como na resposta temporal destes parametros.
Para a representacao do efeito pelicular, adotou-se a formulacao de WEDEPOHL,
WILCOX (1973), e para a inclusao da impedancia de retorno pelo solo, foram escol-
hidas as expressoes de DERI et al. (1981) e de NODA (1996). As combinagoes das
aproximacoes enunciadas sao comparadas com a formulacao tedrica da impedancia
série, onde o efeito pelicular é representado por fungoes de Bessel (SCHELKUNOFF,
1934) e a impedancia do solo, pelas integrais de Carson (DOMMEL, 1996), que sao,
aqui, tratadas numericamente via quadratura gaussiana (PRESS et al., 1996). A
condutancia em derivacao da linha nao é considerada. A Tabela 3.1 apresenta, de

forma resumida, as técnicas de calculo avaliadas.

Tabela 3.1: Métodos de Calculo de Z

Efeito Pelicular | Impedancia do Solo | Sigla
Bessel Carson B-C
Bessel Noda B-N

Wedepohl Deri W-D
Wedepohl Noda W-N

O ajuste dos parametros de propagacao € feito vetorialmente, com os elementos
de cada matriz n x n organizados em forma de um vetor coluna n? x 1. O processo,
conhecido como Matrix Fitting, é descrito detalhadamente no Apéndice B.

As comparagoes propostas sao efetuadas através de um indice conhecido como
desvio de norma relativo, onde a norma referida é a Euclidiana. O desvio de norma
relativo DN entre uma matriz M e sua aproximacao Maprox ¢ definido da seguinte
forma:

IM]| — [[Mapprox||
M|

DN (%) = | 100 (3.17)

Este indice permite estabelecer, de forma global, o desvio de todos os elementos da
matriz ao longo das freqiiéncias de interesse.
Para a realizacao da andlise proposta, uma linha de transmissao a circuito duplo

horizontal nao-transposto de 25 km ¢é avaliada, como ilustra a Fig. 3.4. A escolha da
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configuracao visa obter o maior conteido de harmonicos possivel. Os condutores de
fase sdo os mesmos da Fig. 2.1(a), sendo que o raio interno é desprezado. Os cabos
para-raios s@o similares aos da Fig. 2.1(b). Na linha considerada, a numeracao dos
condutores de fase é feita em ordem crescente, da esquerda para a direita. Durante o
estudo, os cabos para-raios sao eliminados do sistema através da Reducao de Kron.

A resistividade adotada para o solo foi de p = 100 2.m.

14m 14m

® o o iom @ o 10m [ iom @

20m

22m

15m

Al ————————

e e e e R e e e e O e N e R R e N R R N ASESSASSSISSESSNNSSASSENNNNNNINANNNNNN

Figura 3.4: Circuito Duplo Horizontal

Todas as simulagoes sao feitas no programa Mathematica. Apesar do codigo fonte
do método de ajuste vetorial utilizado estar hoje implementado apenas no programa
Matlab, a sintese de funcgoes é efetuada diretamente no ambiente do Mathamatica
através do pacote mEngine, que cria uma interface entre os programas. Com isto,
evita-se um processo cansativo e desnecessario de exportagao e importagao de ar-
quivos.

Para atenuar aparentes descontinuidades nos graficos de fase do fator de propagacao,
o pacote SmoothPhase do Mathematica é utilizado. Como resultado do reajuste das
curvas originais, alguns elementos chegam a apresentar argumentos fora do intervalo

padrao [—m, 7.

3.3.2 Impacto na Realizacao dos Parametros de Propagacao

3.3.2.1 Calculo das Funcoes

A Fig. 3.5 e a Fig. 3.6 ilustram alguns elementos da matriz de admitancia car-
acteristica, avaliada de forma exata, i.e., utilizando funcoes de Bessel e o calculo
numérico da integral de Carson. Pode-se observar que seus elementos sao bem
suaves, tanto em médulo quanto em fase. A Fig. 3.7 mostra o desvio de norma rel-

ativo das técnicas Bessel-Noda, Wedepohl-Deri e Wedepohl-Noda para o calculo da
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matriz. Verifica-se que, quando avaliada via Wedepohl-Deri e Wedepohl-Noda, a ad-
mitancia caracteristica apresenta um mesmo comportamento para baixas freqiiéncias,
onde as referidas aproximacoes do efeito do solo sao similares. Para altas freqiiéncias,
a equivaléncia entre as formulacoes Bessel-Noda e Wedepohl-Noda pode ser en-
tendida através da andlise da Fig. 2.1. O maximo desvio de norma das técnicas
Wedepohl-Deri e Wedepohl-Noda, aproximadamente 0.1 %, ocorre em uma faixa
de freqiiéncia onde a formulacao de Wedepohl para o efeito pelicular é menos pre-
cisa. No caso da combinacao Bessel-Noda, o maior desvio de norma computado fica

em torno de 0.0001 %, valor para o qual o desvio de todas as combinacoes parece

convergir.
0.002
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Figura 3.5: Elemento Y.(1,1) via Bessel-Carson
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Figura 3.6: Elemento Y.(1,2) via Bessel-Carson
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Figura 3.7: Desvio de Norma Relativo da Admitancia Caracteristica

A Fig. 3.8 e Fig. 3.9 apresentam alguns elementos da matriz de fator de propagacao,
calculada a partir da técnica Bessel-Carson. Como pode ser visto, a fase das fungoes
¢ bem oscilante para altas freqiiéncias. Para o caso considerado, o moédulo ap-
resenta um comportamento suave. A Fig. 3.10 ilustra o desvio de norma rela-
tivo da matriz, quando calculada a partir das aproximacoes. Assim como ocorre
com a admitancia caracteristica, as formulagoes Wedepohl-Deri e Wedepohl-Noda
sao similares na faixa mais baixa de freqiiéncias, enquanto que Wedepohl-Noda
e Bessel-Noda sao equivalentes na faixa mais alta. Ao contrario da admitancia
caracteristica, onde os erros maximos ocorrem em uma faixa intermediaria, o desvio

de norma do fator de propagacao é essencialmente monotomico e chega a 0.35 %.
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Figura 3.8: Elemento A(1,1) via Bessel-Carson
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Figura 3.9: Elemento A(1,2) via Bessel-Carson
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Figura 3.10: Desvio de Norma Relativo do Fator de Propagacao

3.3.2.2 Sintese da Resposta em Freqiiéncia

A admitancia caracteristica e o fator de propagacao foram ajustados com 14 e 20
polos, respectivamente. No caso do fator de propagacao, o ajuste é efetuado através
da remocao de um tnico tempo de atraso, i.e., A = H e 7“7z A constante 7y,
representa o tempo de propagacao da luz. Para o caso considerado, a aproximacao
descrita é satisfatéria, ja que os modos da linha se comportam de forma semelhante.
O ajuste dos parametros ¢ feito com fungoes estritamente préprias, onde o grau do
polinomio do numerador é uma ordem menor que o do polinomio do denominador.
Todos os polos instaveis encontrados sao rebatidos para o semiplano esquerdo de s.

A Fig. 3.11 apresenta o desvio de norma relativo das expressoes analiticas da
admitancia caracteristica. Exceto por uma pequena faixa de freqiiéncia, todas as
fungoes parecem ter o mesmo comportamento. O maximo desvio de norma verificado
¢ de aproximadamente 0.2 %. As respostas em freqiiéncia das técnicas Bessel-Carson
e Bessel-Noda sao similares ao longo de toda a faixa de freqiiéncias considerada.
Como os erros associados as amostras calculadas pela aproximacao Bessel-Noda sao
muito pequenos (vide Fig. 3.7), o processo de fitting das formulagoes Bessel-Carson
e Bessel-Noda tende a ser similar. A Tabela 3.2 aponta os pdlos de Y, obtidos pelas

duas técnicas. Observa-se que todos sao reais.
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DN de Yc;it (%)

0.1

0.01 :

0.001 :

0.0001 :

Figura 3.11: Desvio de Norma Relativo de Y

Tabela 3.2: Polos de Y,

via B-C and B-N

B-C

B-N

-681797712.7054832

-664600562.86252189

-922554.67764850659

-904053.86005677411

-123255.10063808326

-120694.41872006202

-17809.544911452937

-17620.397620344218

-1821.3507277497401

-1829.242949796547

-820.15562613953853

-820.64777156975458

-149.6615843328872

-148.57375042535682

-23.18796106427812

-23.21604063992449

-15.549686199023528

-15.406135171748389

-7.2303669060768287

-7.131262795785104

-2.512720140447064

-2.4892591126905486

-0.78692774373660035

- 0.78040551845709893

-0.22283742345102903

- 0.2211786076584106

-0.048077278114312748

- 0.047786141187711878
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A Fig. 3.12 ilustra o desvio de norma relativo das expressoes analiticas do fator
de propagacao. Novamente, todas as formulagoes parecem ter o mesmo comporta-

mento, o desvio de norma aumenta com a freqiiéncia e atinge um valor maximo de

0.4 %.
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Figura 3.12: Desvio de Norma Relativo de A z;

3.3.3 Impacto na Resposta Temporal dos Parametros de
Propagacao
3.3.3.1 Funcoes Discretas

Para a analise do impacto das aproximacoes na resposta temporal dos parametros
de propagacao, sao realizados dois ensaios na linha da Fig. 3.4, um de circuito aberto
e outro de curto-circuito. As condigoes de contorno de cada ensaio sao representadas
por resisténcias R. No caso da energizacao, R = 10°Q, e no caso do curto, R = 1075¢).
Apenas o terminal 1 é excitado, com um degrau de tensao unitario. Visando-se uma
maior praticidade nas simulagoes, o Teorema de Norton ¢ utilizado. Neste caso,
os sinais sdo representados por uma fonte de corrente de amplitude de 10° A em

paralelo com uma resisténcia de 107¢ A. A figura abaixo ilustra o circuito utilizado

nos ensaios.
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Figura 3.13: Circuito Utilizado nos Ensaios

As simulagoes sao feitas no dominio da feqiiéncia, através da solucao da seguinte

equacao:
V = Zprra 1 (3.18)

onde V e I sdo, respectivamente, vetores (2n x 1) de tensao e corrente, Zpgra € a
matriz (2n x 2n) de impedancia de barra do sistema e n, o nimero de condutores,
neste caso igual a 12. O procedimento para o calculo da matriz de impedancia é
descrito em detalhes no capitulo seguinte. Para a obtencao da resposta temporal
da linha, é aplicada a Transformada Numérica de Laplace, descrita no Apéndice D,
sobre as amostras de tensao calculadas.

A Fig.3.14 indica os resultados obtidos. Observa-se que os pequenos erros das
aproximagoes computados no dominio da freqiiéncia nao interferem na resposta da
linha no dominio do tempo. Tanto para o ensaio de circuito aberto quanto para o de
curto-circuito, as curvas calculadas pelas técnicas sao extremamente semelhantes,

dando, inclusive, a impressao de haver apenas uma curva.
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Figura 3.14: Energizacao da Linha
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Figura 3.15: Curto-Circuito da Linha
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3.3.3.2 Funcoes Ajustadas

A principio, nao haveria problemas para a realizacdo dos ensaios de circuito
aberto e de curto-circuito do item anterior a partir das expressoes analiticas da
admitancia caracteristica e do fator de propagacao. Para isto, bastaria calcu-
lar as amostras da impedancia barra do sistema e resolver a eq. (3.18) de forma
analoga a apresentada na ocasiao. Porém, vérios zeros e poélos obtidos na sintese
dos parametros de propagacao se anulam no processo, o que traz erros consideraveis
a resposta do sistema no dominio do tempo.

Uma forma alternativa para se realizar o ensaio seria através de um simulador de
transitérios eletromagnéticos. Porém, cada programa contém um algoritmo préprio
para a avaliacao da impedancia série, no caso do EMTDC, usa-se a aproximacao
Wedepohl-Deri. Desta forma, seria possivel obter apenas a resposta da linha com as
expressoes analiticas dos parametros de propagacao obtidas por esta técnica. Para
contornar o problema, seria necessario alterar o algoritmo de calculo de parametros
do programa, o que nao ¢é trivial.

Diante das dificuldades encontradas na simulacao da linha a partir das fungoes
racionais das aproximacoes da admitancia caracteristica e do fator de propagacao,
a analise é feita sobre as respostas temporais destas funcoes, que sao obtidas via
Transformada Inversa de Laplace. Assim, é possivel ter uma idéia do impacto das
aproximacoes nas simulagoes no dominio do tempo, ja que as respostas temporais dos
parametros de propagacgao sao utilizadas nas convolugoes inerentes as simulagoes.
Ao invés de se determinar a resposta das fungoes ao impulso, considou-se o degrau
unitario, de modo a obter sinais mais suaves.

A Fig. 3.16 e a Fig. 3.17 indicam, respectivamente, o comportamento de al-
guns elementos da admitancia caracteristica e do fator de propagacao no dominio
do tempo. Verifica-se que nao ha diferencas entre as respostas obtidas pelas com-

binagoes avaliadas, o que leva a crer que o mesmo ocorre nas simulacoes da linha.
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Figura 3.16: Resposta Temporal de Elementos da Admitancia Caracterisitica ao

Degrau Unitério
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A Fig. 3.18 e a Fig. 3.19 ilustram a resposta do modelo ULM e a resposta da linha,
quando avaliada de forma discreta a partir da técnica Bessel-Carson, aos ensaios de
energizacao e curto-circuito do item anterior. No caso do ensaio de energizacao, as
curvas ficam idénticas, o que mostra que o impacto das aproximagoes da impedancia
série nao influenciam o comportamento da linha no dominio do tempo. No caso do
ensaio de curto-circuito, os pequenos erros verificados se dao devido a problemas no

ajuste dos parametros de propagacao no EMTDC. Ainda assim, pode-se observar
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que praticamente nao ha discrepancia entre os sinais para os instantes iniciais de

simulagao.
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Figura 3.18: Energizacao da Linha
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Figura 3.19: Curto-Circuito da Linha

3.3.4 Discussao dos Resultados

Para o valor de resistividade do solo considerado, nao ha diferencas no célculo
dos parametros de propagacao a partir das aproximagoes avaliadas. No caso da
admitancia caracteristica, o maior desvio de norma computado foi o das técnicas
Wedepohl-Deri e Wedepohl-Noda, aproximadamente 0.1%. Para o fator de propagacao,
os piores resultados foram obtidos pela aproximacao Wedepohl-Deri, com desvio

maximo em torno de 0.35%. Em ambos os casos, os valores encontrados estao bem
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abaixo de toleraveis 10%. Os ensaios de circuito aberto e de curto-circuito ilustrados
nas Fig. 3.14 e Fig. 3.15 confirmam a similaridade entre as aproximagoes consider-
adas.

A sintese de funcgoes racionais parece nao gerar alteragoes significativas nos
desvios de norma das amostras da admitancia caracteristica e do fator de propagacao.
No caso da admitancia caracteristica, o desvio maximo passa de 0.1 % para 0.2 %.
J& no caso do fator de propagacao, ele muda de 0.35 % para 0.4 %.

No estudo realizado, as aproximagcoes avaliadas nao exercem influéncia notavel
sobre a expressao analitica dos parametros de propagagao. As Fig. 3.11 e Fig. 3.12
indicam claramente que as funcgoes ajustadas a partir das aproximacoes sao bem
parecidas, diferindo apenas em uma pequena faixa de freqiiéncias. As Fig. 3.16 e
Fig. 3.17 mostram que esta discrepancia é desprezivel na obtengao das respostas da
admitancia caracteristica e do fator de propagacao no dominio do tempo, que sao,
de fato, as variaveis de interesse.

Apesar de os resultados apresentados nas se¢oes anteriores terem sido obtidos
para p = 100 €2.m, também foram analisados sistemas com valores mais elevados para
a resisitividade do solo. A Tabela 3.3 e a Tabela 3.4 apontam os méximos desvios de
norma computados no cdlculo da admitancia caracteristica e do fator de propagacao
para diversos valores de p. Assim como ocorre quando p = 100 €2.m, as aproximacgoes
avaliadas se comportam de forma semelhante em todos os casos. Os desvios maximos
de cada técnica parecem nao sofrer grandes alteracoes com a variacao da resistividade
do solo. A Tabela 3.5 e a Tabela 3.6 indicam o impacto de p na sintese de fungoes
racionais nas amostras dos parametros de propagacao. Verifica-se que o impacto no
fator de propagacao se torna maior a medida que o valor da resistividade do solo
aumenta, ja que os modos da linha comegam a se comportar de forma diferente
entre si, dificultando o ajuste da matriz de fator de propagacao através da remocao
de um tnico tempo de atraso, como foi feito neste trabalho. Como pode ser visto,
no caso da expressao obtida pela técnica Bessel-Carson, o desvio méaximo passa de
0.4 %, quando p = 100 2.m, para 24 % quando p = 10000 Q2.m. As referidas tabelas
também indicam que as aproximacoes consideradas nao exercem grande influéncia
sobre a realizagao do fator de propagacao, confirmando assim, o que havia sido
observado para o caso em que p = 100 2.m. Apesar de os desvios maximos das
expressoes aproximadas aumentarem com a resistividade do solo, o aumento ocorre
em todas as aproximagoes e praticamente em uma mesma taxa. As Fig. 3.20 a

Fig. 3.25 ilustram o caso em que p = 1000 2.m.
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Tabela 3.3: Desvio de Norma das Amostras da Admitancia Caracteristica Obtidas

pelas Aproximacoes para Diversos Valores de Resisitividade do Solo

DN Méximo (%)

B-N W-D W-N
100 | 0.000227019 | 0.0849265 | 0.0848156
500 | 0.000227131 | 0.0847915 | 0.0847807
1000 | 0.000227228 | 0.0847726 | 0.0847688
5000 | 0.00019801 | 0.0847569 | 0.0847565

10000 | 0.000198062 | 0.0847549 | 0.0847547

p (€2.m)

Tabela 3.4: Desvio de Norma das Amostras do Fator de Propagacao Obtidas pelas

Aproximacoes para Diversos Valores de Resisitividade do Solo

DN Méximo (%)

B-N W-D W-N
100 | 0.0784787 | 0.369689 | 0.0907615
500 0.120455 | 0.223359 | 0.107971
1000 0.16641 | 0.435319 | 0.153855
5000 0.12367 | 0.395956 | 0.136298

10000 | 0.0553936 | 0.547474 | 0.0680796

p (§2.m)

Tabela 3.5: Desvio de Norma das Expressoes Analiticas Aproximadas da Admitancia

Caracteristica para Diversos Valores de Resisitividade do Solo

DN Maximo (%)

B-C B-N W-D | W-N
100 | 0.183007 | 0.180671 | 0.183735 | 0.181761
500 | 0.287846 | 0.286936 | 0.283177 | 0.286882
1000 | 0.369317 | 0.368664 | 0.36525 | 0.368647

5000 | 0.544664 | 0.548649 | 0.558652 | 0.548389

10000 | 0.586694 | 0.591549 | 0.608959 | 0.591226

p (2.m)
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Tabela 3.6: Desvio de Norma das Expressoes Analiticas Aproximadas do Fator de

Propagacao para Diversos Valores de Resisitividade do Solo

DN Méximo (%)

p (2m) T p A B-N W-D | W-N
100 | 0.427495 | 0.411737 | 0.328629 | 0.400555
500 | 3.81799 | 3.77179 | 3.79255 | 3.74588
1000 | 8.39866 | 8.37894 | 8.65746 | 8.35923
5000 | 20.3984 | 20.9016 | 21.6578 | 20.8838
10000 | 24.0229 | 24.0951 | 25.4188 | 24.0879
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Figura 3.20: Desvio de Norma de Y, para p = 1000 Q2.m

43



DN de A (%)

DN de Asit (%)

0.01 :

0.0001 |
1.x1075 |
0.01 1 100 10000 1.x 108
f (H2)
(a) A
10 ¢
0.1!
0.001 |
0.00001 : ]
— \\-D
s \NEN
1.x1077 L ‘ ‘ ‘ ]
0.01 1 100 10000 1.x10°
f (Hz)
(b) Agi

Figura 3.21: Desvio de Norma de A para p = 1000 {2.m

44



Tensao (V)

Tensao (V)

2 F ‘
B
1t
0.5 —'B.C]
IR o
0~ = W-D]
WN
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
t(s
(a) Terminal 7
0.5
0.25 |
0
-0.25 |
-0.5 — B-C
-0.75 | — &N
— WD
1
WN

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
t(s)

(b) Terminal 9

Figura 3.22: Energizacao da Linha para p = 1000 (2.m

45



—-0.005 |
-0.01 |
-0.015 |
-0.02 |

Corrente(A)

-0.025 |

-0.03 |

-0.035 ¢

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
t(s)

(a) Terminal 3

0175
0.15 ¢
0.125 ¢

o
-

0.075 |

Corrente(A)

0.05 |
0.025 ;

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
t(s)

(b) Terminal 7

Figura 3.23: Curto-Circuito da Linha para p = 1000 2.m

46



0.00235
0.0023 |
@ 0.00225 |
= 0.0022
5
> 0.00215 |
0.0021
0.00205 |

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
t(s)

(a) Elemento yc(1,1)

~0.00032 |
~0.00034 | — wo|
~0.00036 | WN |
* —0.00038 |

~0.0004 |
~0.00042 |

—-0.00044 | ‘ : - ‘ ‘
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
t(s)

1,2) (S)

Yc(

—

(b) Elemento yc(1,2)

Figura 3.24: Resposta Temporal de Elementos da Admitancia Caracterisitica ao

Degrau Unitario para p = 1000 Q2.m

47



r
08
~ 0.6
<04 — B-C
— B-N
0.2 ]
— WD
0= ‘ ‘ ‘ ‘ N
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
t(s)
(a) Elemento a(1,1)
0
-0.05 ;
-0.1;
N -0.15 ¢
z _0-2 [ — B-C ]
-0.25 ; =— B-N 1
-0.3 | — WD/
W-N
-0.35 = : : : : =
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

t(s)

(b) Elemento a(1,2)

Figura 3.25: Resposta Temporal de Elementos do Fator de Propagagao ao Degrau

Unitaro para p = 1000 2.m

48



CAPITULO 4

Analise de Modelos Alternativos em
Coordenadas de Fase para Simulagoes

Envolvendo Linhas de Transmissao

4.1 Introducao

Em simulacoes de transitorios eletromagnéticos em tempo real, os fenomenos
devem ser computados e reproduzidos como se um teste de campo houvesse sido

realizado (MATHUR, WANG, 1989). A abordagem pode ser feita de duas formas:
e Formulacao no dominio do tempo
e Formulacao no dominio da freqiiéncia

Na formulacao no dominio do tempo, que é a mais comum, a solucao é obtida em
instantes de tempo sequenciais, definidos a partir de um passo de integragao, como
ocorre em programas do tipo EMTP. Na formulacao no dominio da freqiiéncia, a
solucao é obtida através de um conjunto de pontos de freqiiéncia discretos. Assim
como em simuladores do tipo FDTP, é necessaria a aplicacao de alguma transfor-
mada numérica para se alcancar a resposta temporal da rede.
O grande desafio da simulacao em tempo real é a obtencao de modelos matematicos

que permitam uma resposta rapida do sistema. Neste contexto, a adogao de praticas

comuns em simuladores convencionais apresenta muitas desvantagens do ponto de
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vista computacional, ja que nestes programas nao ha o compromisso de se criar uma
paridade entre o tempo de simulacao do evento e seu tempo real de duracao. Um
tempo excessivo é gasto na analise da rede.

Em programas do tipo EMTP, a modelagem de linhas de transmissao con-
siderando a variacao dos parametros com a freqiiéncia, no dominio de fases, é
usualmente feita a partir da admitancia caracteristica e do fator de propagacao.
Conforme apontamentos anteriores, estes modelos retratam com fidelidade todos
os tipos de configuracao de linha, pois nao envolvem a sintese da matriz de trans-
formagao modal, que tende a ser instavel para linhas aéreas (GUSTAVSEN, SEM-
LYEN, 1998¢). Porém, nesta abordagem, o ajuste do fator de propagacao por
funcoes racionais de baixa ordem é muito dificil, devido aos diferentes tempos de
atraso dos elementos da matriz. Para um ajuste preciso, é necessario considerar a
influéncia de todos modos da linha no dominio de fases (MORCHED et al., 1999),
0 que acarreta uma aproximacao com um numero consideravel de podlos, levando
a simulagoes mais lentas. Outro ponto negativo do modelo é a presenca de con-
volugoes em sua implementagao no dominio do tempo (DOMMEL, 1969). Embora
o esforco computacional tenha sido atenuado depois que as convolugoes passaram a
ser analisadas de forma recursiva (SEMLYEN, DABULEANU, 1975), elas contin-
uam representando um peso no tempo de processamento do simulador.

A aplicacao de transformadas numeéricas sobre amostras de freqiiéncia para a
obtencgao da resposta de sistemas no dominio do tempo é um tanto problematica.
No caso da Transformada Numérica de Fourier (WEDEPOHL, MOHAMED, 1969),
muitos pontos de freqiiéncia devem ser considerados, o que torna as simulacoes bem
lentas. Para fins de simulagao em tempo real, esta condicao é altamente indesejavel.
A quantidade de pontos pode ser minimizada através da aplicacao da FFT (Fast
Fourier Transform) (AMETANI, 1973), porém, o uso da transformada implica em
limitacoes de tempo maximo de observacao dos eventos.

Neste capitulo, sao avaliados modelos alternativos, em coordenadas de fase, para
a simulacao de sistemas compostos por linhas de transmissao. Todos eles apresen-
tam potencial para a andlise de eventos em tempo real. Inicialmente, a linha é
representada por sua matriz de admitancia nodal, em uma modelagem conhecida
como “caixa-preta”’. A implementacao do modelo no dominio do tempo nao envolve
convolugoes, sendo feita através de uma rede equivalente com os parametros deter-
minados a partir da realizacao da admitancia nodal. Na etapa seguinte, dois outros

modelos “caixa-preta’sao avaliados, desta vez para a representacao do sistema como
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um todo. Nestes casos, as simulacoes sao realizadas no dominio da freqiiéncia. Para
se evitar os problemas inerentes a aplicacao de transformadas numéricas sobre as
amostras da resposta da rede, efetua-se a Transformada Inversa de Laplace sobre
sua expressao analitica, que é obtida a partir de uma sintese por fungoes racionais.
Em todos os casos avaliados, o ajuste é feito vetorialmente. Ao final do capitulo, sao
realizados testes para a validagao dos modelos. Dois ensaios sao propostos, um de
energizacao de uma linha de transmissao, e outro de curto-circuito em seu terminal
receptor. Os resultados sao comparados com os obtidos pela simulagao do sistema

no EMTDC. Neste caso, o modelo ULM ¢ utilizado para a representacao da linha.

4.2 Modelo Baseado na Admitancia Nodal da Linha

4.2.1 Modelagem no Dominio da Freqiiéncia

O ponto de partida para o equacionamento de linhas n-fasicas em funcao de sua
matriz de admitancia nodal é a teoria de ondas viajantes apresentada no Apéndice A.

A solucao da equacao telegrafica é dada por:

V(z)=e ™V, + e ™V,

(4.1)
I(z) =Y. {e™ V,— "™ V,;}

onde:

Vel — vetores (n x 1) de tensdo e corrente ao longo da linha

V, eV, — vetores (n x 1) de tensao representando as ondas progressiva e regressiva
Y. — matriz (n x n) de admitancia caracteristica

T — matriz (n X n) de constante de propagagao

Aplicando-se a eq. (4.1) ao terminal k da linha da Fig. A.2, obtém-se (WEDEPOHL,
1997):

Vi =V,+V, (4.2)
Ik: = Yc {Va + Vb}
Isolando-se V, e V.
Vi.+7Z.1
VvV, = %
V, - 7.1, (4.3)
V, = —
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Para o terminal m:

Vm — G_Tl Va + e+7’l ‘/b

(4.4)
L,=-Y.(e™"'V,—e"Vy)
Substituindo-se a eq. (4.3) na eq. (4.4), chega-se a:
V., = cosh(7l) V. — sinh(7l) Z. I,
(r) () (45)

I, =Y, sinh(7l) V} — [cosh(7])]" I,

ja que Y, cosh(7l) = [cosh(71)]T Y.. A equagao acima define o quadripolo da linha

de transmissao e pode ser escrita da seguinte forma:

V.. _ cosh(rl)  —sinh(7l) Z.| | Vi (4.6)
I, Y. sinh(7l) —[cosh(r])]T | | I,
Rearranjando-se os termos da eq. (4.5), pode-se mostrar que:
I, =Y. coth(7l) Vi, — Y, cosech(l) V,, ()
I,, = =Y. cosech(7l) Vi, + Y. coth(7l) V,,
Matricialmente:
I _ Y. coth(tl) =Y. cosech(7l)| | Vi (4.8)
I, —Y. cosech(rl) Y. coth(7l) V.,
ou:

Ilinha = Yn Vlinha

onde Y,, é a matriz (2n x 2n) de admitancia nodal da linha. Fungbes hiperbdlicas
geralmente nao sao disponiveis para matrizes em linguagens de programacao (GUSTAVSEN,
2004a). Alternativamente, a matriz de admitancia nodal pode ser expressa em ter-

mos de fungoes exponenciais:

y, = | YeT+AY) [I-AH -2V A (A% (4.9)
—2Y, A (I-A%" Y. (I+A% (I-A%"

sendo A a matriz (n x n) de fator de propagacao.

4.2.2 Implementagao no Dominio do Tempo

A implementagao da eq. (4.9) no dominio do tempo é realizada em duas eta-

pas (GUSTAVSEN, 2002). Na primeira, efetua-se a sintese vetorial da admitancia
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nodal por funcoes racionais, de modo que todos os elementos da matriz compartil-
hem os mesmos pdlos, o que torna a resposta do modelo mais rapida. O algoritmo
utilizado no ajuste, conhecido como Matrix Fitting, é detalhado no Apéndice B.
Para garantir a estabilidade da aproximacao, os polos instaveis devem ser rebatidos
para o semiplano esquerdo de s ou simplesmente eliminados. Além disso, o critério
de passividade analisado no Apéndice C deve ser respeitado. Na etapa comple-
mentar, é elaborada uma rede elétrica equivalente para a representacao do modelo
no dominio do tempo. A rede é similar a apresentada no capitulo anterior para a
admitancia caracteristica, sendo determinada a partir da realizacao da admitancia

nodal:

N

1

Yn(s):ZRms_p +D+sE (4.10)
m=1 m

onde N é a ordem da aproximacao, R,, s@o matrizes (2n x 2n) de residuos, p,, sao
pdlos, e D e E sdo matrizes (2n x 2n) que indicam o comportamento da aproximagao
quando s — oco. Apesar de R,,, e p,, poderem assumir valores complexos, desde que
em pares conjugados, D e E sao matrizes reais.

GUSTAVSEN (2002) elaborou uma rotina no programa MATLAB onde o usuério
entra com a resposta em freqiiéncia da admitancia nodal e algumas variaveis de
controle, e obtém um cartao de dados para a implementacao da rede equivalente no
simulador EMTP-ATP. Para a simulacao da linha, o usuério precisa apenas fornecer

as condicoes de contorno do sistema.

4.3 Modelo Baseado na Impedancia de Barra da

Rede

4.3.1 Modelagem no Dominio da Freqiiéncia

A dinamica de um sistema de poténcia de nb-barras pode ser descrita pela

seguinte equacao:
V =Zpirra 1 (4.11)

onde V e I sao vetores (nb x 1) de tensao e corrente nas barras, € Zpgrq ¢ a matriz
(nb x nb) de impedancia de barra da rede, que define a relacao entre V e I.
O processo de montagem desta matriz é extremamente complexo. A forma mais

simples de se obté-la é através da inversao da matriz de admitancia de barra Y g, rq,
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que possui regras de montagem bem simples:

Ziarra = Yl;zira (412)
sendo:
nb
Ybarraii = Z elij
j=1 (4.13)
Ybarraij - _elij

onde el;; sao admitancias conectadas entre as barras ¢ e j. No caso de i = j, o

elemento refere-se & admitancia entre o né considerado e a terra.

4.3.2 Resposta no Dominio do Tempo

No modelo considerado, a avaliacao dos fenomenos transitorios é realizada no
dominio da freqiiéncia. Ao contrario do que ocorre em simuladores do tipo FDTP, o
processo é conduzido de forma analitica, através do ajuste da matriz de impedancia
de barra por funcoes racionais. Como o vetor de correntes I na eq. (4.11) é uma
funcao conhecida, pode-se chegar facilmente a uma expressao analitica para o vetor
de tensoes V. A resposta do sistema no dominio do tempo é, entao, obtida através
da aplicacao da Transformada Inversa de Laplace sobre esta expressao. Visando-
se simulacoes mais rapidas, a sintese da matriz de impedancia de barra é efetuada
através do Matrix Fitting, descrito no Apéndice B. As consideragoes de estabilidade

definidas para o modelo anterior também sao validas aqui.

4.4 Modelo Baseado nas Tensoes da Rede

Outra possibilidade para a avaliacao da resposta temporal da rede a partir da
eq. (4.11) é através do ajuste direto da resposta em freqiiéncia do vetor de tensoes
V do sistema. Para isto, utiliza-se o Vector Fitting, detalhado no Apéndice B. No-
vamente, a passagem do dominio da freqiiéncia para o dominio do tempo é efetuada
através da Transformada Inversa de Laplace na expressao analitica da resposta da

rede.
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4.5 Analise dos Modelos

4.5.1 Aspectos (erais

Para a avaliacao dos modelos introduzidos nas secoes anteriores, é considerado
um dos circuitos do sistema da Fig. 3.4. A linha é submetida a dois ensaios, um de
energizacao e outro de curto-circuito, efetuado no terminal receptor m. O proced-
imento é o mesmo tomado nos ensaios realizados no capitulo anterior para a linha

de circuito duplo. O circuito a ser considerado nas simulagoes é o seguinte:

Figura 4.1: Circuito Utilizado nos Ensaios

Nos modelos avaliados, os parametros envolvidos sao ajustados por funcoes es-
tritamente préprias, i.e., fungdes em que o grau do polinémio do numerador é uma
ordem menor que o grau do polinomio do denominador. Todas as realizacoes sao
efetuadas com 8 polos. Os polos instaveis sao rebatidos para o semiplano esquerdo
de s.

As simulagoes dos modelos sao realizadas no programa Mathematica. Nova-
mente, os pacotes mEngine e SmoothPhase sao utilizados. Os resultados obtidos
sao comparados com os resultados da simulacao do sistema no EMTDC, onde a linha
é representada pelo modelo ULM (a condutancia em derivacao é desconsiderada).
A tabela abaixo indica a nomenclatura a ser adotada para a referéncia dos modelos

na préxima secao.

Tabela 4.1: Nomenclatura dos Modelos

Nomenclatura Descricao

Modelo Y, Modelo Baseado na Admitancia Nodal da Linha

Modelo Zygrra Modelo Baseado na Impedancia de Barra da Rede
Modelo V Modelo Baseado nas Tensoes da Rede
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4.5.2 Resposta ao Degrau Unitario

Modelo Y,

A Fig. 4.2 e a Fig. 4.3 ilustram a resposta da linha para os ensaios de energizacao
e curto-circuito, respectivamente. Como pode ser visto, o modelo s6 apresenta um
comportamento adequado no caso do curto. Para entender melhor o que acontece,
deve-se avaliar o ajuste da admitancia nodal.

O desvio de norma da matriz é indicado na Fig. 4.4. Verifica-se que a sintese
sO apresenta boa precisao até algumas centenas de Hz. A partir dai, o médulo
dos elementos da admitancia nodal comeca a oscilar bastante, ver Fig. 4.5, o que
compromete o ajuste. Isto repercute na dinamica da linha no dominio da freqiiéncia,
como indicam as Fig. 4.6 e Fig. 4.7.

No caso da energizacao, o erro da resposta é bem elevado para alguns kHz, faixa
de freqiiéncias envolvida pelo fendmeno, o que justifica o comportamento inadequado
do sistema para os primeiros instantes de tempo. No caso do curto, apenas algumas
centenas de Hz sao envolvidas. Desta forma, a linha s6 é solicitada em uma faixa
em que o ajuste da admitancia nodal é realizado com precisao, levando, entao, a
simulagoes satisfatorias no dominio do tempo.

Deve-se dizer que as dificuldades encontradas na sintese da matriz ocorrem dev-
ido ao método empregado no processo, o Matrix Fitting, que nao consegue lidar com
a variacao excessiva da ordem de grandeza das oscilagoes observadas nos elementos
da admitancia nodal (GUSTAVSEN, 20045). Aumentando-se o nimero de pdlos, os
resultados ficam ainda piores.

A Fig. 4.8 mostra o desvio de norma da aproximacao para 80 pélos. Efetuando-
se o ajuste pelo Vector Fitting, pode-se chegar a uma aproximacao mais precisa. A
Fig. 4.9 indica o desvio de norma da primeira coluna da admitancia nodal com 80
polos.

Outra forma de se melhorar a sintese da matriz é através do ajuste indivual das
duas classes de submatrizes que a constituem, i.e., Y. coth(7l) e —Y. cosech(7I)
(GUSTAVSEN, 2004b), vide eq. (4.8). Apesar das melhorias trazidas por estes
métodos alternativos de sintese no dominio da freqiiéncia, a implementacao do mod-

elo no dominio do tempo fica um tanto mais complexa.
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Modelo Zpgrra

A resposta do modelo aos ensaios de circuito aberto e de curto-circuito é ilustrada
nas figuras Fig. 4.10, Fig. 4.11 e Fig. 4.12. Os resultados sao satisfatérios apenas
para o caso do curto, gracas a um ajuste adequado dos elementos de Zp,r, nas
freqiiéncias fundamentais envolvidas, como indicam as Fig. 4.13 e 4.14.

No caso da energizagao, considere, a titulo ilustrativo, o terminal 4. O modelo até
consegue reproduzir o contorno da resposta do EMTDC, porém, a discrepancia entre

os sinais nao pode ser negligenciada. Além disso, a resposta do modelo apresenta alta
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instabilidade nos primeiros instantes de tempo, desrespeitando inclusive a condicao
inicial de repouso da linha. Isto ocorre devido a erros de ajuste da impedancia barra

em altas freqiiéncias. A Fig. 4.15 ilustra a sintese completa do elemento Zygrq(4, 1).
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Figura 4.10: Ensaio de Circuito Aberto — ¢t < 0.001s
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Modelo V

As figuras Fig. 4.16, Fig. 4.17 e Fig. 4.18 apresentam a resposta da linha para os
ensaios de energizacao e curto-circuito. O modelo parece responder adequadamente
somente no caso do curto.

O estado inicial de repouso da linha nao é respeitado no caso da energizacgao, o
que se deve aos erros de ajuste do vetor de tensoes do sistema para altas freqiiéncias.
No caso do terminal 4, a instabilidade verificada nos primeiros instantes de simulagao
¢ menos acentuada que a observada na resposta do modelo Zyy,.q, ja que os erros de

ajuste da tensao do né referido nao sao tao elevados, ver Fig. 4.19. Ainda assim, a
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discrepancia em relagao ao sinal do EMTDC nao é desprezivel. Os resultados obtidos

para — 0.001 s < t < 0.005 s sao muito bons. Os resultados para o terminal 6 sao

péssimos ao longo de todo o intervalo de tempo considerado.
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Figura 4.16: Ensaio de Circuito Aberto — ¢t < 0.001s
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CAPITULO 5

Conclusao

5.1 Conclusoes Gerais

Este trabalho teve dois objetivos. O primeiro foi analisar o impacto de aprox-
imacoes usualmente feitas no célculo da impedancia série de linhas de transmissao
na realizagao, no dominio de fases, da admitancia caracteristica e do fator de
propagacao, bem como na resposta destes parametros no dominio do tempo. Para
a representacao do efeito pelicular nos condutores, considerou-se a aproximacao
de WEDEPOHL, WILCOX (1973). No caso da modelagem da impedancia do solo,
foram adotadas as formulagoes de DERI et al. (1981) e NODA (1996). Diversos
valores foram tomados para a resistividade do solo. As comparacoes foram feitas em
relacao a formulacao tedrica da impedancia série, onde o efeito pelicular é expresso
por fungdes de Bessel (SCHELKUNOFF, 1934) e a impedancia do solo, pelas in-
tegrais de Carson (DOMMEL, 1996), tratadas aqui numericamente via quadratura
gaussiana (PRESS et al., 1996). O segundo objetivo do trabalho foi avaliar alguns
modelos alternativos para a simulacao de transitorios eletromagnéticos envolvendo
linhas de transmissao. Todos os modelos considerados foram do tipo “caixa-preta”,
apresentando um bom potencial para a elaboragao de equivalentes de rede e para
o estudo de eventos em tempo real. Inicialmente, a linha foi representada por sua
matriz de admitancia nodal. Posteriormente, a abordagem passou a ser feita sobre
o sistema como um todo, através de sua matriz de impedancia de barra e de seu

vetor de tensoes terminais.
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Com relacao as aproximacoes da impedancia série, verificou-se que os erros in-
troduzidos na avaliacao da admitancia caracteristicia e no fator de propagacao nao
causam um impacto significativo na resposta analitica destes parametros, o que pode
ser observado tanto no dominio da freqiiéncia quanto no dominio do tempo. Desta
forma, a precisao de estudos de transitérios eletromagnéticos nao é comprometida
em simuladores que usam técnicas aproximadas para o calculo da impedancia série
da linha.

Com relacao aos modelos estudados, pode-se observar que o modelo de linha
baseado na admitancia nodal apresenta um comportamento adequado somente para
algumas centenas de Hz, devido a dificuldades no ajuste da matriz com um mesmo
grupo de pélos. O problema decorre do fato de a admitancia nodal ser constituida
por elementos de ordem de grandeza diversas, o que confunde o algoritmo utilizado
na sintese da matriz, no caso, o Matrix Fitting. Verifica-se que o ajuste apresenta
um boa precisao até algumas centenas de Hz apenas. Aumentando-se o nimero
de pdlos, os resultados ficam ainda mais criticos. Algumas metodologias alter-
nativas foram apresentadas para melhorar o ajuste da admitancia nodal, dentre
elas, o Vector Fitting e o ajuste individual de suas submatrizes, conforme indica a
eq.(4.8). Porém, a implementacao do modelo resultante no dominio do tempo se
torna um tanto complexa, o que justifica o uso do Matrix Fitting neste trabalho.
Desta forma, a aplicacao do modelo é recomendada apenas na andlise de fendmenos
eletromagnéticos envolvendo freqiiéncias mais baixas, como é caso tipico de curtos
em linhas de transmissao. Para o estudo de eventos como a energizacao de linhas ou
a propagacao de surtos atmosféricos, o modelo é falho, ja que a sintese da admitancia
nodal é imprecisa para altas freqiiéncias.

Sobre os modelos do sistema baseados na impedancia de barra e nas tensoes
terminais, deve-se observar sua dependéncia em relacao as condig¢oes de contorno da
rede. Neste trabalho, a sintese das funcoes envolvidas foi feita com 8 pdlos, porém,
na pratica nao é possivel determinar a priori quantos pélos seriam suficientes para se
chegar a um bom ajuste no caso geral. O ensaio de energizagao da linha apresentado
mostra, por exemplo, que os 8 pélos nao foram suficientes para uma sintese precisa de
Zyarra © V. Os erros de alta freqiiencia do ajuste sao responsaveis pelas oscilagoes
ocorridas na resposta destes modelos para os primeiros instantes de tempo, que

desrespeitam, inclusive, a condi¢ao inicial de repouso da linha.
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5.2 Trabalhos Futuros

Este trabalho trouxe contribuigoes para a modelagem de linhas de transmissao
em simuladores de transitorios eletromagnéticos em tempo real, permitindo ter uma
idéia das diretrizes a serem seguidas para a implementacao de modelos mais efi-
cientes. Apesar da sintese da matriz de admitancia nodal s6 ter apresentado um
bom comportamento para baixas frequiiéncias, acredita-se que este parametro deva
ser tomado, mediante algumas alteragoes, como base para a representacao de linhas,
pelo fato do modelo ser implementado diretamente no dominio do tempo, nao en-
volver convolugoes numéricas e nao depender das condi¢oes de contorno do sistema.

O ajuste inadequado da admitancia nodal é fruto da técnica utilizada no processo,
o Matrix Fitting, que nao consegue lidar satisfatoriamente com as diferencas de
ordem de grandeza dos elementos da matriz. Melhores resultados podem ser obtidos
através do Vector Fitting e da analise individual de suas submatrizes, justamente por
permitirem o tratamento de um nimero menor de fungoes. Entretanto, a sintese da
rede equivalente para simulagoes no dominio do tempo se torna um tanto complexa,
ja que o calculo de seus parametros deixa de ser trivial. Futuramente, pretende-se
analisar com maior cuidado a modelagem, no dominio da freqiiéncia, de Y, para
estes métodos alternativos de ajuste, de modo a propor uma técnica mais simples
para a implementacao do modelo resultante no dominio do tempo.

A aproximacao de parametros por fungoes racionais de baixa ordem é de extrema
importancia para simuladores em tempo real, pois possibilita uma resposta mais
rapida dos elementos da rede. Neste contexto, nao se pode deixar de considerar a
filosofia de ajuste baseada nos poélos dominantes, que permite representar funcoes
de ordem elevada por aproximacoes de baixa ordem, sem perder a precisao. Este é

outro topico a ser trabalhado em futuras pesquisas.
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APENDICE A

Propagacao de Ondas Eletromagnéticas

em Linhas de Transmissao

A equacao que rege a propagacao de ondas em uma linha de transmissao monofésica
de comprimento [, como a da Fig. A.1(a), é obtida a partir da andlise de um elemento
infinitesimal da linha, ilustrado na Fig. A.1(b), onde C, G, R e L sao, respectiva-
mente, capacitancia, condutancia de dispersao, resisténcia e indutancia por unidade
de comprimento (FERNANDES, 2001). Os parametros sao representados de forma
distribuida.

(a) Esquemético

) Rdx Ldx |Oeraed)

X X+dx

' W — G —— =

V(x,t)| Cdx Gdx V (x+dx,t)
dx

(b) Elemento Infinitesimal

Figura A.1: Linha de Transmissao Monofasica
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Aplicando-se as Leis de Kirchhoff de Tensao e Corrente ao trecho, obtém-se:

_ Ov(z,t) CRi(e )+ 1 Ji(x,t)
ox ot (A 1)
Oi(x,t) ov(z,t) '
-5 =Gu(x,t)+C 5

No dominio da freqiiéncia, a eq. (A.1) é escrita da seguinte forma:

B 8V(I',jw> _ (R+jCUL) [(x’jw) =7 I(x,jw)
al<8x. ) (A.2)
I (Gt ) Vi) = ¥ V(i)

onde Z = R+ jwlL é a impedancia série e Y = G+ jwC, a admitancia em derivacao.

Diferenciando-se a eq. (A.2) em relagao a :

PV (a,gw) 7 0l (z, jw)

0x? ox

A3

_ PU(z,jw) v IV (z, jw) (A.3)
ox? N ox

Substituindo-se a eq. (A.2) na eq. (A.3), chega-se a:
0V (z, jw)

=72Y V(z,jw)
8212%2' ) (A4
% =Y Z I(x, jw)
x

Esta equagao, conhecida como equagao telegrafica, expressa a propagacao de on-
das na linha, determinando o comportamento dinamico de tensoes e correntes.
Considerando-se a propagacao transversal e instantanea, i.e., propagagao em onda
plana, as derivadas parciais podem ser substituidas por derivadas totais e a solugao

do sistema, para uma freqiiéncia angular arbitraria w, é dada por:

Vieg)=e ™V, +et™V,

(A.5)
I(ZE) — Y'c {e—rz ‘/a _ e-i—r:c %}

onde 7 = VZY é a constante de propagagao e Y, = /Y/Z, a admitancia
caracteristica. O fator de propagacao da linha é definido pela exponencial nega-

™ = e VZYL De acordo com a eq. (A.5),

tiva da eq. (A.5) em = = [, i.e., A =e”
as expressoes de tensao e corrente correspondem a soma de duas ondas viajantes
em direcoes opostas e a mesma velocidade, denominadas de onda progressiva e onda
regressiva.

A propagacao de ondas eletromagnéticas em linhas de transmissao polifasicas

pode ser tratada estendendo-se os conceitos desenvolvidos para o caso monofasico,
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mediante uma abordagem matricial do equacionamento (ZANETTA, 2003). Con-

sidere a linha ilustrada na Fig. A.2.

. x=0 1 x=I
|km(t) [
—_—

k m
A

i(t) e n V(1)

Figura A.2: Linha de Transmissao Polifasica

De acordo com a teoria de ondas viajantes:

V(z)=e ™V, +e ™V,

(A.6)
I(z) =Y. {e™V,—et™V,}

onde V e I sao, respectivamente, vetores de tensao e corrente em um ponto x
da linha, tomado em relacao ao terminal k, e V, e V, sdao os vetores de tensao
representando, nesta ordem, a onda progressiva e a onda regressiva. Os parametros

de propagacao passam a ser matrizes, sendo definidos da seguinte forma:

Y.=7Z"'VZY

(A7)
A = e*\/ﬁl

Na expressao acima, Z é a matriz de impedancia série e Y, a matriz de admitancia

em derivagao. Para uma linha com n condutores, Y., A, Z ¢ Y sao de ordem n X n.
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APENDICE B

Ajuste de Funcoes Racionais

B.1 Vector Fitting

GUSTAVSEN, SEMLYEN (1999) elaboraram um algoritmo robusto para o ajuste
de funcgoes racionais conhecido como Vector Fitting. O método proposto é aplicavel
tanto a funcoes escalares quanto a vetoriais. Neste caso, o ajuste dos elementos do
vetor é feito com o mesmo grupo de polos. O processo de fitting é efetuado em duas
etapas. Na primeira, determina-se os pélos da funcao objetivo, e na segunda, seus

residuos.

1¢ Etapa

A identificagdo dos pdlos de F(s) é realizada de forma indireta, a partir do ajuste
da fungao, escalonada pelo parametro o(s), e da prépria funcao de escalonamento,

que Sa0 expressos por:

N o
[o(s) F()lgie| | Xmer s +d+se .
o N 7 ( . )

onde os residuos r,,, 7, € 0s polos p,, podem ser reais ou pares complexos conjugados.
Os termos d e e sao reais. Observe que o(s)y; ¢ definido com os mesmos pélos da

funcao escalonada. Pode-se escrever que:

o(8) ()] i = o(s) ir £(s) (B.2)
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Substituindo-se a eq. (B.1) na eq. (B.2), obtém-se:

<Z I +d—|—se):<z i +1) F(s) (B.3)

mzls_pm m:ls_pm

A equacao acima pode ser combinada da seguinte forma:

(Z I +d+se> — <Z i ) F(s) = F(s) (B.4)

m=

Considerando-se os diversos pontos em que F'(s) é conhecida, a eq. (B.4) é, entao,

representada por um sistema sobredeterminado de equagoes:

™
r
i j 1 S1 #(Sl) #(sl) N F(Sl)
$1—P1 $1—PN s1—Pp1 51—PN d
1 1 —F(s2) —F(s2) —
so—p1 "' sa—pn 1 So 52—p21 Ce 82—1912\7 . == F(Sg) (B5)
1
TN
ou
G1lx1=hl

No caso de pélos complexos, uma pequena alteracao ¢ introduzida para que todos
os residuos venham em pares conjugados. Assuma que as fragoes parciais m e m+ 1
constituam um par complexo, isto é, p,, = p' + 9", Pmy1 =p — jp’, v =" + jr”,

Tma1 = 1’ — jr”. Os elementos correspondentes em G1 sdo, entdo, modificados para

L L ¢4 4 J_ Nocasode zl, os elementos viram ' e 7. Para que a
S—Pm S—Pm S—Pm S—Pm
propriedade do conjugado seja satisfeita, a eq. (B.5) deve ser formulada em termos
de grandezas reais:

Gl hl’

rl = (B.6)

Gll/ hl//
Estimando-se os pélos do sistema da eq. (B.1), as varidveis 7, d e e podem ser,
entao, calculadas a partir de um problema de minimos quadrados. A realizacao

obtida garante, de forma aproximada, a condi¢ao da eq. (B.2), sendo que a precisao

do ajuste depende essecialmente dos pélos tomados. Deve-se observar que o interesse

80



real estd no caso particular em que o(s)p; = 1, o que implica F(s)s = F\(s).
Desta forma, efetuando-se um processo iterativo onde os zeros de o(s) f; da iteracao
anterior sao tomados como polos na iteracao atual, pode-se caminhar sempre na
direcao do estabelecimento desta condigcao particular, independente do conjunto
de poélos iniciais arbitrados, o que torna o algoritmo extremamente robusto. A
qualidade da aproximacao inicial influencia apenas o niimero de iteragoes necessérias
no processo. Para o célculo dos zeros de o(s) i, deve-se recorrer a realizacao desta

funcao no espago de estados. No dominio da freqiiéncia:

sr=Ax+bu
(B.7)
y=cx+d
Combinando em uma equagao a entrada u e a saida y , vem:
sr=(A—bdc)x+bd'y (B.8)

Desta forma, os zeros Z,, de o(s)s;: equivalem aos autovalores da matriz A" = (A —
bdtc).

Escrevendo [o(s)F(s)] i € 0(s) pir em sua forma fatorada:

N
Hm:l S — Pm (B 9)
N " :
( ) Hm:l S — Zm
o(8)fit = o———
Hanzl S — Pm
Tomando-se F(s) sy a partir destas funcoes:
F(s) Nl
F(s)gu = 28 B Loy s = o (B.10)
o(s) it | [
Portanto, os pdlos de F(s) s equivalem aos zeros de o($) iz
2¢ Etapa
A aproximacao F'(s)s; € escrita da seguinte forma:
Yooy
F(s)r = = d B.11
(5) fit leS—Pm+ +se (B.11)
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Tomando-se os diversos pontos de freqiiéncia em que F(s) é conhecida, a eq. (B.11)

pode ser escrita como um sistema sobredeterminando de equagoes:

_Tl_
Slipl e 51*1PN 1 S1 F<51>
Szim 52—1pN L s (S F<32) (B.12)
L e -
G2 x2 =h2

As mesmas observagoes feitas para a manipulacao da eq. (B.5) sdo validas aqui.
Substituindo-se os pélos de F(s) i, encontrados na etapa anterior, na eq. (B.12), o
célculo dos residuos de F'(s) se torna direto.

No caso do ajuste de funcoes vetoriais, uma pequena modificacao é introduzida
nos sistemas definidos nas eq. (B.5) e (B.12). Considere que a funcao objetivo seja

constituida por dois elementos:

F(s) = (B.13)

Para efeitos de simplicidade, ignore os termos d e e. O sistema da eq. (B.5) é, entao,

escrito da seguinte forma:

{0
i Fi(s1) Fi(s1)7] N I ]
1 1 —1r'1(s1 —r1(s1
s1—a1 """ s1—an 00 s1—a1 ' si—apy (2) F1($1)
LS
Gl = ' ' =
1 1 —Fy(s1) —F(s1) )
00 s1i—a1 ' si—an si—a1 ' si—an T(Q) FQ(Sl)
N .
L - ’7::’1 - -
TN

(B.14)

No caso da eq. (B.12), as alteragoes sao similares as apresentadas acima.
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B.2 Matrix Fitting

O ajuste matricial é efetuado de forma analoga ao caso vetorial. Os elementos
da matriz a ser sintetizada sao organizados em forma de vetor e, entao, o ajuste é
realizado via Vector Fitting (GUSTAVSEN, 2002). Todos os elementos da matriz
sao aproximados com o mesmo grupo de podlos. A funcao ajustada é escrita da

seguinte forma:

N
1
Ffit:ZRmS_p +D+sE (B.15)

m=1

onde R,, é agora uma matriz de residuos com a mesma dimensao de F ;.
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APENDICE C

Passividade na Sintese Matricial

C.1 Introducao

O critério de passividade a ser descrito neste apéndice é valido para qualquer
sintese matricial. Visando-se uma abordagem mais simples da questao, a teoria sera
desenvolvida para um caso particular, a realizacao da admitancia nodal.

O comportamento de linhas de transmissao no dominio da freqiiéncia pode ser
descrito por diversos parametros, dentre eles a admitancia nodal. Esta fungao nao
¢ analitica, o que torna necessario um processo de ajuste de fungoes racionais, como
o Matrix Fitting, introduzido no Apéndice B. A matriz Yy ; € escrita da seguinte

forma:

N
1
Yaru =Y Rn +D+sE (C.1)

S —
o Pm

onde R,, é uma matriz de residuos e p,,, o polo correspondente. O processo de
fitting € meramente matematico, buscando apenas a melhor combinagao de residuos
e polos que minimiza o erro da aproximacao Yns;. Entretanto, para a utilizacao
do modelo em simulagoes, ele deve apresentar um comportamento fisico de acordo
com a realidade, i.e., deve absorver poténcia ativa para qualquer tensao aplicada. A
violagao desta regra pode acarretar oscilagcoes numéricas.

Considere a equacao que define a admitancia nodal de linhas de transmissao:

Ilinha = Yn Vlinha (CQ)
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Para qualquer vetor complexo Vy;,n., Obtém-se para a poténcia absorvida por Yy:
Plinha = Re{vzkmha Yn Vlinha} = Re{vznha (G + jB) Vlinha}
Plinha = Re{vz;'nha G Vlinha}

(C.3)

Aqui, o simbolo * denota que a funcao é transposta conjugada. Pode-se observar que
para que Py;,n, seja sempre positiva, todos os autovalores de G devem ser positivos.
Esta condigao define o critério de passividade. A matriz G é uma matriz simétrica
e real, o que faz com que todos os seus autovalores sejam reais.

Existem diversas técnicas para a garantia da passividade de Yy, ;. O que muda
entre elas sao os parametros a serem alterados na realizacao da funcao. Um dos
métodos mais simples foi proposto por GUSTAVSEN, SEMLYEN (2001), sendo
conhecido como Método Simplistico. Na metodologia, a passividade da funcao sin-

tetizada ¢é estabelecida diante de corregoes no termo D.

C.2 Meétodo Simplistico

A parte real dos elementos de Yy, pode ser escrita da seguinte forma:

szt R@{Z :]];n } + D” = Kl'j(S) + Dij (C4)

Tomando-se a matriz completa:
Gri(s) =K(s)+D (C.5)
Considerando uma freqiiéncia arbitraria s e diagonalizando G f;:
TAT'=K+D (C.6)
onde A contém os autovalores da matriz. A é, entao, separada em uma soma:
T (Apos + Apey) T ' =K+ D (C.7)

onde Ay, e Ay, contém os autovalores positivos e negativos, respectivamente.

Isolando-se A,,s na eq. (C.7), obtém-se:
Gty =T Apos TV =K+ (D =T Apey T (C.8)

Dessa forma, uma nova realizacao para admitancia nodal é definida, diferindo da
original apenas em relacao ao termo D. No procedimento, os autovalores negativos
de Gy; sao substituidos por zero. Os passos descritos acima sao repetidos para
todas as freqiiéncias em que a passividade é requerida. Pode-se observar que o erro

introduzido no ajuste original de Y ; equivale, portanto, a uma constante.
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APENDICE D

Transformada Numeérica de Laplace

Considere que f(t) seja uma fun¢do no dominio do tempo e que F(s) seja sua
representacao no dominio de Laplace. A Transformada Inversa de Laplace é dada
por (RAMIREZ et al., 2004):

f(t) = L /CHOO F(s) e ds (D.1)
27y c—j oo
onde s = ¢+ j w, w é a freqiiéncia angular e ¢ é uma constante real e positiva. A

eq. (D.1) pode ser expressa da seguinte forma:

T or

) = & / m Flc+ jw) & dw (D.2)

— o
A equagao acima indica que a Transformada de Laplace de f(t) pode ser tratada

como a Transformada de Fourier da fungao amortecida f(t) e ¢*. A eq. (D.2) pode

ser aproximada numericamente:

eant 2njkn

fn) = %ZF(k;) o (k) eT] n=01,.,N—-1 (D3

onde:
N — numero de amostras de tempo e de freqiiéncia
At — intervalo de amostragem

2m
==
NAt (D.4)

f(n) — f(nAt)
F(k) — F(c + jkAw)

Aw

o(k) — funcao de amortecimento
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O termo dentro dos colchetes corresponde a Transformada Inversa Discreta de

Fourier. O tempo méaximo de observacao para f(t) é:
T =NAt (D.5)

A funcao de amortecimento o (k) é usada para atenuar o efeito Gibbs produzido
pelo truncamento da faixa de freqiiéncias de interesse. A literatura técnica oferece
uma grande variedade de modelos para a implementacao de o(k). Este trabalho

utiliza a forma de Hamming:

sin(%j)
2

o(k) = — (D.6)

3
M\a-L

De acordo com a eq. (D.3), a fungdo F(k) é avaliada como uma constante no
intervalo [k,k+1], o que resulta em um aspecto quadrado de sua resposta no dominio
do tempo. A fungao do termo laplaciano ¢ é exatamente a de alisar o sinal f(t),
de modo a atenuar a aproximacao feita no dominio da freqiiéncia. Muitos autores
utilizam critérios proprios para a definicao de c¢. Neste trabalho, adota-se o critério

proposto por WEDEPOHL (1997):

~ In(0.001)
= (D.7)
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