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Tradicionalmente, a modelagem de linhas de trangmis®m pa@imetros depen-
dentes da freggncia no EMTP Electromagnetic Transients Progran@ baseada nos
pal@ametros de propagag da linha, i.e., o fator de propagace a adméncia caracte-
ristica. Essas grandeza@osvariantes com a fré@ncia devido ao efeito pelicular nos
condutores e no solo. Na maioria dos programas de sidulagsses fénmenos 80
representados de forma aproximada. Um dos objetivos dedsdtoé avaliar o real im-
pacto dessas aproxiniags nas respostas da linha no dieimda frediéncia e no dommio
do tempo. Os resultados apresentados indicam que aadag expre§es aproximadas
deve ser vista com cuidado no caso de sistemas de cabos&nboe:

Atualmente, o ULM Universal Line Modél corresponde ao estado da arte para a
simula@o de linhas de transm#&s no dormio do tempo. Apesar de robusto, 0 mo-
delo nem sempre produz um ajuste adequado do fator de pgdmagam um amero
reduzido de plos, o que ocasiona um custo computacional muito elevadme fevar
a instabilidades nuéricas. Para superar essa liméago presente trabalho pi@gum
novo modelo de linha que introduz dois conceitos imporg&anteodos exponenciais e
coeficientes equivalentes. Os resultados obtidos confiranadequa®o e funcionalidade
da nova abordagem.
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Traditionally, the frequency dependent transmissionrinagleling in EMTP Electro-
magnetic Transients Prograims based on the propagation parameters of the line, namely
the propagation factor and the characteristics admittaflcese quantities are frequency
dependent due to skin effect in conductors and soil. Mostlgitars use approximate
formulae to take these phenomena into account. One of tHe gbihis work is to assess
the real impact of these approximation expressions in theabhfrequency domain and
time domain responses of the line. The results indicatettigatise of the approximate
formulae should be seen with caution in the case of undengroable systems.

Nowadays, the ULM niversal Line Modél corresponds to the state of art for a
time domain simulation of multi-conductor transmissiarek. Although very robust, the
model does not always provide a suitable low order fittingtf@ propagation factor,
which leads to a higher computational effort and may causeenigal instabilities. To
overcome this limitation, this work proposes a new line nogich introduces two
important concepts: exponential modes and equivalenficeefts. The obtained results

confirm the adequacy and functionality of the new approach.
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cAPiTULO 1

Introducao

1.1 Visao Geral

Linhas de transmig® representam um elemento essencial no desenvolvimento do
setor ektrico de um piss. O Brasil conta hoje com aproximadamente 90.000 km dedjnha
considerando-se apenas a RB (RedsiBa), que compreendévais de tengo de 230 kV
a 750 kV. Aem disso, de acordo com o PDE 2008-2017 (Plano Decenal den&xpde
Energia) [1], o sistema de transmassnacional deve crescer ainda cerca de 40&pat

fim do de@nio.

Tabela 1.1: Evolugo do sistema de transmiss

Linhas de Transmissio (km)

Tensdo 750kV +600kV 500kV 440kV 345kV 230kV
Total 2007 86.395
Existente em 2007 2.698 1.612 29.262 6.791 9.218 36.814
Evoluggo 2008-2017 - 9.350 18.330 17 625 8.066
Estimativa 2017 2.698 10.962 47.592 6.808 9.843  44.880
Total 2017 122.783

Para que os estudos do planejamentperago possam ser bem executadosjuito
importante a representag adequada dos elementos da rede em programas de gimulac

Nesse contexto, destacam-se as linhas de trarémigse constituem um elo fundamental

em sistemas de pancia.



E interessante observar que o grau de paeciecesario nessa etapa depende essen-
cialmente do tipo de avaliag considerada. Os principais tipos d@lée realizados em

um estudo 8o os seguintes [2]:
e analise de fluxo de péincia.
e analise de curto-circuito.
¢ ardlise de estabilidade.
e analise de transitrios eletromageticos.

No caso de aaises de fluxo de péhcia, os sistemas usualmen@® sonsiderados
equilibrados do ponto de vistaédlico, o que possibilita 0 processamento, em regime
permanente, apenas da gencia positiva da rede.

Nesse contexto, umadgtica comung a representa de linhas de transm#és atraes
do modelor-equivalente [3], que leva em consideiag@ natureza distrifda dos paa-
metros da linha. De fato, essa abordagemuito robusta para a alise eshtica de uma
Unica frediéncia.

As aralises de curto-circuito normalmente seguem as mesmasgsasracima, jus-
tamente por tamém se tratar de uma alise em regime. Adicionalmente, torna-se ne-
ceséiria a includo da se@éncia negativa e da ségncia zero, ondé representado o
desequibrio do sistema [4].

No caso de atlises de estabilidade, uma modelagem mais exata da lialteatria
ser consideradaajque diversas harnicas de baixa fragncia o excitadas na rede
durante o intervalo de tempo de interesse. Contudo, a pladieie a satisfatoriedade dos
resultados da abordagem de regime perman@at@aentos que justificam a continuidade
dessa filosofia.

As dificuldades comecam a surgir nasses de transirios eletromaggticos, que
normalmente correspondearliltima etapa, do ponto de vistaéélico, de um estudo de
planejamento e, talvez, a mais complexa delas.

A investiga@o de fe@menos apidosé fundamental para a especifidgagos elemen-
tos da rede, tais como a geometria das torres, espacanmre@endutores e escolha do
cabo, no caso de linhas de transrasgivel de isolamento de equipamentos; necessidade
de compensap reativa; e outros.

Dentre os eventos trangifos mais comuns &b 0os causados por opedas de ma-
nobra e surtos atmasficos, cujos efeitos podem ser observados desde tempodeata o



de s ag alguns ciclos, abrangendo uma faixa de iigsgias extensa, de 0,1 H2d0
MHz [5], o que torna inadequado o uso do modelequivalente.

Para esse tipo de avaléag, aém da representag da natureza distrilda dos p&a-
metros da linhaé fundamental considerar a sua vaéiagom a fregjéncia, decorrente do

efeito pelicular nos condutores e no solo.

1.2 Simulag@o de Transitorios Eletromagnéticos

Antigamente, a aaise de transiirios em sistemas de f@oicia era realizada atres
de simulages andgicas, com modelos de sistemastetos em miniatura conhecidos
como TNA (Transient Network Analyzer O problemaé que, por essa abordagem, a
redeé representada por @ametros invariantes no plang-o queé inaceiével para a
investiga@o de fe@menos apidos.

Com o avanco tecnogico, os computadores passaram a ser utilizados em sibeslac
de transibrios eletromagéticos, sendo atualmente as ferramentas mais adotadaspara
fim. De uma forma geral, os programas disppers podem ser classificados nas seguintes

categorias:
e programas com base no domo da fredjiéncia.
e programas com base no domo do tempo
e programas com base em um doio hibrido fregiéncia-tempo.

De longe, os simuladores baseados noitoda fregiéncia ou no dommio do tempo
sa0 0os mais utilizados. Dentre eles, se destacam os progdensase FDTP Frequency-
Domain Transients Prograjri6] e os da érie EMTP Electromagnetic Transients Pro-
gram) [2], respectivamente.

Nos programas do tipo FDTP, as simuas do sistemaae realizadas no damio da
fregiéncia, onde inicialmente seu comportamentbeterminado para cada ponto do es-
pectro de interesse. Em uma etapa posterior, a respostaranija rede2 obtida por
alguma é&cnica que faca a convars fregiencia-tempo, como a TNIL (Transformada
Numérica Inversa de Laplace), &pdice B [7].

Os resultados obtidos por esses simuladores podem sede@dns exatos, pois
a varia@o dos pametros do sistema no plarcé representada de forma direta, sem
aproxima@es. Contudo, essa filosofia apresenta alguns probleraisgs: Se por um

lado os erros devido ao efeito Gibbs e ao alisamento, detesdo tratamento nuamico

3



da Transformada de Fourieg foram solucionados, atras de filtros e de formulées
criteriosas da constante de Laplace [8, 9], outras Qassiinda permanecem.

A representa@o de mudancasibitas na configur@p da rede e a modelagem de
elementos &o-lineares, por exemplaae muito complicadas de serem tratadas no plano-
s. Dessa forma, em seu estado atual, os programas do tipo F&sliRain-se apenas ao
tratamento de sistemas simplificados.

Nos programas do tipo EMTP, largamente utilizados pelagesag do setor &frico,
as simulades 0 conduzidas diretamente no doin do tempo, contornando-se 0s pro-
blemas mencionados anteriormente. Normalmente adotarg@asso de integrao fixo,
sendo a resposta do sistema obtida &sada integrago trapezoidal das equizes dife-
renciais que regem seu comportamento.

Nesse tipo de simulador, a implemer&agda variago dos pametros da rede no
planos normalmentee efetuada a partir de um ajuste por foes racionais, 0 que per-
mite o tratamento recursivo das convdes decorrentes da multipliGa de vamveis
no dominio da frediéncia [10]. E importante dizer que essa abordagemuito mais
eficiente do que o tratamento nérico convencional.

Quanto menoe a ordem das furdgs aproximadas, maigpidas ficam as simulaes,
destacando-se as fligs suaves, que requerem utmero reduzido de@os. Como o
processo de ajuste introduz erros, a qualidade da sidmkm programas do tipo EMTP

depende essencialmente da pr@gisnvolvida naigtese de p@ametros do sistema.

1.3 Linhas de Transmis&o no EMTP

Os principais modelos de linhas de transi@sdo tipo EMTP 8o baseados no con-
ceito de ondas viajantes, onde aatinica da linha& descrita por suas fudes de propa-
gag@o, i.e., o fator de propagag e a adm@ncia caractéstica.

Essas grandezaa® muito importantes porque armazenam inforbesca respeito da
natureza distribidla dos pametros da linha e de sua va@accom a fregiéncia, neste
caso por serem determinadas a partir da irepei €rie, onde o efeito pelicular nos
condutores e no so®computado.

Na maioria dos programas de simulag esses fénmenos &o calculados de forma
aproximada em furip de rades hisbricas, uma vez que as expréss consideradas cor-
retas envolvem integrais cuja implemeritagomputacional representava um custo ele-
vado. Cabe destacar queéat momento, pouco se sabe a respeito do impacto dessas

aproxima@es sobre as respostas da linha.
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O ajuste dos pametros de propagag pode ser efetuado tanto em coordenadas mo-
dais [11, 12], quanto em coordenadas de fase [13-16]. Contu@dmdo a variégo da
matriz de transformd@p fase/modo com a frégncia deve ser representada, a abordagem
modal apresenta umé&ge de desvantagens, tornando a represaateda linha em coor-
denadas de fase uma sdliagmais geral.

A grande dificuldade na modelagem em coordenadas de fasaasjuste do fator
de propaga®o, j que a linha usualmente cént tempos de propagiag modais comple-
tamente diferentes entre si, 0 que leva os elementos dazraapresentarem um aspecto
muito oscilante no plane-

Atualmente, o ULM [16]é o modelo de linha que apresenta a maior paecis
eficiencia, e corresponde ao estado da arte para sitedalp tipo EMTP. Na abordagem,
0s modos da linhad® ajustados individualmente em um processo iterativq Eefjdo os
tempos de finsito e os plos modais obtidos utilizados como grandezas conhecidlas n
calculo dos reluos de fase da aproxingeg

O problemee que, por essa esteglia, nem sempre possvel efetuar o ajuste de fator
de propaga®o com um amero reduzido de@os. Essa quedb se torna especialmente
critica quanda necesario avaliar reghes com muitas linhas de transndissou quando
a linha deve ser representada por uma cascata deséqitas, tendo em vista 0 custo
computacional associado abmero de convoludes recursivas envolvidas.

A Fig. 1.1 e a Tab. 1.2 mostram alguns resultados obtidosiel para uma linha
horizontal em circuito simples de comprimeritcnde([V] e [I] representam tedgs e
correntes em seus terminais. De acordo com os dados ag@sgntma simul@p de
40 minutosé cerca de 1 hora mais lenta quando o fator de progagag@justado com
20 polos/modo ao ings de 10 plos/modo, considerando-se a represeitdata linha por

16 trechos iguais.

x=0 x=1
. i p-mmmmmmee — .
L] ™ K1, (w)
[V, (w)] [V, (w)]

Figura 1.1: Linha dividida em sées finitas



Tabela 1.2: Tempo de simukag

Tempo Real / Tempo Simulado

Seges 10 Polos/Modo | 20 Polos/Modo
1 35 45
4 80 115
16 205 295

1.4 Contribuicoes do Trabalho

Inicialmente, este trabalho realiza uma réeisobre o&lculo de paimetros de linhas
de transmis®o, visto que muitos simuladores de tramisits eletromagéticos utilizam
expresdes aproximadas para a represeftedo efeito pelicular nos condutores e no solo,
gueé contemplado na computagda impeéncia €rie. A ideéiaé investigar o real impacto
das principais aproxim@gs sobre as respostas da linha no ishonda fregiéncia e no
doninio do tempo.

Finalmente, o trabalho introduz um novo modelo de linha desimis&o, em coor-
denadas de fase, para simdas de transitrios eletromagéticos no dormio do tempo.
A modelagem proposta visa possibilitar uma repres@otagais eficiente para a linha,
atra\es da realiza#go do fator de propagag com um amero reduzido de@os. Para
tanto, €0 introduzidos dois conceitos novos, a saber: os modosierpiais e 0s coefi-

cientes equivalentes.

1.5 Artigos Associados

e MARTINS, T. F. R. D., LIMA, A. C. S., CARNEIRO, S., “Effect of Appro-
mate Impedance Formulae on the Accuracy of Transmissioa Miodeling”, IET
Generation, Transmission and Distribution 1, pp. 534-539, 2007.

e MARTINS, T. F. R. D., LIMA, A. C. S., CARNEIRO, S., “Transmissioririe Mo-

deling Based on Exponential Modes”, a publicar, 2010.

e MARTINS, T. F. R. D,, LIMA, A. C. S., CARNEIRO, S., “Optimizationfahe
Transmission Line Model Based on Exponential Modes with ¥#ant Coeffi-
cients”, a publicar, 2010.



1.6 Organiza@o do Documento

O Captulo 2 trata do alculo dos pgéametros unérios de linhas de transmés no-
minalmente a impethcia €rie e a adméncia transversal. No caso da impadia €rie,
sa0 apresentadas diversastiicas para o tratamento do efeito pelicular nos condutore
no solo.

O Captulo 3 aborda o impacto das aproxindag da impe@incia €rie nas respostas
da linha tanto no doimio da fregjéncia, a partir do&@culo das fun@es de propagao,
como tamiém no donmio do tempo, atrads da resposta temporal do sistema.

No Captulo 4, é feita uma revido bibliogéfica sobre os principais modelos de linha
de transmiso do tipo EMTP baseados no conceito de ondas viajantes. dtdagjeme
apresentada uma evola hisbrica dos modelos ata elaborago do ULM, considerado
o0 estado da arte para a simlage transdrios eletromagéticos.

O Captulo 5 é dedicada introdu@o do modelo de linha proposto neste trabalho.
Na ocasio, §i0 apresentados 0s aspectos da modelagem nimidoda frediéncia, bem
como sua implementag no dormio do tempo.

No Captulo 6, o modelo de linha de transmssintroduzido no cdpulo anterioré
validado atra@s da aalise de diversas configui@es assiratricas de linha. As avalides
sao efetuadas no plarnoe sobre a resposta temporal do sistema.

Finalmente, o Cdpulo 7 traz as principais concloes deste trabalho, assim como

enumera algumas sugess a serem exploradas em trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Calculo de Parametros de Linhas de Transmissao

Este caftulo apresenta uma rews sobre o &lculo dos paametros unérios de linhas
de transmis®o, i.e., a impedncia €rie e a adméncia transversal. No caso da impe-
dancia &rie, o efeito pelicular nos condutores e no seloonsiderado, sendo descritas
as principais écnicas utilizadas na represeritagdo fedmeno em linhasé@eas e em

sistemas de cabos subtareos.

2.1 Aspectos Gerais

Linhas de transmié® podem ser representadas por uma cascata infinita deasrcui
de pa&metros concentrados definidos a partir da irApeth €rie[Z(w)] e da admincia
transversalY (w)], ambas por unidade de comprimento. No esquema abj&iko)] é a

tensio,[l(w)| & a corrente, e € a frediéncia angular do circuito, vide Apndice A [2]:

dx

Figura 2.1: Elemento infinitesimal da linha



No caso de linhas com condutores|[Z(w)] e [Y (w)] sAo matrizes sifgtricas e qua-
dradas de ordem, e[V (w)] e[l (w)] S0 vetores com elementos. Todas essas grandezas

sao relacionadas atras da equdip telegafica da linha:

(2.1)

O calculo dos p&metros unérios |[Z(w)] e [Y (w)] normalmentee baseado nas se-

guintes hipteses simplificadoras:

e Os condutores darede astperfeitamente paralelos em réla@o solo e&o longos
o suficiente para que os efeitos tridimensionais de pontsaposer desconsidera-
dos, tornando oalculo de campo bidimensional. A flecha dd@osgé computada

indiretamente atras da altura dia dos condutores sobre o solo.

e O espaco areo & homo@neo, com permeabilidade, e permissividade,, e

sem perdas.

¢ O soloé semi-infinito e homaogneo, com resistividade uniformepermeabilidade

o € permissividade,, sendo considerado um condutor, ilgp >> we.

e O espacamento entre os condut@e® mnimo uma ordem de grandeza maior que
seus raios, o que permite desconsiderar os efeitos de pdadm i.e., a distribuio
de corrente dentro de um condut@oe influenciada pela corrente em condutores

adjacentes.

2.2 Linhas de Transmis&o Aéreas

2.2.1 QGlculo da Impedancia Serie
A impedancia &rie [Z(w)] € constitida por duas parcelas [2]:
[2(w)] = [Zint(w)] + [Zext(w)] (2.2)

sendo quéZy(w)] representa a impé@édcia interna dos condutores do sistemi&.g(w)],
a impedncia externa. De fatdZex(w)] = [Zigea(w)] + [Zsolo(w)], ONd€[Zigeal(w)] € a
impedancia de acoplamento entre fases, considerando-se o salb &Zs,,(w)] € a

impedancia de retorno pelo solo.



Tanto [Zint(w)] como [Zex(w)] possuem estrutura do tigR(w)| + jw[L(w)], sendo
[R(w)] uma matriz de resiéhcias €L (w)], de induéncias. Os p@ametrogR(w)] e [L(w)]
sao variantes com a frégncia devido ao efeito pelicular, nos condutores no caso de

[Zint(w)], € No solo no caso d&exi(w)].

Impedancia Interna

Quando os condutores de uma linha de transiig®dem ser consideraddérdri-
cos, tubulares de raio internge raio externo, de resistividade., a matriz[Zj,(w)] &

diagonal e seus element@osdados por [2]:

—_ petie Jo(men)Ka (7eo) + Ko(er)1 (77co) 2.3)
"2 1y (er1)Ka (efo) — K (1ef )11 (7o) '
onden. = \/jwiic/ pe, 1ic € @ permeabilidade do condutor,é.], 11(.), Ko(.) e K;(.) sdo
fungdes modificadas de Bessel de ordem 0O e 1, conforindioe apontado. No caso de

condutores@lidos:

Pclic IO(ncrl)
- 2.4
N 27Tr1 |1(7)CI‘1) ( )

Antigamente, o tratamento das expfEss acima era um tanto complexo, devalo
capacidade de processamento dagjmnas d&poca. Em tentativa de obter ganhos com-
putacionais, WEDEPOHL E WILCOX [18] apresentaram, em 1973, tgpeesenteio
aproximada da impéuahcia interna do condutor. Nessa metodologia, as eqs.§Z23%)
sao substitidas, respectivamente, por:

Zimii =~ Qp:ZC COth[’I]C(rl — ro)] + ﬁ (25)
1 1 0
Pl 0, 356 ¢

Zing, ~ - coth(0, T77ncry) + - (2.6)

Para condutores tubulares, os erros relativos introdeazpdoessa abordagem chegam
a 6 % para aresidhcia e 10,5 % para a r@aicia. No caso de condutoresidos, os erros

alcangcam 4 % e 5 %, respectivamente [19].

Impedancia Externa

Para solos ideai$Zexi(w)] = [Zigeal(w)], € 0 @lculo da impeéncia externa da rede
efetuado pelo Mtodo das Imagens [2], Fig. 2.2 e eq. (2.7):
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condutor i

solo

5:/'3"v? " imagem do
~—" condutor |

Figura 2.2: Metodo das Imagens

Zextl

Zexi;,— =

Jw o 2_h|

(%)

on fi 2.7)
JwWHo 1 (ﬂ)
— 1n

21 dij

onde h & a diséincia entre o condutor i e o solo;;d a disncia entre o condutor i e a

imagem do condutor j g;da distincia entre os condutoresii e .

A representa@o da impeéncia de retorno pelo solo foi originalmente elaborada por

CARSON [2] na @&cada de 1920

para linhas téleicas, e¢ normalmente &ida para

estudos em sistemas de energ@réta. O autor proje um termo adicional, que consiste

de uma integral infinita, para a ex

Imagens, eq. (2.7).

prassgla impeéncia externa obtida pelo@fibdo das

Por essa abordagem, os elementa®pos e niituos de[Z..(w)|] sdo dados pela

eq. (2.8), onde) = \/jwuo/p. A eg. (2.9) indica os elementos (& 0(w)], a partir
da comparago entre as eq. (2.8) e eq. (2.7).

wpo | 2hi> / © e
Zesi = —— |In| — | +2
ext; 27.{_ I ( rl 0 )\ + /AQ + ,’7 (2 8)
JwW o | d’ij) /OO e~ (hi+h)A .
yA— In +2 cos(dj\) dA
extj o i ( dij 0 A+ /7)\2 i ij
o—(hi+)x
Jw o
Z = cos(dijA) d 2.9
solq; ju . \ N \/m ij ( )
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A solugao da formulago acima pode ser obtida numericamente utilizando-se a Qua-
dratura de Gauss [20]. Contudo, originalmente, Carsongsr@pexparéo da integral
infinita em €ries de pdncia para baixas frégncias, e em umase assirtitica para altas
freguéncias. Cabe notar que este procedimento gera uma desddedi@una transao
entre as &ries [2]. A Fig. 2.3 ilustra a parte real de um elementappio de[Zs, o para

uma linha de transmiés horizontal, obtida a partir da expaonsem éries de Carson [19].

100

10

S
m . .
01 Descontinuidade |
0.01
0.001 | ¢ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 5
1 10 100 1000 10000 100000. 1.x 108
f (Hz)

Figura 2.3: Descontinuidade da expao®m grie da integral de Carson

Em 1981, DEREt al.[21] apresentaram uma justificativa cidficta para a proposta de
Dubanton, que sugere a adogde um plano complexo de retorno para a represaoe
solos de resistividadeto-nula. As impeancias externas da redioss endo, determinadas

atraes do Metodo das Imagens, efetuado agora sobre esse novo plalozadiesde uma

distancia complexa p= \/p/jwpo em rela@o ao plano real:

R

Q condutor i

condutor |
h;
h;
solo
\p
plano
complexo
~~, imagem do
\._/ condutor j

Figura 2.4: Plano complexo de retorno
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Zow ~ 210 1 [ (hi + p)}
2T [
Xﬁ + (hi + hj + 2p)2
i+ (hi—h)?

(2.10)
JWHo 1
n

2T

Zextij ~

sendo x a diséncia horizontal entre os condutores i e j.

O método do plano complexo essencialmente aproxima a intedisita de Carson
por um logaritmo simples, eq.(2.11), eliminando o problexaservado na Fig. 2.3. Os
resultados obtidoss® muito pbximos aos encontrados a partir da formékaexata, com

erro maximo de 9 % na faixa de frégncia entre 100 Hz e 10 kHz [2].

00 o~ (ni+h)A \/Xﬁ+(h|+hj+2p)2
2 ——————cos(dijA) d\ = 2.11
/0 A+ /A2 +n? ! d’; (1D

Outra aproxima@o para a representsg do efeito do solo em linhageas foi pro-
posta, em 1996, por NODA [22, 23], que introduz o conceito giplal plano complexo.
Os elementos da matriZe.(w)] sdo dados por:

m [

r
Xz + (hi + hy 4 2ap)?
X2+ (P — )2 (2.12)
h

i + (b + hy + 26p)?
X; + (h )2

onde a’'= 0,13184, o = 0,26244, b’ = 0,86816 e # = 1, 12385 sao obtidos atrags
da compara@o dos resultados do tratamento r@arimo da integral de Carson com os da

Loy = ‘7;”0 {a’ In [M} +b'ln [M} }

w b
Loy & ‘7250 {a In

+b’'In

avalia@o do duplo plano complexo. A exprasselaborada por Noda ta@rn pode ser
escrita da seguinte forma:

3 X2 + (I + hy + 2ap)2
Loy = ‘&:0 {(a’+ b’) In (ﬂ> +a'ln {\/ ! &

] (2.13)
\/xﬁ + (h + h + 28p)?
d’u
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Analogamenteé formulag@o de Deréet al, o método essencialmente aproxima a inte-
gral infinita de Carson por um duplo logaritmogaid de alterar o ganho sobre a expéess
obtida pelo Metodo das Imagens, Tab. 2.1. Para os cdpas de linhas de transméss,
onde a disincia entre os condutorésmnenor que a dighcia entre condutor e imagem, 0s
erros dessa aproximag €10 da ordem de 1 % para registia e redtncia em faixas de

freguéncia abaixo de 1 MHz [22].

Tabela 2.1: P@metros das formulées

N Parametros
Formulagao 2 b N 3
Imagens 0,5 0,5 0 0
Deri 0,5 0,5 1 1
Noda 0,13184| 0,86816| 0,26244| 1,12385

2.2.2 (lculo da Admitancia Transversal
A admitincia em derivép Y (w)] € definida da seguinte forma [2]:
[Y(w)] = [G] + jw([C] (2.14)

onde[G| & uma matriz de condamcias €C|, de capac#éincias, ambas invariantes com a
freguéncia.

O calculo da adméncia em derivégoé muito mais simples que o da im@ettia €rie
ja que, do ponto de vista eletrasto, pode-se dizer que o arum meio ideal e o solo
apresenta potencial nulo.

A matriz [C] & computada diretamente a partir da matriz de poterj€faite Maxwell,

avaliada atra@s do Metodo das Imagens, Fig. 2.2.
[C] = 2meo[P] (2.15)

sendo os elementos ¢ dados por:

Pi =1In (Q—hl)
fi
d’..

P. =1 _'J>
! ( di

O calculo da condiincia[G| & bem impreciso, pois as correntes de fuga nos iso-

(2.16)

ladores, principal fonte de con@uicia, variam bastante com as coddig atmogiricas,
i.e., umidade, ivel de polui@o, e com as propriedade&ticas da sujeira que reveste 0s

isoladores [3]. Outros pametros que influenciam a compldagda matriz 3o a classe
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de ten&o e o tipo de isolador considerado. Em 2004, FERNANRBES. mostraram que
[G] pode ser obtida numericamente [24].
Apesar da condéancia em deriveo ser usualmente desprezada na maioria dos estu-
dos, ela pode exercer um papel importante em alguns tipogaéog como por exemplo
no religamento de linhas de transndissoferecendo um caminho para a desenergac

da capacancia da linha.

2.3 Sistemas de Cabos Subtesineos

Atualmente existe uma grande variedade de config@scle cabos no mercado, o
gue torna impossel a elaborago de expre€ses que possam ser generalizadasatcuto
dos paametros unérios de qualquer sistema de cabos subteos.

Dessa forma, esta s&g se prope a revisar apenas as metodologias utilizadas no
tratamento de sistemas de cabos Sindle-Cor¢, devidoa sua grande aplicag em fins

de transmisso.

2.3.1 @Glculo da Impedancia Serie
2.3.1.1 Cabos SC

Cabos SC&o cabos coaxiais monopolares congtiiils por umaérie de camadas, de
acordo com o meio de instakg. Para aplicdies subte&neas, apresentam tipicamente

a seguinte estrutura:

Iy

condutor blindagem
tubular

Figura 2.5: Cabo SC

O calculo da impeéncia &rie [Z(w)] para esse tipo de cabo tradicionalmenefetu-
ado, de forma indireta, atras da Teoria de Lacos [2], Fig. 2.6. Para o casicd, onde

n = 2 (condutor e blindagem), diain-se no dommio da frediéncia:
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isolamento

blindagem

condutor
tubular

Figura 2.6: Teoria dos Lagos

- X = . " X f— . B X
dVa(w) .7 diz(w) [Z(w)] din(w) (2.17)
dx 21 22 dx dx

onde:
\71(01) = Vcond(w) - Vbllnd<w)
\7 w) = Vb|' dlw
2() = Voina() (2.18)
|1(W) = |c0nd(w)
l2(w) = leondw) + lpiina(w)
sendo:
Vond(w) = tengio do condutor para a terra.
Vyind(w) = tengio da blindagem para a terra.
lcond(w) = corrente que flui pelo condutor tubular.
lbing(w) = corrente que flui pela blindagem.
[Z(w)] € uma matriz de lagog (x 2), com paémetros unérios definidos abaixo.
Z11 = Z’ cond+ Z' condivlind-isol+ Z’ blingint
Z35 = Z'vind-ext+ Z’biinisolo-isol + Z solo (2.19)

212 - 221 = _Z’blind—mUtua

onde:

Z’ .ong = impedhncia interna do condutor tubular.

Z’ condibling-isol= impedancia do isolamento entre o condutor e a blindagem.
Z’ ving-int = impedancia da camada interna da blindagem.

Z’ yind-ext = impedhncia da camada externa da blindagem.
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Z’ piindisolo-isol = iImpedancia do isolamento entre a blindagem e a terra.
Z’ 5010 = impedhncia de retorno pelo solo.

Z’ yind-matua = IMpedancia nutua entre as camadas da blindagem.

Deve-se observar que a queda dederdiferencial em~/1(w), indicada na eq. (2.17),
depende da corrente do lagdpriol;(w) e da corrente de lade(w). Isso ocorre devido
ao caminho de corrente em comum, a blindagem do cabo [2].

A matriz[Z(w)] é obtida a partir da aplicag das condiges de contorno da eq. (2.18)
na eq. (2.17). Com alguma manipléacalgbrica, tem-se:

w le 212 W dlcocr;d(w)

- X == * X = . X

dVpiind(w) 7 7 dlpjina(«) [Z(W)] dloing(e) (220)
ax 21 Lao T Sloing -]

sendo:
Zy=2Zn+22Z1s+ 2y
Zoy = Zs (2.21)
Lig =2y = z12 + 222
Assim como ocorre em linhas de transriissereas|Z(w)| tamkem apresenta uma
estrutura do tipdR(w)] + jw|[L(w)], sendogR(w)] uma matriz de resig8hcias €L (w)], de

indutancias, ambas variantes com a fieqcia devido ao efeito pelicular nos condutores,

blindagem e no solo, querepresentado pela parcelag.

2.3.1.2 Sistema de Cabos SC

Sistemas de energiagttica subte@neos &o constitidos, em sua maioria, por cabos
SC. A Fig. 2.7 indica uma configurag paralelaipica, onde dndice superior aponta a
fase da rede.

superficie do solo

Figura 2.7: Sistema de cabos SC
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A ordem da matriz de lago§Z(w)] de um sistema subtémeo & dada por
n = 2 ng, onden; & o mimero de fases da rede. Para a configamagciman; = 3,
0 que corresponde a um sistemaasito onde os elementos da diagonal principal s
submatrizesq x 2) de estrutura similaa definida pela eq. (2.17) [2].

=a =a

Z, Z,| 0 o]0 0O
Zo, Zoy| 0 Za| 0 Zu
~b ~b
205 1 e e e (2:22)
0 Zw|Zy Zy!| O Zu
o o0 0|7, 7,
| 0 Zao| 0 Zuc|Zy Zy |

E importante observar que o acoplamentp ehitre as fases do sistema, sendo
i, j = a, b ec, ocorre atré@s do laco 2 de cada um dos cabos, por apresentarem um
caminho de corrente comum, o solo [2].

Utilizando-se as condiies de contorno da eq. (2.18), eit-se a impe@hcia €rie

[Z(w)] do sistema da Fig. 2.7, onde= 6, apds algum esfor¢o mateatico:

Z?l Z?Q Zay Zap | Zac Zac
231 Zgz Zab Zab Zac Zac
Z() = | 2 % 2 2| Zoo Zie (2.23)
Zab Zab Zgl Zgg Zbc Zbc
Zac Zac Zbc Zbc Z(1:1 252

Zac Zac Zbc Zbc Zg1 Zgz ]

No caso de sistemas de cabos subtezos, o efeito pelicular do sotorepresentado

pelos termos Zg, (propria) e Z, sendo i, j = a, b e ¢ (frtua).

2.3.1.3 Defini§@o dos Pametros dos Lagos

As impedincias devido ao fluxo magtico armazenado no meio isolante que envolve
0s condutoresd dadas pelas expréss abaixo [2], onde os raios do caboaestle

acordo com a Fig. 2.5:

W r

Z’ condiblind-isol = gﬂ In (—2> (2.24)
m r
W r

Z’ plind/solo-isol = ‘% In (—4) (2.25)
T I3
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Impedancia dos Elementos Condutores

A impedancia interna de um condutor tubukadada pela eq. (2.3). As imgtias
das camadas interna e externa da blindagem, bem como adngpadiitua entre elas
sao dadas, respectivamente, pelas egs. (2.26), (2.27)8) (2]2

Po7b 1o (Mbr2) K1 (mprs) + Ko (mpr2)l1 (16r3)

o 2.26
PNt 9t 1y (11673 K (116F2) — 11 (moT2) K1 (7ofs) (2.26)
, lo(76r3) K1 (mpr2) + Ko(mors) 11 (1or
2 — PO o(7r3) K1 (1pra) + Ko(npr3) 11 (1pr2) (2.27)
2713 1y (nprs) Ky (mor2) — 11 (mpr2) K1 (1rs3)
1
Z' plind-mitua = Po (2.28)

27rars 1y (nprs) Ky (mpr2) — 11 (ner2) K1 (1ors)

ondep, € a resistividade da blindagem, = /jwn/po, b € @ permeabilidade do mate-
rial, e Ih(.), I1(.), Ko(.) € K;(.) sao fun®es de Bessel.

Em seu trabalho, WEDEPOHL E WILCOX [18] taraim elaboraram expre®ss hi-
perkblicas aproximadas para as egs. (2.26), (2.27) e (2.28):

: Pl coth[mp(rs — 12)] Pb
Z’ biind-int &= — 2.29
blind-int 27“,2 27”2(',2 + r3) ( )

, ol coth[np(rs — o)) Pb
Z’ blind-ext & 2.30
blind-ext 27“,3 + 27”3(',2 + r3) ( )

) PbTlo

Z’ vlind-matua = ——————— cschfnp(rs —r 2.31
blind-mdtua 7T(r2 T r3) CsC [Ub( 3 2)] ( )

As aproxima@es acima apresentam boa praoisapenas quando a coralic
(rs —ry)/(rs +r2) < 1/8 & respeitada, o que normalmente ocorre em sistemas de trans-
missao [2]. Os erros associadas eqs. (2.29), (2.30) e (2.3Bmmaiores que o decorrente
da expres®o aproximada do condutor tubular.

Impedancia de Retorno pelo Solo

Para cabos subt@meos, as impéohcias de retorno pelo solo foram inicialmente
desenvolvidas por POLLACZEK [2], que considera o solo hoamagp e semi-infinito,
extendendo-se em profundidade e lateralmente. A Fig. Xiaana defini@o das ex-
pres$es elaboradas pelo autor, ondg-d’+/r2 + 4h?.
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RN
\,~ , imagem do cabo j
>

ar

' solo

Figura 2.8: Metodo de Pollaczek

Z e = 2H0 1K Ko (nd e d
solo = — o 0(7]I’4) 0(77 c)+2 ; )\_'_\/WCOS r4)\ A

2.32
o (hthy) /222 (2.32)

A+ A2+ n?

Zj = ]C;:O [Ko(ndij) — Kg(nd’ij) + 2/0 CoS X” d)\]

Eliminando-sen do numerador da integral de Pollaczek, o termo se tor@atich
ao definido por Carson para linhasreas, o que possibilita tratar a integral resultante de
forma ardloga, i.e., atra®s de sua expaaie em gries de pd@ncia para baixas fréigncias
e em uma &rie assirtica para altas fra@ncias. Essa aproximag, proposta por
AMETANI [2], & valida apenas quando>>> 7.

Expres®es aproximadas para a im@edia de retorno pelo solo tagin foram pro-
postas por WEDEPOHL E WILCOX em [18]:

L
Z solo ~

9w o [_ In (ﬂu) N 1 4nh]

o 2 2 3

7 a0 [y (g 1 20hy
! o 2 2 3

ondevy & a constante de Euler ¢ b= hy + h;. As expres8es acima&o \alidas apenas

(2.33)

quandolnry| < 0,25 para as impe@hcias poprias, €nd| < 0,25 para as impeahcias
mltuas [2]. Na maioria dos casos, as aproxigescapresentam bons resultados at
100 kHz.
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Em 1996, SAADet al.[25] apresentaram uma formubaganaditica para a representa-

cao da impedncia de retorno pelo solo. As expréss obtidas@o dadas pela eq. (2.34).

, JWn 2e~2mh
Z’ sol0 ~ 27T0 {KO(UM) + m
4

2~
4+ 0%

(2.34)

)
Zj ~ ]27/:0 [Ko(ndu) +

2.3.2 (Glculo da Admitancia Transversal
2.3.2.1 Cabos SC

Do ponto de vista eletraatico, os lacos 1 e 2 do cabo SC da Fig. 2.6 operam de forma
desacopladaajque @&o ha circula@o de cargas em um sistema nessa c@uadiPortanto,

de acordo com a Teoria dos Lacos [2]:

dTg(w) ?11 0 dvé(w) _ dvé(w)

_ | dx _ | T _ T

dio(w) 0 Y dVa(w) [Y (w)] WValw) (2.35)
dx 22 Tdx o

A matriz Y (w) (2x 2) apresenta estrutura do tif8] + jw[C], onde|G] & uma matriz
de condincias €C], de capac@incias, ambas invariantes com a fiéacia.

As expres8es para oaculo de[C] sdo dadas pela eq. (2.36), onde& a permissivi-

dade relativa do material isolante:

~ 9
G = 7T€?€r

ro
- l;i“e) (2.36)
(:22 o 0€r

Assim como ocorre em linhaseeeas, a condahcia do sistema usualmené
ignorada na maioria dos estudos, gror pode ser requerida. Uma forma de in@tus
de[(NB] e atraes do tratamento de como um fimero complexe, = ¢’ — j¢”, 0 que leva
al2]:

1G]+ (@] = 220 e (2.37)

(%)

Alguns estudos indicam que targbcomo ¢,” sao variantes com a frégncia devido

a propriedades dietricas do material que constitui o isolamentoémildisso, a maioria
das formulades para a computag desses pametrose emprica, devido ao grau de

dificuldade na avalidp tédrica do fe@meno.
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A matriz [Y (w)] referente ao cabo da Fig. 2.5, onde 2, &€ obtida aplicando-se as

condiges de contorno da eq. (2.18) na eq. (2.35):

M Y Y M chond(W)
| Tax | Y Y| vl N | T
dlpiina(w) | Y Y dVpina(w) | [Y (w)] AViing () (2.38)
dx 21 22 dx —dx
onde:
Yll - ?11
Yoo = ?11 + ?22 (2.39)

Y12 = Y21 = _?11

2.3.2.2 Sistema de Cabos SC

No caso de sistemas de cabos SC, como o da Fig. 2.7, a Méfriz], de ordem
n = 6, &€ dada pela eq. (2.40), que corresponde essencialmente stamastrifisico
desacoplado onde os elementos da diagonal princpadigbmatrize(x 2) de estrutura
similar a definida na eq. (2.38) [2].

[ ya va | o o
Y3, Ya, | 0 0O
Y (w)] = 0 0 Yzl YEQ (2.40)
0O oY, Y,| 0 O
0O 00 0]Y5 YS
0 0|0 0|Y5 Y5

oo o
oo O

2.4 Comenérios Finais

A maioria das formula@es aproximadas descritas nesteittép foram propostas na
tentativa de contornar as limitdes de processamento dos computadoresSpdaa. A
principio, essas contribudgs perdem um pouco de seu valor hoje em dia, tendo em vista
a disponibilidade de aguinas cada vez mais potentes.

Por outro lado, no caso das expi@sselaboradas por Carson e Pollaczek para a repre-
senta@o do efeito pelicular no solo, a expansem gries das integrais infinitas acarreta

descontinuidades em um determinado ponto do espectro gifrgias, o que dificulta
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a dntese de vaaveis necessia para a representag da deperiehcia dos pametros da
linha com a fregéncia no dormio do tempo.

Dessa forma, apesar de a ado@e formulages alternativas para o tratamento do
efeito pelicular nos condutores de uma linha de trangmissr um pouco ultrapassada, a
estraégia ainda pode ser muitdil no que concerne oatculo da impeéncia de retorno
pelo solo.
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CAPITULO 3

Impacto das Aproximacdes da Impedancia Série nas

Respostas de Linhas de Transmissao

No captulo anterior, foi realizada uma re@s do @lculo de paimetros de linhas de
transmisao e&reas e de sistemas de cabos subtews. Na ocado, foram apresentadas
diversas aproximdes para a represengado efeito pelicular nos condutores e no solo,
gueé contemplado na computegda impeéncia &rie.

Este cajtulo avalia o real impacto dessas aproximesg rao © sobre as furiges de
propagago da linha, i.e., o fator de propagace a adméncia caractéstica, mas tamgm

sobre a resposta temporal do sistema.

3.1 Considera@es Iniciais

Muitos simuladores de tranérios eletromagéticos utilizam algumas das aproxima-
cOes descritas no c#plo anterior no alculo da impeéncia &rie de linhas de trans-
missao. O PSCAD/EMTDC, por exemplo, faculta ao &so a utiliza@o das expreges
Wedepohl-Carson ou Wedepohl-Deri, no caso de linbasas, e Wedepohl-Pollaczek ou
Wedepohl-Wedepohl, para sistemas de cabos sabeus.

Apesar de os erros associados a cada uma das exgsesternativasaj serem bem
conhecidos, poucos trabalhos avaliam o real impacto dasiaprges nas respostas da
linha no donmnio da fregjéncia e no dommio do tempo. Uma contribuld® ao assunto
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foi dada em [20], atrads da aalise do fator de propagag e da adméitncia caractéstica
no planos, e da avaliago da resposta temporal da linha em ensaios de endigieage
curto-circuito em seus terminais.

Neste cafiulo, si0 apresentados resultados complementares ao trabaliagisagho,
a partir de simula@es efetuadas no programa Mathematica 5.0. A Tab. 3.1 trdreve

resumo das metodologias d@@ulo da impeéncia €rie consideradas nasaises.

Tabela 3.1: Formuldges avaliadas

Parametros
Configuracao . . Codigo
gurac Impedancia interna | Impedancia do solo g
Bessel Carson B-C
Linhas Wedepohl Carson W-C
aéreas Wedepohl Deri W-D
Wedeponhl Noda W-N
Bessel Pollaczek B-P
Wedepohl Pollaczek W-P
Cabos :
Wedeponhl Ametani W-A
Subteréineos
Wedepohl Wedepohl W-W
Wedeponhl Saad W-SA

As comparages 80 efetuadas em relagas formulages mais exatas, codificadas
como B-C para linhaséeas e B-P para sistemas de cabos. As integrais de Carson e
Pollaczek ao tratadas aqui numericamente com a Quadratura de Galisa [@imbina-
¢cao W-Aé implementada de acordo com a eq. (2.11).

Duas configura@es de linhas de transmiégsassirdtricas &0 avaliadas: um esquema
aéreo vertical em circuito duplo de 100 km e resistividade @o g = 1002.m, e um
sistema de cabos subt&neo de 10 km comp = 1000Q2.m, conforme as Figs. 3.1 e 3.2.
Nas tabelas complementares,é a resistividadey, € a permeabilidade relativacg a
permissividade relativa do material envolvido.

Os terminais da linha® referenciados pelaimero do condutor seguido de uma letra
descrevendo a fu@@ do . Por exemplo, os terminais emissor (e) e receptor (r) de um
condutor 1 arbitario S0 referenciados como 1e e 1r, respectivamente.
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%
9,50 m
K——>
O O
62,50 m
O O
1 4
51,40 m
O O
2 5
38,70 m
O O
3 6
26m
|
Raio Valor (m) Elemento pe (©2.m)

ry 19,20 x 10~3 || Condutor de fasel 4,86 x 10~8
r 8,75 x 10~3 Cabo f@ra-raios | 12,23 x 10—8

Figura 3.1: Linha érea avaliada

} 00 cm

1 3 5
2 4 6
30cm 30 cm
Raio Valor (m) Elemento pe (2.m) Lr €r
ry 1,95 x 10—2 Condutor central 3,37 x107% | 1,00 | —
ro 3,78 x 102 Isolamento do condutor — 1,00 | 2,85
rs 3,80 x 102 Blindagem 1,72x 1078 | 1,00 | —
r4 4,25 x 10~2 Isolamento da blindagen — 1,00 | 2,51

Figura 3.2: Sistema subtémeo avaliado

3.2 Avaliacao das Fun@es de Propagago da Linha

O fator de propagd@p [H(w)] e a admiéncia caractéstica [Y.(w)] de uma linha
n-fasica, 80 calculados a partir da impécia €rie [Z(w)] e da admancia transver-
sal [Y(w)], ambas por unidade de comprimento. Para um circuito de é¢orapto/ e
freguéncia angulaw [3]:
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(3.1)

As matrizes envolvidas nas expréss acima&o sinetricas de ordem, excetgH(w)],
cuja assimetria deve-se ao feneno de propagag de ondas, devidamente reproduzido
a partir de propriedades matriciais da fan@xponencial.

A variagdo das parcelas real e imagira das funges de propagap com a fregencia
deve-se basicamente ao efeito pelicular nos condutoresselao Conforme visto no
cagtulo anterior, esse fémenoé computado noaiculo de[Z(w)].

Para a avalid@@o do impacto das aproxim@es da imped@incia €rie na determinam
de[H(w)] e[Y¢(w)], efetuada no domio da fregéncia, adota-se o erro RMS. No caso de
uma matrizM| com ne elementos, essrlice envolve a aplicé@ip da norma de Frobenius:

M] — [Mapro{ |
/ne

A Tab. 3.2 aponta o erro RMS envolvido nélculo das matrizefH(w)] e [Y¢(w)]

rms = L

(3.2)

referentes ao esquemarao da Fig. 3.1. Como pode ser visto, os resultados alcas¢cad
pela &cnica W-C &0 muito pbximos aos obtidos pela formukg mais exata B-C, o
gue evidencia a efieéncia da representag do efeito pelicular nos condutores elaborada
por WEDEPOHL E WILCOX [18]. Observa-se ainda quecartica W-N apresenta um
desempenho melhor em refaxa combinaéo W-D, pelo fato de a aproximag para o
solo proposta por NODA [22, 23] ser superioformulago de DERIlet al. [21].

De um modo geral, todas as formubeg apresentam resultados sat@sfat, sendo
gue 0s maiores erros se estabelecem sobre o fator de prapatméinha. As Figs. 3.3,
3.4, 3.5, 3.6 ilustram alguns elementos das matiiiaés)| e [Y.(w)] calculadas a partir
das aproximages, tomando-se como redacia aécnica W-C, tendo em vista a excelente
perfomance da formulag.

Tabela 3.2: Erro RMS para a linharaa

o Erro RMS

Combinagao H(w)] [Yc(w)]
W-C 9,41 x 107 | 2,16 x 1077
W-D 1,87 x 107% | 3,79 x 1077
WoN 1,54 % 10—4 2,17 x 1077
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Médulo (p.u.)

0.01 1 100 10000 1.x10°
Frequéncia (Hz)

Figura 3.3: Elemento 1,1 dél(w)] para o esquemaeeeo

0.175f —— Wwc

0.15¢
- —— WD

~

u

0.125 ¢

o

(=Y
g
Pz

0.075 ¢

\

Médulo (p

0.05 ¢
0.025 ¢

0.01 1 100 10000 1.x108
Frequéncia (Hz)

Figura 3.4: Elemento 1,2 dél(w)] para o esquemaeeo

0.002 |

0.0015 ¢

0.001 ¢

Médulo (S)

0.0005 ¢

0.01 1 100 10000 1.x108
Fregiiéncia (Hz)

Figura 3.5: Elemento 1,1 d¥.(w)] para o esquemateeo
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0.00035 |
0.0003 |

0.0002 ¢
0.00015 ¢
0.0001 ¢
0.00005 ¢

100 10000 1.x 108
Frequéncia (Hz)

Figura 3.6: Elemento 1,2 d¥.(w)] para o esquemaeeo

A Tab. 3.3 apresenta os erros obtidos atcalo das matrizefH(w)] e [Y¢(w)] para
0 sistema de cabos sub@meos da Fig. 3.2. Conforme indicado, a aproxiaoag/-P
retorna resultados muitoseimos em relago aos alcancados pela formagnais exata
exata B-P, evidenciando a efaicia da representag do efeito pelicular em condutores
(nGcleo e blindagem) elaborada por WEDEPOHL E WILCOX [18]. Obaes® ainda um
excelente desempenho alcancado pataita W-SA, em decdgncia da acucia da mo-
delagem do solo promovida por SAAdDal.[25]. Por fim, verifica-se que as combideas
W-A e W-W apresentam os resultados menos sabistet.

As Figs. 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 ilustram alguns elgos das matrizébl(w)] e
[Y¢(w)] calculadas a partir das aproxinies, tomando-se como redacia a écnica W-P,
tendo em vista a excelente perfomance da fornada¢gComo pode ser visto, as respos-
tas obtidas pelo étodo W-W r&o conseguem acompanhar os resultados referenciais da
combina@&o W-P em algumas fré@ncias, mesmo no caso da adinitia caractéstica,
onde os erros das aproxintes §0 menores. O problengacarretado pela represer@ac
do solo proposta por WEDEPOHL E WILCOX [18].

Tabela 3.3: Erro RMS para o sistema sul@eeo

o Erro RMS
Combinacio H(w) Y o(@)]
W-P 9,05 x 1075 | 9,75 x 1076
W-A 7,36 x 1073 | 4,53 x 107
W-W 4,06 x 1072 | 1,53 x 10~*
W-SA 9,07 x 107* | 1,05 x 107°
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?i 0.8 -—-—- ww
e
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>
©
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05}
0.01 1 100 10000 1.x108

FreqGéncia (Hz)

Figura 3.7: Elemento 1,1 del(w)] para o esquema subtaneo

0006+ .

0.005) _ _ wa
S i
H 0.004 [ ___ ww
©0.003} ----- W-SA
=]
3
= 0.002

0.001

0.01 1 100 10000 1.x108

Freqliéncia (Hz)

Figura 3.8: Elemento 1,6 de&l(w)] para o esquema subtaneo

Médulo (p.u.)

0.01 1 100 10000 1.x108
FreqGéncia (Hz)

Figura 3.9: Elemento 4,4 d&l(w)] para o esquema subtaneo
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0.04 ¢
0.03 ¢

0.02 ¢

Moédulo (S)

0.01 ¢

0.01

1 100 10000 1.x108
Freqliéncia (Hz)

Figura 3.10: Elemento 1,1 d¥.(w)| para o esquema subtaneo

0.0012 |
0.001 |

Moédulo (S)

0.0004 ¢
0.0002 ¢

0.0008 |
0.0006 ¢

0.01 1 100 10000 1.x108

Freqliéncia (Hz)

Figura 3.11: Elemento 1,6 d¥.(w)| para o esquema subtaneo

Modulo (S)

1 100 10000 1.x108
FreqUéncia (Hz)

Figura 3.12: Elemento 4,4 d¥.(w)| para o esquema subtaneo
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3.3 Analise da Resposta Temporal do Sistema

Para a aalise do impacto das aproxinis da Tab. 3.1 na resposta da linha no
dominio do tempo, &o efetuados ensaios de energiae de curto-circuito. As condies
terminais de cada cas@c representadas por resistias R iguais a0° e 107° Q, res-
pectivamente. Apenas o condutor 1 da ligéaimentado com 1 p.u. de témws 0s outros
terminais emissoresis conectados a reséstcias del0° 2. O circuito a ser simulade o
seguinte:

1e 1r
_”_._ .—.—:p—R

1p.u.
2e 2r
e F——_
10° Q R
6e 6r

|
ﬁ

10° Q R

Figura 3.13: Circuito a ser simulado

Os ferdbmenos &o avaliados no domio da frediéncia, o que permite computar a
varia@o dos pametros da linha no plane- A resposta do sistema para cada ponto de
interessee calculada a partir de sua matriz de admdia de barrdY parw)]:

[Hw)] = [Yoardw)] - [V (w)] (3.3)

onde[V(w)] e[l(w)] so, respectivamente, vetoreg k 1) de tenfo e correntelY pard w)]
€ uma matriz siratrica de ordem;,, sendon; o nimero de barras da rede. No caso do
esquema da Fig. 3.18, = 6.

Para a determin@p da resposta da linha no domo do tempo, adota-se a TNIL
(Transformada Nugrica Inversa de Laplace), descrita noéfydice B [7]. As oscila@es
de Gibbs, resultantes do truncamento da transformaddieaadio atenuadas pela janela
de Lanczos [8]. O coeficiente de Laplaeelefinido aqui como e — In(0,001) /t; [9],

onde t € o tempo de observag.
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As Figs. 3.14 e 3.15 apresentam os resultados dos ensa#s fiaha da Fig. 3.1,
segundo as combinaes da Tab. 3.1. Novamente, a combamayV-Cé adotada como re-
feréncia, tendo em vista os resultados obtidos por ésséca. Como pode ser visto, todas
as aproximages dedm uma boa performance, o que decorre da Eedi®s resultados
indicados na Tab. 3.2.

(p.u.)

Tensao

Tempo (ms)

Figura 3.14: Energizé@p: tenfo do terminal 1r da linhaéaea

0.0004 |

0.0002 |

—-0.0002 |

Corrente (p.u.)

—-0.0004 |

—0.0006

1 2 3 4 5 6
Tempo (ms)

Figura 3.15: Curto-circuito: corrente no terminal 6r da éirderea

Os resultados obtidos para o sistema de cabos sabéms 80 apresentados nas
Figs. 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19. Oétodo W-Peé utilizado como refémcia. Conforme§
esperado, o gtodo W-W leva a uma resposta inadequada do sistema deddesados

erros observados na Tab. 3.3.
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1.5

1.25 ¢

(p-u.)

0.75 1

Tensao

05}

0.25 |

1 2 3 4 5 6
Tempo (ms)

Figura 3.16: Energiz&p: tendo do terminal 1r do sistema subéeo

(p-u.)

Tensao

Tempo (ms)

Figura 3.17: Energizép: ten8o do terminal 6r do sistema subfareo

0.2 -
3
3 0.15 g
2 ///“/ - WP
g 0.1
S L’ — — WA
(@] ot
0.05 ¢ e T ERVVAYY,
77777 W.SA
1 2 3 4 5

Tempo (ms)

Figura 3.18: Curto-circuito: corrente no terminal 1r doesish subte&neo
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0.01 ¢

-0.01 ¢

Corrente (p.u.)

-0.02

1 2 3 4 5 6
Tempo (ms)

Figura 3.19: Curto-circuito: corrente no terminal 6r doesish subte&neo

3.4 Comenétrios Finais

No caso de linhas de transnissareas, 0s resultados mostram que os erros decor-
rentes do alculo das funges de propagap de forma aproximada&is muito pequenos.
Dentre as combin@gs avaliadas, o ailodo W-Cé o0 que apresenta a maior précs
Assim como era esperado, o impacto desses erros naodo tempce despreel.

Para sistemas de cabos sul@iegos, a combinap W-Pé a que apresenta o melhor
desempenho. Com exd@aga tecnica W-W, todas as aproxintas apresentam bons resul-
tados, podendo ser perfeitamente adotadas em estudogisigtias eletromaggticos.

O problema dadcnica W-W est relacionad@ modelagem do efeito pelicular do solo.
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CAPITULO 4

Modelos de Linhas de Transmissao no EMTP

Conforme comentado anteriormente, aslees de trangirios eletromageticos con-
sistem em uma das etapas mais complexas de um estudo daplant). Nesses casos,
€ muito importante a represendacprecisa dos elementos da redsrata. Para linhas de
transmisao, isso significa a modelagem da natureza didttdode seus pametros e de
sua variago com a fregiéncia.

Neste cafulo, é feita uma revigo bibliog@&fica sobre os principais modelos de linhas
de transmis&o do tipo EMTP, baseados no conceito de ondas viajantesastgndem a
esses requisitos. A organiZagadotada aqui respeita primariamente o tipo de abordagem

em gue se baseia cada modelo, seguida da ordem ogiceldos fatos.

4.1 Formulacao Basica

A maior parte dos modelos de linhas de trans&usio tipo EMTPq-fasicas formu-
lada a partir de suas fudes de propagao (» x n), i.e., o fator de propagag [H(w)] e

admi@incia caractéstica [Y(w)] [2]:
(4.1)
ondew é a fregiéncia angular, € o comprimento do circuit¢Z(w)] &€ a impe@ncia &rie

e [Y(w)], a admiéncia transversal. Cabe lembrar que o efeito pelicular nodutores e

no soloé computado noaiculo de[Z(w)].
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Na modelagem do tipo EMTP, a linha usualmeateepresentada no dommo da
fregiéncia a partir de uma relag entre teri®es e correntes em seus terminais, vide
Apéndice A. No caso de uma linha moasefca, como a ilustrada na Fig. 4.1, a resposta da
linhaé dada pelas egs. (4.2) e (4.3), que podem ser sintetizaldasnseito da Fig. 4.2.
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Figura 4.1: Linha de transmi&s monoésica

lkm(w) = Ye(w)Vi(w) — Bkm(w)

(4.2)
Imk(w) = Ye(w)Vm(w) — Brk(w)
sendo:
Bim(w) = H(w) [Imk(w) + Ye(w)Vm(w)] = H(w)Fmk(w) 4.3)
Bmk(w) = H(w) [lkm(w) + Yc(w)Vi(w)] = H(w)Fim(w)
M k m | (W)

<_
V, (w) Y. (W) Bkm(w)éP %}Bmk(w) Y, (w) V(W)

Figura 4.2: Circuito equivalente da linha

V(w) e l(w) sao tendes e correntes nos terminais da linha de trangmjd%,(w) corres-
pondea onda que flui de m para k, g Bw) & a onda que chega em k.

Para a implementap das equdies da linha no domio do tempo, &0 necesxias
convolu@es devidoa multiplicago de varveis no plana. Antigamente, essas ope-
ragoes eram tratadas de forma nenica, a partir das grandezas temporais obtidas via
transformadas inversas.

an(®) = Ye(t) % Vie(t) — h(t) * Frne(t)
d®) = Ye(t) % Vim(t) — N(t) * Fyn(8)

(4.4)

Em 1975, SEMLYEN e DABULEANU [10] propuseram o ajuste dosgmaetros de

propagaéo da linha no plane-atraves de fundes racionais, eq. (4.5), o que permite
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uma implementaio recursiva das convol@es envolvidas, como a integéagnunérica
do Apéndice C. Na abordagem, quanto meaarrimero de plos adotado naistese de
H(w) e Y¢(w), mais apidas ficam as simulées.

(w—21)(w —2) ... (Jw — z,,)

(Jw —=p)w —Py) .- (Jw —p,,)
- (4.5)

FTaprox(W) =d

onde g, z, p, d, r, @, eny SA0, respectivamente, 0 ganho, 0s zeros,assp o valor da
funcdo para a frei@gncia infinita, os rdduos, e as ordens dos pdimios do numerador
e do denominador.

NoO processo acima, as respostas da lirdttetsatadas conforme o seu comportamento
no doninio de Laplace. O fator de propagag por exemploé aproximado como uma
funcao estritamente ppria (v, < ng, d = 0), @0 passo que a adi@itcia caractésticaé
ajustada como uma fug piopria (r,, = ng, d # 0).

No caso particular de (), 0 ajusteé efetuado sem considerar o atrasceferente
a propagago de ondas na linhdg#@ckwinding. Com isso, atenua-se a descontinuidade
da fun@o no donmio do tempo, 0 que torna seu coid® harndnico mais suave, e pos-
sibilita a utilizag@o de um amero menor de @os na étese. A eq. (4.6) e a Fig. 4.3

ilustram essa estiagia.

H(w) = P(w) e™7 (4.6)

descontinua continua

ejwz‘
\
> t

Figura 4.3: Extrago do atraso da linha

v

Para a reintegré&@p do atraso, a exponencial indicada acencambinada com as ondas
gue fluem de um terminal a outro da linha, tornando nécisa adaptap das expreses

que regem o seu comportamento no duimdo tempo:

ikm(t) ~ yc—aprox(t) * Vk(t) - paprox(t) * fmk(t - T)
imk(t) ~ yc-aprox(t) * Vm<t> - paprox(t) * fkm(t - 7—)

4.7)
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A modelagem de linhas comcondutore€ efetuada de forma similar a de uma linha
monofasica, mediante um tratamento matricial do problema. Ateate, os modelos
podem ser implementados em coordenadas modais ou em cadasae fase. Na abor-
dagem modal, linhas poéiicas &o tratadas comea linhas monaohsicas desacopladas,
atraves da diagonalizép do sistema em autovalores (modos) e autovetores (matriz d

transformago fase/modo) [26, 27].

4.2 Coordenadas Modais

Os primeiros modelos de linhas de trans@ssom paitmetros variantes no donio
da fredgiéncia foram implementados em coordenadas modais, tendsnas limitades
de processamento dasaquinas da&poca.

Em 1982, J. MARTI [11] elaborou um modelo de linha baseadatur fle propag&p
e da impedncia caractéstica modais. Essas grandezas salculadas da seguinte forma:

H'(@)] = [Q)] ™" - H(w)] - [Q(w)]
2 (w)] = [Qw)]" - [Ze(w)] - Q)]

onde o apstrofo denota um valor modal, T indica transpasignatricial,[Z.(w)] € 0 in-

(4.8)

verso da admétncia caractéstica, €Q(w)| & a matriz de transformag fase/modo. Todas
as matrizes acimase de ordemn. Cabe dizer quéH’ (w)] e [Z¢' (w)] sAo diagonais.

A principio, o processamento das expfEss acima no domio do tempo requer o
tratamento de convoldes adicionais devida varia@o de[Q(w)] no planos. Contudo,
de modo a tornar o modelo proposto mais eficiente, J. Martesgmta a matriz como
uma constante, calculada para uma determinadaérexg() do espectro de interesse.

Essa estré&gia obriga que todos os elementos@&?)| sejam puramente reais, o0 que
pode ser alcancado atés/da rotago de suas colunas no espaco vetorial. Pebbollo
dos Minimos Quadrados [28], a parte imagiia da matri£Z minimizada, e descartada na

sediéncia do processo. Na expraéssabaixo[x| € uma matriz diagonal.

Im{[Q(2)]}.[x] = [0]
[Q = Re{[Q(2)]}-[X]

Com a matriz de transformag puramente re&Q), J. Marti determina os autovalores

(4.9)

da linha para todos os pontos de fiéqgcia de interesse, e utiliza as grandezas obtidas
no calculo da resposta do fator de propa@@ae da imped@incia caractéstica modais no

planos. De forma equivalente:
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(4.10)

O ajuste proposto para essas foeg baseia-se no@&tbbdo Assinbtico de Bode, que
consiste essencialmente em tracar a curva aproximadaano-phtraes de adstotas.
Durante o processo, 0%9los e zeros das fubes racionais@ sucessivamente alocados
visando aproximar o comportamento da aproxiawagfung@o original [29].

Na metodologia sugerida por J. Marti, cada elemento daszesfP’(w)] e [Z.' (w)]

é tratado como furiies de fase mima, i.e., com todos osojps e zeros no semi-plano
esquerdo do plano complexo, sendo considerados aindasaysdnees reais.

As funges de fase imima apresentam uma caratsica interessante: atr@s do
modulo, & possvel obter a fase da fudp de formainica. Teoricamente, fubes desse
tipo podem ser sintetizadas com uranmero menor de @os ja que, para uma fuag
comum,é preciso fazer o ajuste simaitteo de dois pametros, o radulo e a fase, o que
pode rao ser &o simples.

E importante observar taraln que a ad@p de fundes de fase imima garante a
estabilidade nugrica do modelo. Somente a utiliZagde Blos esaveis r@oé suficiente
para tal, visto que o posicionamento de zeros no semi-psaueedo do plano complexo
pode afetar a passividade do sistema [29].

ApOs 0 ajuste déP’(w)], os atrasos dos modadcscalculados atr&s de uma compa-
racao direta entre a fuldp ajustaddP’,prox(w)] € a fun@o original[H’ (w)]. Normalmente
essa comparép é feita adotando-se @tima fregiencial) do espectro de interesse. Na

expresao abaixo/ denota cangulo da fungo.

a ,i(w) i
T -~ 7 = 4.11
I |w——Q |w——Q ( )

O ajuste dgZ.’ (w)] & feito de forma similar ao dgr¢’ (w)], descrito na eq. (4.5).
No caso daisitese de impethcias por fun@es racionais, as aproxints correspondem
essencialmente a uma co@ex£rie de blocos RC-paralelo, conhecidos como circuitos
Fosterl,ondeR =d,R =ri/p, G = 1/r.

R1 RZ Rnd
W

| —

C1 CQ Cnd

Figura 4.4: Circuitos Foster |
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Do ponto de vista computacional, o modelo de J. Mari modelo de linha do tipo
EMTP, com paametros distribidos e variantes no plang-de maior efigncia. Como a
matriz de transformd@p do sistem& considerada constant@osprocessadas aperas
convolu®es por terminal da linha, referentes aos modos da®&asgropagap.

O grande problema da metodolo@igue essa premissa&valida em casos de linhas
simétricas ou balanceadas. Para linhas com grau de assimetad@ como um sistema
de cabos subteineos|Q(w)] apresenta forte depe@acia no plancs, acarretando erros
no calculo dos modos da linha e gerando acoplameréoscontemplados pelo modelo.

A Fig. 4.5 ilustra alguns elementos da matriz para uma rebesanea.

Médulo (p.u.)
o
w

0.2 ¢

0.01 1 100 10000 1.x10°8
Frequéncia (Hz)

Figura 4.5: Elementos da coluna 4 [@®w)] em um sistema de cabos subdereos

Apesar disso, 0 modelo de linha de J. Marti pode ser utilizaaho certa precéo em
ensaios de energizag, a que neste caso a resposta do sistema envolve essencgalment
o fator de propaga@p, que apresenta dep@&mdia menor com a fré@ncia em rela@oa
admitincia caractéstica [28].

Outra aplicago do modelcé na avaliago de fedmenos em janelas de tempo es-
pedficas, onde apenas as figcias mais fximasa utilizada no alculo da matriz de
transformago se manifestam. Por exemplo, os instantes iniciais deamsifirio eletro-
magretico podem ser investigados a partir[@¢w)| calculado para 1 MHz (Teorema do
Valor Final).

Em 1988, L. MARTI [12] elaborou um modelo de linha que consada variag@o
da matriz de transformag com a fregiencia. Em seu trabalho, voltado principalmente
para a simulago de sistemas de cabos sul#iraos|Q(w)] & ajustada como uma fuag

propria atraes da &cnica implementada em [11].
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A principal dificuldade encontrada no modelo proposto pdviarti esé na atribuigo
de um aspecto suagematriz[Q(w)] no planos, ja que normalmente ocorrem mudancgas
aleabrias no posicionamento dos autovetores durantdauto da matriz ao longo do es-
pectro de fregéncias $witchove). Esse problema pode acarretar um aspecto déscont

em[Q(w)], vide Fig. 4.6, requerendo uniimero elevado de@os para o ajuste.

T
| [HI/IAVRWERRY.
§zi| \uvv/\v V / A

Frequiéncia (x 10 Hz)

Figura 4.6:Switchovema coluna 1 déQ(w)] em um sistema de cabos subdereos

De forma a eliminar o cruzamento dos autovetores, L. Madp@s a utiliza@o do
Método de Jacobi, onde o autovetor relativo a uma dadéérexpé calculado de forma
iterativa a partir do valor obtido para a fi@mncia anterior, 0 que teoricamente assegura a
suavidade da matriz no plarsoNa equago abaixo[A(w)] & uma matriz diagonah(x n)

contendo os autovalores da linha.

Z(W)] - Q) =A{[Y ()] [Qw)} - A(w)] (4.12)

E interessante observar gue esse processo envolve, parautadetor, um sistema de
n equa@es en + 1 incognitas { elementos por autovetor e 1 autovalor). Para igualar o
nimero de equdigs e vadveis, L. Marti substitui o maior elemento de cada autovegor
freguéncia de partida pelo valor uario, queé repetido em todo o espectro de interesse.
Do ponto de vista computacional, o modelo de linha propostorata convoluies
adicionais referentes varia@o de[Q(w)] no doninio da fredéncia, sendo necesas
2n? convolu@es por terminal para sua implemertagno dorinio do tempo. Desse
valor, 2n sdo relativos aos modos,2? — 2n s3o devido ao processamento da matriz

de transformago.
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Outra dificuldade do modele inerente ao problema tratado: um autovetor multipli-
cado por um complexo continua sendo um autoveltide. Dessa forma, um escalona-
mento inadequado dos autovetores podeados dificeis de serem ajustados.

Para linhas @reas, o escalonamento proposto por L. Marti pode acaeetas de
arredondamento na matriz de transform@a@ que, nesse tipo de configuéag os ele-
mentos de cada autovetor apresentam ordens de grandazatdie devid@as maiores
distancias envolvidas.

Outro problema que, no caso de linhaéreas, os autovalores/autovetores do sistema
podem estar muito pximos em determinadas fréggncias, dificultando a eliminag do
switchover Cabe ressaltar que uma simples troca deéavais pode acarretar um aspecto
oscilante na resposta dos autovetores.

Em rela@o ao ajuste das fuiies, a premissa de que a matriz de transfodmagima
funcao de fase mmima réo & verdadeira, o que pode ser observado em alguns trechos
do seu espectro de frégncia. Sendo o ajuste d@(w)] efetuado de forma @tbgaa
apresentada em [11], alguns err@® £ometidos naistese da componente de fase da
funcao.

Em 1996, WEDEPOHLet al. [30] propuseram uma forma alternativa para o esca-
lonamento dos autovetores da linha. Na abordagentintero de equdies e va@aveis
da eq. (4.12F igualado atra&s da includo de uma equap onde condicionam a soma
dos quadrados dos elementos de cada autowetoidade, eliminando os problemas de
arredondamento observados anteriormente.

Alem disso, os autores tain substituem o Etodo de Jacobi pelo &odo de New-
ton-Raphson, o que de fatdminterfere no resultados obtiddsinteressante dizer que a
converg@gncia dos dois &todos no alculo dos autovalores/autovetores do sistema a partir
das soludes obtidas para a frégncia anterioé muito &pida.

Do ponto de vista computacional, a adag@mado modelo elaborado em [12]meto-
dologia proposta em [30] leva a represeatagesultante a ser um pouco menos eficiente,
precisando dén? + 2n convolu@es para sua implemengagno dorimio do tempo, &
gue nenhum dos elementos dos autoveteregis mantido fixo ao longo do espectro de
freqiéncias.

Apesar de aparentemente resolver o problema de escalotmadenautovetores, a
metodologia proposta por Wedepdatlal. nao consegue solucionar as demais duest
relativas ao tratamento d@(w)|] como variante no plane; observadas em [12].

Por fim, em 1998, GUSTAVSEN E SEMLYEN [31] mostraram queirtese pre-

cisa defQ(w)], no caso de linhaseaeas, 8 pode ser alcancada coralps inséveis. Uma
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poss$vel explica@o para essa constadacesh relacionada aasvitchovergemanescentes
da matriz de transformag. Outra possibilidade o fato de que nem toda fulgé ex-

pandvel em fra@es parciais.

4.3 Coordenadas de Fase

A maioria dos modelos de linhas de transrassgue surgiram naétada de 1990
foram elaborados diretamente em coordenadas de fase, éemdasta os problemas
inerentesa representap da variago dos elementos da matriz de transforazacom a
freguéncia.

A grande dificuldade para a represe@mgla linha em coordenadas de fasé est
ajuste do fator de propagag a partir de funies racionais de baixa ordem. A pfipio, &
muito dificil a associago de uminico atraso ao pametro, conforme feito isoladamente
para cada modo, eq. (4.6).

Os elementos déH(w)] sdo gerados a partir de uma combiadadinear dos modos
da linha, que geralmente possuem tempos @estto muito diferentes entre si, princi-
palmente em sistemas asgimcos. Sendo assim, a extéacde apenas um atrasam
elimina todas as oscilaes deangulo observadas no damo da fredéncia, devidoas
partes @o-compensadas da matriz.

A principal diferenca entre os modelos de linha de transini®€m coordenadas de
fase esi na ecnica utilizada no ajuste do fator de propagacAlem do planos, esse

processo pode ser efetuado ainda diretamente no tempo danm:p

4.3.1 Ajuste Direto no Domnio do Tempo

Em 1993 e em 1995, GUSTAVSE®t al. [32, 33] tentaram evitar as dificuldades do
ajuste das furiies de propaga da linha no doinio da frediéncia atrags da mtese
direta no dorimio do tempo. Na abordagem, a aproxi@a € iniciada aps o instante
de chegada do modo mais lento da linha, quando o fator de propag@assa a ser uma
funcdo suave. O comportamento das foeg antes dé & tratado de forma discreta.

Para a obterfip das vaéveis no dormio do tempo, duas vedss foram elaboradas

para a Transformada Nuarica Inversa de Fourier, denominadas de StepFourier eeSpli
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Fourier. Com isso, 0s autores tentam eliminar os problemadisiemento encontrados
nos @lculos para longos p@dos de observae.

No modelo proposto, as aproxintss das fun@es de propagap {0 obtidas indi-
retamente a partir da diferencé do ajuste das respostas da linha ao degraarimit
conforme efetuado em [34]. Essa esttaaé interessante pois possibilita a elabé@de
uma £cnica de mitese generalizada, sendo dividida em duas etapas [33].

Inicialmente, a resposta da linh&a “tracada”, a partir do instant&, por um
segmento linear com pametros definidos atrég da equivéncia com a curva original e
sua derivada no ponto de insaog No instante em que o desvio entre as curvas viola um
limite pré-estabelecido, um novo segmento de éetalicionado. O processo seguée at
gue o tempo de obsenag desejado seja alcancado.

Na etapa final, ajs a defini@o do rumero de segmentos que constituiiatese,
0s paametros de cada segmento lineao sefinados a partir do 8odo dos Nhimos
Quadrados, que tenta minimizar os erros de ajuste verifoaeiatro do intervalo relativo
a cada segmentd interessante observar que a aproxiatagesultante das respostas da
linha ao degrau uréirio apresenta um aspecto desawnd, devidoa sntese por partes
realizada no processo.

Do ponto de vista computacional, o ajuste das &@scde propagag possibilita uma
alternativa recursiva para as convdlag nungricas da eq. (4.4), onde a eincia depende
essencialmente daimero de segmentos utilizado. Contudo, como asvais 1o K0
sintetizadas ao longo de toda a janela de obsaojags simula@es envolvem ainda o
processamento nuarico de uma parte da resposta das f@scde propagap, o que
torna o modelo pouco eficiente.

Outro problema que a primeira etapa do ajuste[ldg)] e [y.(t)] requer o &lculo da
derivada das respostas da linha ao degradtaitUma vez que o limite de uma fliog
indica uma tenéncia, os erros inerentaésobten@o dessas vaveis podem ser determi-
nantes na defin@p do umero de segmentos adotados iméese e, conségntemente, na
eficiencia das simuldgs.

Outra adversidade que como a aproximag © & efetuada dentro da janela de tempo
pretendida para a simulag, a cada aumento do tempo de obsétwaips fedbmenos, as
grandezas temporais devem ser ainda recalculadas de fageraraos pontos adicionais
necesarios, 0 que &o é pratico tendo em vista os esforcos computacionais envavido
nas verdes elaboradas por Gustavstral. para a Transformada Nuwerica Inversa de

Fourier, referidas como StepFourier e SplineFourier.
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4.3.2 Ajuste no Planos

Em 1995, CASTELLANOS E J. MARTI [13] representardi(w)| no planos como
uma combinago linear de H(w) com suas matrizes de idempotenjds(w)], de forma
a evidenciar a contribup de cada modo da linha para a matriz em coordenadas de fase,
sendo a abordagem taérh descrita em [35-37]. Esse proceésoonhecido como de-

composi@o espectral.

n

H(w)] = [Mi(w)] H'i(w) (4.13)

i=1
As matrizes de idempotenteiosconstitidas a partir da multiplica@p de cada coluna
Ci da matriz de transformag [Q(w)] pela linha L correspondente de sua matriz inversa

[Q(w)]~!. Nos artigos referenciados, os autovetores da lifibaalculados segundo [30].
[Mi(w)] = Ci : Li (414)

E interessante observar qiM(w)] € uma matrizinica, g que independe dos escalo-
namentos dos autovetores, q@® liminados na operag acima. Aém disso[M(w)]
apresenta outras propriedades interessantes: o quadradatdz resulta nela mesmo, e
0 somabrio de todos os idempotentes da linha constitui a matriztidade.

O ajuste do modelo de Castellanos e J. Maréfetuado atras da mtese indivi-
dual dos modoshackwinding, dos idempotentes, e da adamtia caractéstica, sendo a
metodologia proposta baseada @erica utilizada em [11].

No caso dos idempotentes e da aédmiia caractéstica, as matrizesa® aproxima-
das como funges pbprias e com todos os elementos compartilhando um mesmo grup
de plos cada. Esse processaonduzido em duas etapas.

Inicialmente, cada elementoajustado separadamente, de forma sindilefetuada
no caso dos modos. Em seguida, todos @sgpobtidos &o organizados e, no caso de
valores semelhantes, agrupados em torno de um vadian

Na etapa final, os reduos de fase dos elementos da matiz recalculados de forma
simultinea atra@s do Metodo dos Nhimos Quadrados, que conduzido linearmente
atrawes do SVD Singular Value Decompositignsendo considerada apenas a parte real
da matriz.

A aproxima@o final obtida paréH(w)] & apresentada na eq. (4.15), ongen,,; Sao,

respectivamente, a ordem da aproxidmados modos e dos idempotentes.

n Np+nig 1

[Haprox(w)] = Z Z [1is] e (4.15)

=1\ =1 Jw =By




Um ponto positivo do trabalhe que o ajuste matricial del(w)] e [Y¢(w)] possibilita
uma implementago mais eficiente das equises da linha no domio no tempo. De fato,
como sea visto maisa frente, isso decorre do compartilhamento dieg em cada coluna
dessas matrizes.

Do ponto de vista computacional, 0 modelo apresenta pouatvatade, i que &0
necesariasn® + n? convolu@es por terminal da linha para a obtéoge sua resposta.
Desse totaln® sdo destinados ao processamento do fator de propagag? para o
tratamento da adnéihcia caractéstica.

Outro problema observaddque, comdM (w)] depende doalculo dos autovetores,
0 aspecto dos idempotentesafetado em casos em queswitchovernao é totalmente
eliminado. Conforme visto na alise modal, isso ocorre principalmente em linheesas.

Em rela@o ao ajuste do modelo, a premissa de [Mév)] € uma funéo de fase
minima rao é verdade, o que pode ser observado em algumaSesegio espectro de
freguéncia. De fato, isso decorre de carastitas dgQ(w)| ja comentadas em s&gs
anteriores. Assim, as componentes de fase dos idempotdiote sintetizadas de forma
adequada.

Além disso, no a@lculo dos resluos de fase diM(w)] e de[Y.(w)], os autores apli-
cam o Metodo dos Nhimos Quadrados considerando apenas a parte real dagesatri
de forma a permitir uma abordagem linear ao problema @rde SVD. Contudo, em
algumas configurdes de linhas de transmigs essa @tica rao se mostra adequada.

Outra adversidade que a qualidade do ajuste do fator de propagatgpende igual-
mente dos ajustes dos modos e dos idempotentes. As&og, posével uma economia
de mlos na tese de alguma dessas fiiag, 0 que poderia tornar a aproxirdaadinal
mais eficiente. Para linhas com muitos modos de pro@agacajuste déH(w)] tende a
ser muito ineficiente.

Apesar dos problemas descritos, a represéotde[H(w)] a partir da decomposip
espectral teve grande impanicia na modelagem de linhas de transéosem coorde-
nadas de fase, por ter fundamentado uma metodologia, adoétaimaioria dos modelos
de linha seguintes.

Em 1997, NGUYENEet al. [38] elaboraram um modelo de linha mais eficiente em
relag@o ao apresentado em [13], attawda associap de apenas um tempo de atraso
matriz[H(w)], eq. (4.6). O trabalho proposkovoltado principalmente para linhasraas.

Teoricamente, o novo modelo corresponde a um caso partadalEbordagem baseda

nos idempotentes, onde utmico coeficiente (pseudo-idempotenéekonsiderado no
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ajuste do fator de propagag. Além disso, na analogia, o produM;(w)] H'i(w) & ma-
nipulado como uma matriz equivalente.

Para o ajuste do fator de propagage da adméncia caractéstica, Nguyenret al.
adotam uma vee® modificada daécnica apresentada em [11]. O processfetuado
em duas etapas.

Inicialmente, os elementos fora da diagonal[dév)] e [Y.(w)] sdo multiplicados
por -1 de forma a se tornarem fuies de fase mima. O fatoé interessantédjque 0s
respectivos pametros modaistsapresentam@os e zeros no semi-plano esquerdo do
plano complexo.

Na etapa final, as fuldgs resultantesas sintetizadas elemento a elemento similar-
mentea metodologia elaborada por J. Marti em [11]. No casdHiev)], apenas um
tempo de atrasé adotado.

A expresao final obtida para o fator de propagag apresentada na eq. (4.16), onde
Tuz € 0 tempo de propagag da velocidade da luz.

Nh

[Haprodw)] = Z[rj]

oMz (4.16)

Do ponto de vista computacional, a implemeatagdo modelo no domio do tempo
requer o processamento e’ convolu@®es por terminal da linha, o que o torna mais
atrativo em relago ao modelo apresentado em [13], e similar ao proposto en)&&se
total, n? sdo relativos ao fator de propagax en? a admifincia caractéstica.

No que concerne o ajuste de fidieg, um amero menor de@osé adotado no trata-
mento deH(w)], j& que aé&m de apenas um pseudo-idempotente ser considerado, o pro-
duto [M;(w)] H'{(w) & tratado como uma matriz equivalente, ao dmitrdo modelo dos
idempotentes, onde existe um grupo d&éop para cada um dessesgaetros.

Apesar das vantagens acima, a abordagem de Ngety&n nao contempla um dos
principais pontos positivos observados em [13]. Assim, @@ngntese das furiies de
propagago € efetuada elemento a elemento, a implemé&utap modelo no domio do
tempo perde um pouco em eéaicia.

O grande problema da metodologia propdsigue a utilizago de apenas um tempo
de t@nsito r&o torna todos os elementos [fw)| fungdes de fase imima, comceé feito
0 ajuste, o0 que acarreta erros de fase na reintegrdg atraso considerado naleulo do
fator de propagaip [H(w)].

De fato, essa aproximag © € aplic@vel a linhas areas, onde os tempos de propa&gac

modais costumam ser semelhantes, ainda que a udibzig valor referenta velocidade
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da luz rao pareca ser a melhor @ para algumas configui@es. No caso de sistemas
com elevado grau de assimetria, coao caso de sistemas de cabos suateros, onde
os atrasos dos mododsmuito diferentes, os resultados obtidas msatisfairios.

Em 1998, GUSTAVSEN E SEMLYEN [31] apresentaram uma nova dwtgia de
ajuste de fun@es racionais, que foi de fundamental imporia para a formul@p dos
modelos de linhas de transnssque se seguiram. A principal carattica do nétodo
conhecido como Vector Fitting [39] consiste no ajuste vatale matrizes.

Por essa abordagem, os elementos de uma mesma colunaahs&incsintetizados
com um mesmo grupo dedlms, acarretando aumento de dfiwia de um fator 3 na
convolu@o de cada coluna da matriz com um escalar. A eq. (4.17) mostna esse
pontoé aproveitado na modelagem da linha, tomando-se, como é&xeanpdmiéincia
caracteistica de uma linha com 3 condutores.

[lkm(w)] + [Bim(w)] = [Ye(w)] - [Vi(w)]
Yc-ll Yc-12 Yc-13

= | Yea1| Vka(w) + | Yeoz| Via(w) + | Yeas| Vis(w)
Y31 Y32 Y33

(4.17)

Outra caractéstica do neétodoé a augéncia de restriies quant@a ado@o de plos
e zeros complexos, desde que venham em pares conjugados,.gosgticiente para a
incidéncia de apenas coeficientes reais na implemaatdgs convoluies recursivas no
doninio do tempo.

Além disso, na metodologia proposta, as feg;1@o f0 tratadas como de fase
minima, em tentativa de tornar o algoritmo de ajuste maisl.geékasim, o tratamento
dos paametros efetuado com base em suas partes real e iraagirEssa estragia gera
duas consdigncias importantes.

Inicialmente, a estabilidade do modelaa® garantida, sendo que asicas formas
de se atingir o objetivé assegurando-se que a matriz de ad@neita nodal da linha tenha
apenas autovalores com parte real positiva para todasg@géficias, o que corresponde a
forcar a passividade do sistema [40].

Outra conse@gnciaé que, comdP(w)| nao & ajustado como uma fuag de fase
minima, o tempo de atraso da linha deve ser &ttrantes do processo datese. No caso
dos modos, os autores piigm uma metodologia, derivada a partir da teoria elaborada p
Bode, que relaciona o@dulo e a fase de fuldgs de fase mima, conforme a eq. (4.11).

Ainda em 1998, GUSTAVSEN E SEMLYEN [14], e posteriormenteRNANDES
[29] em 2001, aplicaram o Vector Fitting no ajuste das mesride propaga@p da linha,
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em abordagem similaa adotada por NGUYENMt al. em [38]. Contudo, os modelos
apresentam algumas diferencas.

Um dos ponto€ que os elementos fora da diagonabrprecisam ser multiplicados
por -1, | que os p@metros Ao K0 ajustados como fuies de fase mima. Alem disso,
ao ines de associar o tempo de atrasdldev)] a velocidade da luz, Gustavsehal.
utilizam o menor dos tempos défrsito modais, definido a partir da eq. (4.11).

Assim como ocorre em [38], a implemengacdo novo modelo no damio do tempo
requer o processamento 2’ convolu@es, senda? referentes ao fator de propagac
e n? a admifincia caractéstica. Poem, conforme comentado anteriormente, o pro-
cesso acaba sendo ma#pido devido ao compartilhamento délgs nas colunas das
aproximages.

Outra vantagem em relag ao modelo de Nguyegt al. € que os erros de fase cometi-
dos na reintegré@p do atraso ao fator de propagacfo evitados,§ que[P(w)| nao é
tratada como de faseimma. Essa era uma das dificuldades encontradas na &atens
de [38] a simulages de sistemas com elevado grau de assimetria.

Por outro lado, principalmente nesses casos, a @&drde apenas um atraso da linha
nao elimina o comportamento oscilante da fasgPde)| no domnio da fregiéncia. Como
a utilizagdo do Vector Fitting requer o tratamento das partes real ginagda das funges,
torna-se neceasio um rumero elevado degbos do ajuste do fator de propagac

Novamente em 1998, GUSTAVSEN E SEMLYEN [14] combinaranapagtros mo-
dais e de fase da linha em tentativa de minimizar os efeitagitizacio de uminico
tempo de atraso modal nalculo de[H(w)]. No modelo fibrido, o fator de propagaopé

representado da seguinte forma:

Hw)] = [Q [H ()] - [Q™" + [AH(w)] (4.18)

onde[H’ (w)] & calculado de acordo com oé&tbdo de Newton-Raphson desenvolvido
em [30],[Q] & obtido segundo [11],[@&\H(w)] representa o erro da aproxindayda matriz
de transforma@o fase/modo.

A sintese do modeloibridoé sedgjiencial, sendo dada pelo ajuste individual dos modos
de propaga@o e do erro dessa opeéa; atraes do Vector Fitting. Para catculo dos
tempos de atraso modais, 0s autores utilizam a eq. (4.1d¢,mmenor valoF & adotado
na sntese déAH(w)].

Segundo os autores, em alguns casos, o tratamento dos naodisrpna um bom

resultado para a aproxinmég do fator de propagao, tendo aistese ddAH(w)] uma
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importancia menor no processo. Com essa ésgiaf Gustavsen e Semlyen tentam ate-
nuar os problemas da utilizag de apenas um atraso radaulo de[H(w)] [14].

Do ponto de vista computacional, a metodologia requer aag@eden + 2n? convo-
lugdes, tornando o modelo menos eficiente que o outro model@gimpm [14]. Desse
total, n sdo referentes ao tratamento [ (w)], e 2n? devido a]AH(w)] e a[Y(w)].

Em rela@o ao ajuste, a aproximag do fator de propagag € efetuada com um
niumero maior de @los, @ que envolve aistese de um imero maior de vaéiveis, em
coordenadas modais e de fase. De fato, a premissa de quete dgAH(w)| nao é
necesario 9 é verificada em casos muito particulares.

Até mesmo em sistemas firicos, onde a matriz de transforrda@ constante, a
estraégia pode ser falhaajque os modosao $io tratados como fuides de fase mima.
Conforme visto anteriormente, essafiza pode acarretar erros de fase na reint@grac
dos atrasos dos modos, guiorteriam como ser corrigidos se apenas fosse considerada a
parcela modal do fator de propagac

No caso de sistemas com elevado grau de assimetiidgses adequada flaH(w)] &
fundamental para a obtedg de bons resultados, uma vez que a represEmtdaiH(w)]
somente pela primeira parcela da soma na eq. (€ 18ito insatisfairia [11]. Dessa
forma, o modelo torna-se pagsl dos mesmos problemas observados no modelo anterior.

Apesar de suas limitées, os modelos propostos por Gustavsen e Semlyen em [14]
trouxeram grandes contribidiesa literatura &cnica pois ratificaram as dificuldades en-
contradas no ajuste do fator de propagagem coordenadas de fase, a partir de apenas
um tempo de atraso.

Em 1998, GUSTAVSEN E SEMLYEN [15] propuseram um novo modedolidha
baseado na teoria que denominaram de deconfmgiglar, derivada do processo con-
vencional de diagonalizap modal. O ajuste das fubgs de propagap € efetuado em
trés etapas, sendo a abordagem direcionada aqujHb@rd.

Inicialmente, o pa&ametroé representado a partir de sua ralagom os modos da
linha, considerando-se a matriz de transfordmagonstante, assim corédeito em [11].

Ainda nessa etapa, os mod@sjustados individualmente atesvdo Vector Fitting.

[Haprox(@)] = [Q] - [H' aprox(w)] - [Q] " (4.19)

No estigio seguinte, a matriH’ ;p0x(w)] € reorganizada de forma que cada &@ag
parcial utilizada no ajuste constitua um elemento da dialgerncipal. Considerando-se
a dntese dos modos com dlps cada, e definindo-se €omo uma coluna di)] e L

como uma linha déQ] !, obttm-se para uma linha de transrdisgom 2 condutores:
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[Haprox{w )] =

_rl,1€7JWT1 o -
= 0 0 0 L,

0 e 0 0 L, (4.20)

C C G Cz]' b2 fyy e—0972 :
0 0 ';T 0 L,
2,1 .

0 0 0 fape7/¥72 L,

| §—P22 | -

sendo que a expre®s acima pode ser escrita coffityprodw)] = [C] - [H aprox(w)] - [L],
onde o apstrofo duplo denota um valor polar.

Na etapa final, os coeficientes das matriggse [L| sido refinados em um processo
iterativo atraes do Metodo dos Nhimos Quadrados. Para isso, Gustavsen e Semlyen

montam um sistema de eq@s em cadeia:
{[C} ’ [H;prox(w)]} ' [L]
{[L]" - [Haprow)]} - [C]" = [H(w)]"

ApoOs a determinaip das matrizefC| e [L|, a expresdo final do fator de propagag

!
I
&

(4.21)

[H(w)] & obtida a partir de alguma manipuacalgbrica da eq. (4.20):

n nhp

Haprox(@)] = > [ D Irij]

=1\ j=1 Jw =By

e~ m (4.22)

E importante observar que, nas aproxides; das funges de propagag, todos os
elementos das matrizes compartilham um mesmo grup®lds pada, qued® obtidos
na $ntese dos modos. Conforme visto anteriormente, esg@itraz ganhos computa-
cionais consideveis.

Para a implementdp do modelo no domio do tempo, & neceswiasn? + n?
convolu@es envolvendoH(w)] e [Y¢(w)], assim como ocorre com o modelo baseado
na decompos#p espectral. Contudo, a abordagem proposta em [15] apgaes®aatvan-
tagem adicional.

Na nova metodologia, os autores mostram que o ajuste dopadentes da linhaao
€ necesario, o que pode ser visto representando-se a eq. (4.2Q)dpséempotentes)
na forma da eq. (4.13). Como umimero menor de@osé utilizado, o modelo se torna
muito mais eficiente.

Por outro lado, cabe observar que os erros geradod@seconsiderar oo[os de
[Q(w)] s2o compensados nélculo dos resluos de fase dgi(w)]. Apesar de funcionar
bem para sistemas satnicos, essa est&dia compromete a preéis final da aproximaip

de [H(w)] para sistemas com grau de assimetria elevado, onde aa@idacmatriz de

52



transformago com a fregénciaé muito grande. As Fig. 4.7 e 4.8 ilustram alguns ele-
mentos dgQ(w)] para uma linha horizontal de circuito simples (étnto) e para um

sistema de cabos subt@&neos (assiétrico), respectivamente.
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Figura 4.7: Elementos da coluna 1[¥w)] em uma linha horizontal em circuito simples
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Figura 4.8: Elementos da coluna 5[@¥w)] em um sistema de cabos subdeeos

Outro problema do modele que os modosa® obtidos utilizando-se uma matriz de
transformago constante. Apesar de as colunas da matfizes [L| serem acertadas
durante o processo iterativo, o8lps modais &o calculados antes do refinamento, o que
desotimiza o ajuste final das fubgs de propagap. Esse problema ocorre principalmente

em sistemas com elevado grau de assimetria.
Finalmente, verifica-se que @lculo dos resluos deH(w)] e [Y¢(w)] & efetuado de

forma iterativa. Os autores mostram que tant@maro de iteraes quanto otdmero de
polos utilizado interferem na preéis do ajuste final. Assim,ao fica claro como essas

variaveis devem ser combinadas para se obter um resdtado.
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Estado da Arte Atual

Em 1999, MORCHEDet al. [16] elaboraram um modelo de linha denominado de
ULM (Universal Line Modél onde solucionam o problema do processo iterativo obser-
vado em [15]. Na abordagem proposta, 0 ajustfrdév)| &€ obtido da mesma forma que
em [14]. & a $ntese do fator de propadame efetuada emés etapas.

Inicialmente os modosa® calculados considerando-se a matriz de transf@mac
fase/modo constante. Essa etd@paimilara adotada no modelo de linha baseado na
decomposigo polar.

No eshgio seguinte, antes dantese de fun@es, Morcheckt al. promovem o agru-
pamento dos modos semelhantes da linha, na tentativa d& tormodelo mais efi-
ciente [41]. Nesse contexto, os modos com diferencas dpael®a atraso menor a 10
graus 8o equivalentados sob um modboico, obtido tomando-se agdia dos modos en-
volvidos, aém de ter associado como tempo de atraso 0 menor dos tempapegago

desses modos:

QAT < 2710/360 (4.23)

Por fim, os regluos de fase da aproxintag €0 calculados atré@s do Metodo dos
Minimos Quadrados, adotando-se os temposatssitio e os plos obtidos no ajuste dos
modos como grandezas conhecidas. O sistema a ser solutiapegbenta a seguinte

forma, onde Arepresenta uma linha da|:

[A] - [X] = [b] (4.24)

e —JWET1 e_JWfTI e —IJWET2 e_]wf7'2

Af = . . (4.25)
Jwt =P Jwr = Pig Jwt —Pg1 JwWr — Pos

A expres8o final obtida para o fator de propagaé apresentada na eq. (4.26), onde

m € o mumero de modos reduzido.

n Nh

Haprod)] = 37 [ S I ——— | e (4.26)

=L\ =1 Jw = By

A principio, a implementa&go do modelo no domio do tempo requer o processa-
mento den® + n? convolu@es. Desse totah® correspondem ao fator de propagag
sendon 0 nimero de modos. Contudo, Morchetlal. destacam que, nadtica, a maio-
ria dos sistemas pode ser agrupado com 4 modos, levando donfodd a envolver

apena$n? convolu@es.
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Os autores chegam, inclusive, a sugerir que aégfaia do ULMe similara do modelo
apresentado em [12], que envols? convolu@es, devido ao @todo de ajuste utilizado,
gue leva as colunas das aproxideg das funes de propagap a compartilharem um
mesmo conjunto degbos cada. No caso delapow)], a Snteseé matricial.

Uma das dificuldades encontradas no modelo LA Nue, assim como ocorre com 0
modelo proposto em [15], os erros gerados ao se considerar 09[os de[Q(w)]| sao
compensados natculo dos resluos de fase diH(w)]. Conforme visto anteriormente,
no caso de sistemas muito asetnitos, onde a variép da matriz de transformag com a
freguiénciaé muito grande, essa abordagem compromete a poefisal da aproximaip.

Alem disso, de forma @fbga ao modelo baseado na decomgsigolar, o0 ULM
tamkem utiliza uma matriz de transfornfag constante noatculo dos modos do fator
de propaga®o, sendo as informaes obtidas no ajuste dessas grandezas utilizadas no
calculo dos reluos de fase dgH(w)]. Assim, a aproxim&ip final acaba perdendo em
qualidade.

Por fim, como os modos dél(w)] sdo ajustados isoladamente, pode acontecer de
a dntese resultante no dénmio de fases apresentablps de diferentes modos muito
proximos entre si. Se isto ocorre para baixas iiggtwias, 0s respectivos rdaos da
aproxima@o podem ter valores elevados e com sinais opostos, o quégvada proble-
mas nun@ricos em simuldges no dormio do tempo [17,42]. Normalmente, isso ocorre
em ajustes de ordem mais elevada. A Fig. 4.9 ilustra o prabkemaes de um caso de

energizago de uma linha horizontal em circuito simples.
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Figura 4.9: Energizap de um linha horizontal em circuito simples

55



Em 1999, GUSTAVSENet al. [17] apresentaram de forma detalhada os principais
aspectos relativoa implementago do ULM em simuladores do tipo EMTP. Algumas
altera@es &o feitas em relé@pa metodologia proposta em [16] no sentido de solucionar
alguns problemas remanescentes.

Em rela@oa dntese déH(w)|, os modos da linha passam a ser calculados a partir de
uma matriz de transformag variante com a fré@ncia. Aem disso, os autores tentam
refinar, de forma iterativa, o ajuste dos modos. O objdtiadbter tempos de propagerx
e polos modais mais precisosfy flue essas vaveis §io tomadas como conhecidas no

calculo dos resluos da aproximap. A Fig. 4.10 ilustra o procedimento.

tauini, Pini IEeII

A

A\ 4
| min(erro(H’aprox))? I—

- nao
sim

tau, p

Y

E@b

[r]

\4

Figura 4.10: Abordagem ULM

Por sua vez, o ajuste d¥.(w)] & efetuado de forma matricial. Nesse caso, cofim n
ha atrasos envolvidos, o conjunto delgs utilizadoé obtido a partir do ajuste da soma
dos modos (traco). De fato, os autores utilizam uma prdpde relacionada a matrizes
guadradas, onde a soma dos moelaguala soma dos elementos da diagonal principal.

Recentemente, em 2008, GUSTAVSEN E NORDSTROM [43] solucamav pro-
blema de proximidade entrélos de diferentes modos que pode ocorrer no modelo ULM,
em decoréncia do ajuste individual dos autovalores. Para esses,@sautores sugerem
que seja efetuado o ajuste do tracdldév)], assim come feita a stese da adméincia

caracteisticalY ¢(w)].

4.3.3 Ajuste no Planog

Em 1996, NODAet al. [22, 41] elaboraram um modelo de linha conhecido como
ARMA (Auto-Regressive Moving Averggende os parmetros de propagag f10 ajus-

tados por funges racionais no plana-como indica a eq. (4.27).
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FTps) = BT s a2
e b, 27"

(4.27)

No caso especial do fator de propa@agca expres® acimaé adaptada de forma a
computar os tempos deitrsito modais, assim con&feito em [13], apesar de os mode-
los serem independentes. Na abordagem,consideradas as diferencas dos atrasos em
relaggo ao modo maisapido.

A extrag@o do menor tempo de propagacda linhaé efetuada ainda no danio de
Laplace. Para uma linha com 2 modos e uma aproXamae ordem 5,;Fz) & represen-
tado da seguinte forma no plano-

B Ni(z) + 27 %Ny(2)
N 1+ blz_l + b22_2 + b32_3 + b4Z_4 + b5Z_5

Paprox-ij(z) (4. 28)

onde g = inteiro(A7’,/At), Ny (2) = & +a 2! +a&2~2 & 0o modo maisapido, Ny(z) =
8, +8g,+12 ' T 8,422 2 E interessante observar gue o fator de propagagrresponde
a uma fun@o popria no planos:.

De modo a tornar o modelo mais eficiente, Nadaal. propdbem ainda um agru-
pamento dos modos semelhantes da linha. Conforme apontsraenieriores, essa es-
trattgia tem uma impoaincia muito grande na elabogaxposterior do ULM [16].

No modelo ARMA, a smtese das furiies de propagag da linheé efetuada elemento
a elemento atra@s da linearizaio da eq. (4.27) pelo 8odo dos Nhimos Quadrados,
eq. (4.29), sendo utilizada a Transforraagle Householder na atenaaglos problemas

numéricos da opera&p.
FT(2) =ap+ a1zt +... +a,z " —FT(2)(biz7' — ... = b2 (4.29)

Para a determin@p da ordem do modelo ARMA, os autores utilizam o &t de
Informag@o de Akaiko, que tenta minimizar o impacto dos erros inegeab alculo das
fungdes a serem ajustadas sobreloero de coeficientes dos pdiimios das aproxima-
coes.

Além disso, a estabilidade de cada elemento aju&adaliada segundo o&tbdo de
Jury, a que a Bitese Ao é feita a partir dos@os. Nodaet al. destacam a simplicidade
da €©cnica, principalmente no que concerne sua agicacsistemas discretos.

Comoz~ ™ representa um atraso de m amostras no plamomodelo ARMAE facil-
mente implementado no dénio do tempo, atra&s de um processo ta@n conhecido
como TSR Two-Sided Recursigi44], que envolve as vaveis de entrada e deida do

modelo. Considerando-se o caso da aéntia caractéstica:
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i(t) =aVv(t) +av(t— At) + ... + a&,,v(t — n,At)
— byi(t— At) — ... — by, i(t — nsAt)

(4.30)

Do ponto de vista computacional, a aplidgagda TSR requer um custo de processa-
mento menor que as convoligs recursivas associadas ao ajuste dedemoo planos,
pois apenas o higtico das vaiveis de entrada envolvido nesse caso. Assim, o plano-
possibilita uma estruturag mais eficiente da modelagem da linha.

Outra vantagem do modeéoque como o plane-corresponde a um ddmio discreto,

a implementago da TSR no domio do tempo &o acarreta perdas de inforraag ao
contrario das convolug@es recursivas no caso de ajuste no plan@-inico erro cometido
e o referenté dntese das furiies de propagap.

O principal problema do modelo ARMA& que o ajuste das respostas da linha ao
impulso esh diretamente associado ao passo de intégraglizado nas simulégs no
EMTP. A cada mudancga desse valor, as fiex;devem ser recalculadas no plane
ajustadas em seguida, deixando dmida a praticidade do modelo. A eg. (4.31) mostra

a dependncia entre a vaavel 2 e o passa\t.
z = At (4.31)

Em rela@o ao ajuste, as fubes de propagap $i0 sintetizadas elemento a elemento.
Conforme visto nos modelos de linha aproximados no pkaressa estragia limita um
pouco a efi@ncia da implement&p do modelo no domio do tempo.

Outro problemaé que a linearizé&p da eq. (4.27) acarreta problemas de mal-
condicionamento na matriz a ser invertida na satugelo Metodo dos Nhimos Quadra-
dos. Ainda que os autores utilizem ferramentas matias sofisticadas na atenaac
dos erros, quanto maiéra ordem do ajuste, mais il fica a obtenéo de uma sol#p
precisa.

Aléem disso, pelo Mtodo de Jury, utilizado pelos autores para assegurarialelstde
do modelo ARMA, a ordem dos pomios de cada furdp de transfé@nciaé incremen-
tada cada vez que detectada alguma instabilidade no ajuste. Esse procetdimede
tornar a éntese final das furigs de propagap pouco eficiente, @n de contribuir para
os problemas da linearizag da eq. (4.27).

Em 1997, NODAet al. [45] apresentaram melhorias aplicadas ao modelo ARMA. O
novo modelo, denominado IARMAr{terpolated ARMA permite a alteraép do passo
de integrago das simulaies sem a necessidade da ob&enge um novo modelo ARMA.
Contudo, a nova metodologida consegue solucionar os outros problemas discutidos

anteriormente.

58



Outra dificuldadee que, dependendo do passo de intégpaagotado para a obtéw
de varaveis no planos as fun@es de propagap da linha podem se tornar mais ou
menos suaves,ao havendo como obter umt que otimize o processo. Assim, cria-se
uma espcie de deper@hcia em rela&o ao passo, simil@arque ocorre entre os autovetores
e os escalonamentos nos modelos em coordenadas modais.

Por fim, cabe destacar que o modelo IARMA apresenta problemassthbilidade

numérica em algumas situaes [46].

4.4 Comentrios Finais

Atualmente, o ULM consiste no estado da arte para a siraalde linhas de trans-
missao em programas do tipo EMTP. Desde a sua elaBoragzmodelo sofreu alteraes
de forma a contornar algumas limitegs encontradas na vacsoriginal. Contudo, alguns
problemas ainda permanecem.

Conforme visto neste c@plo, os plos da matriz de transformag fase/mododwo .0
considerados no ajuste do fator de propaga® que traz errod aproximago final da
variavel. De fato, essa qu@sté mais acentuada no caso de sistemas muito as#is
como, por exemplo, um sistema de cabos s@news.

Como conseiggncia, o usario acaba elevando a ordem do modelo na tentativa de
obter resultados mais satigfabs. Essa situ@pé particularmente problemtica quando
€ necesario estudar regies com muitas linhas de transndissou quando a linha deve ser
representada por uma cascata déssdinitas, tendo em vista dimero de convolliges
envolvidas.

Diante do exposto, torna-se muito importante a invesiigage um novo modelo
de linha de transmig® capaz de solucionar esse impasse, @srala definigo de uma
metodologia que permita umangese mais eficiente do fator de propaagem coorde-
nadas de fase.
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CAPITULO 5

Modelo Proposto

No Captulo 4, foram discutidos os principais modelos de linhastrdasmis&o,
baseados em ondas viajantes, encontrados na literécmacd. Na ocaap, foi dado
um destaque maior ao modelo ULM, que atualmente consistestaolee da arte para
simula®es no dormio do tempo.

Neste cafiulo, & introduzido um novo modelo de linha de transi@isa partir de
conceitos inovadores, de forma a permitir uma reafivagais eficiente do fator de
propagaéo por frages parciais no plane- A metodologia implementada no UL
adotada como reféncia no desenvolvimento da nova repres&dac

5.1 Formulagao Basica

O modelo de linha de transm&s proposto neste traball@obaseado no conceito de

ondas viajantes em coordenadas de fase. Considere o cabaitm.

x=0

L) X5 X ()
k m
V. (w) V. (w)

Figura 5.1: Linha de transmi&s

As equafes de propagap de onda nos terminais da linha da Fig. 5.1 podem ser

formuladas no doinio da fredjéncia atragés da seguinte expreéas[2]:
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lkm(w)] = [Ye(w)] - [Vi(@)] = [H(w)] - [Frk(w)]
lnk(w)] = [Ye(w)] - [Vim(w)] = [H(w)] - [Fn(w)]

(5.1)

ondew & a fre@éncia angular]V(w)] e [l(w)] sS40 tendes e correntes nos terminais da
linha de transmisio, [Fn«(w)] &€ a onda refletida a partir do terminal fhi(w)] & o fator
de propagafo e[Y.(w)] & a admi&incia caractéstica. Todas as matrizes envolvida® s
de ordem, sendon 0 nimero de condutores.

Para uma implementag eficiente da eq. (5.1) no domo do tempo, torna-se
necesario o ajuste déH(w)| e [Y¢(w)] por fun@es racionais no plang-o que pos-
sibilita um tratamento anitico e direto das convolédgs decorrentes da multipliGag

dessas vagiveis no dormio da fredéncia [10].

5.2 Ajuste do Fator de Propagaéo

5.2.1 Modos Exponenciais (ME)

A maioria dos modelos de linhas de transrassariantes com a frégncia, assim
como o ULM, envolve o ajuste dos modos (/) do fator de propaga@p a partir de sua
resposta ao impulso uaitio §(w). De fato, a resposta de uma fé@ocao impulso unério
corresponde a ela@pria, fa que a Transformada de Fourier do impw@sofun@o degrau.

Dessa forma:

H’ié(w) = H’i(w) 5<w) = H’i(w) = H’i-aprox(w) = H,gaprox(w) (5.2)

157

Médulo (p.u.)

0.5

0.01 1 100 10000 1.x108
Frequéncia (Hz)

Figura 5.2: Fungod(w)
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Ao se promover o escalonamento deg(l) pord(w), garante-se que todas as fiiéqg-
cias que compem o sinal sejam consideradas no ajuste, céqogortante em um modelo
de linha de transmié® do tipo EMTP,& que fe@menos de trangitios eletromaggticos
normalmente envolvem fréi@ncias em uma ampla faixa de vaéac¢ O problema que

alguns modos apresentam um aspecto pouco suave édlkaglifoxima@o no planos, o

gueé fielmente retratado pelo impulso warib.
A situag@o acimaé ruim pois implica naistese final dos modos menos suaves da

linha com um mero elevado deGbos. Cabe ressaltar que essa ca@ste torna mais
grave em sistemas com muitos condutores, uma vez que a osléfy,dy(w)] & igual ao
somabrio das ordens dos ajustes de cada um dos modos, vide &). @s¥ig.5.3e 5.4

ilustram os diferentes modos presentes em um circuito digstecal e em um sistema de

casos subte@ineos, respectivamente.

1r
0.8+
S
s 0.6t
o
>
304
=
0.2+
0 E ) ) ) -
0.01 1 100 10000 1.x10°
Frequéncia (Hz)
Figura 5.3: Modos déH(w)] em um circuito duplo vertical
1 L
0.8 |
S
s 0.6 r
o
>
304
= 2
0.2 |
0 F ) ) ) -
0.01 1 100 10000 1.x10°

Frequéncia (Hz)

Figura 5.4: Modos déH(w)] em um sistema de cabos subdereos
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Como meio de contornar o impasse, o presente trabalh@eigque o ajuste de Hw)
seja feito de forma indireta, a partir de sua resposta &mmais fleieis, na tentativa
de produzir sinais simples de serem aproximados. Nessextontima boa alternativa
parece ser o0 uso da fulag exponenciati(w) = a/(ywb; + ¢i), ou simplesmente;(w) =
1/(ywbi + ci). Assim:

1

Jwbi + G H'i.aprox(w) = H'Taprox(w) (Jwbi + G) (5.3)

HT(w) = Hiw)

Notoriamenteg;(w) representa um sinal prmio, a partir do quaé possvel derivar
duas fun@es extremas: o pprio impulso uniério (abordagem tradicional), com$ 0
e G = 1, e o degrau unélrio, com b = 1 e g = 0. Para o caso geral, a fulgo;(w)
tende a apresentar um comportamento decrescente no laite Fig. 5.5, o qué in-
teressante no sentido de atribuir um decaimento suave adssrda linha, possibilitando

uma realizago de baixa ordem para essas &agis.

1

o o
o (o]

©
~

Médulo (p.u.)

0.2 ¢

0.01 1 100 10000 1.x108
Frequéncia (Hz)

Figura 5.5: Fungoo;(w)

E importante ressaltar que os paretros pe ¢ da eq. (5.3) devem ser esjf@ns
para cada um dos modos da linha, variando de acordo com maistealiado, i.e., de-
pendem da configurag dos condutores, do valor de resistividade do solo e olEssas
condigdes §i0 muito importantes pois influenciam a forma de onda dos s\bi¢v) do
fator de propagap.

Como raoé possvel saber, a priripio, quais 80 0s melhores valores dessasawis
para cada uma das condés descritas, torna-se necss inclu-las na formulago do
ajuste do fator de propagag[H(w)]. A Fig. 5.6 ilustra um esqueatico para a determi-

nag@o desses coeficientes, tendo como gefeia a Fig. 4.10.
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Binis Cini, tAUini, Pini Eezl

v 1

| min(erro(H aprox))? I—_

) nao
sim

b, c, tau, p

Figura 5.6: Abordagem ME

No esquema acima, o sistema linear de egaeagobredeterminado apresenta estrutura
similar a do sistema da eq. (4.24). Contudo, neste caso, a natrileve ser alterada no

sentido de incluir as informéegs sobre; (w). Para cada ponto de frégncia f:

e MM (qwby +¢1) e M (ywby + ¢;)

Ai =
Jwt — Pr1 Jwt — Pr2 (5.4)
e M2 (gwby +C) e (Jwby + Cy) '
Jwt — Pay Jwt — Pa gy

Uma boa estimativa para as corfiBg iniciais dos pametros be G no processo
iterativo da Fig. 5.6 &0 os valores 0 e 1, respectivamente, o que consiste emriguala
fungdo escalonamento dos modos|Héw)| ao impulso unirio. De fato, essa estégfia
€ interessante pois permite comprovaBsps simula@es, se o0 impulsé realmente a
melhor escolha parg (w).

5.2.2 Coeficientes Equivalentes (CE)

Conforme indicado na eq. (4.8), o fator de propa@geati(w)] € composto por um
conjunto de autovalores e autovetores, representados yaifaveis [H' (w)] e [Q(w)],
respectivamente. Cada modo constitui um autovalor, e cddaacda matriz de transfor-

macgo fase/modo corresponde a um autovetor do sistema [26, 27].

64



Teoricamente, um ajuste preciso [tHw)| deveria contar com osHfps de[H’ (w)] e
de [Q(w)]. Contudo, como as caracisticas fundamentais a respeito de um sisteama s
representadas a partir de seus autovaloresplos ple|Q(w)] podem a ser desconsi-
derados [16], de modo a tornar a implemeétagais eficiente E nesse conceito que
se baseiam os modelos de linhas de transmig®e tipo EMTP, em coordenadas de fase,
mais sofisticados. Dentre esses modelog, @il M.

Neste caso, os tempos darisito modais &0 obtidos inicialmente em um processo
iterativo de forma a obter o melhor conjunto d#qs para os modos (autovalores), sendo
ambos utilizados posteriormente como grandezas confsecalélculo dos regluos de
fase. Dessa forma, os erros gerados @ao $e considerar o9fws dos autovetorefs
compensados nos fidsios dgH(w)].

Cabe observar que esse mesmo raniocpode ser estendido ao ambiente de mo-
dos exponenciais proposto na de@nterior. P@m, neste caso, a otimizag dos plos
modais conta & © com a manipulgo dos tempos de propaga; mas tamém dos
pametros pe G da fun@o escalonamente;(w), 0 que traz ganhos significativ@s
aproxima@o de[H(w)].

O fatoé que, em ambas as metodologias, a ésjfatrfio proporciona um ajustgimo
do fator de propag@p [H(w)], principalmente quandfQ(w)| & muito variante com a
freqiéncia, como ocorre em sistemas agtimoos. As Fig. 5.7, 5.8 e 5.9 ilustram alguns

elementos d&Q(w)| para um sistema de cabos sulderos.

Mddulo (p.u.)
o
w

0.2

0.01 1 100 10000 1.x10°
Frequéncia (Hz)

Figura 5.7: Elementos da coluna 4 [@®w)] em um sistema de cabos subereos
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Figura 5.8: Elementos da coluna 5[@®w)] em um sistema de cabos subdeeos
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Figura 5.9: Elementos da coluna 6 [@¥w)| em um sistema de cabos subdereos
Nesses casos, 09lps relativosa matriz de transformap fase/modo acabam tendo
uma releancia maior, devidas oscilades observadas no plaroSendo assim, a com-
pensago das informaies dos autovetores atémss/dos reisluos de[H(w)] acaba sendo
insuficiente, levando o uéaudo a aumentar oiimero de plos considerado no ajuste do
fator de propagdip para garantir uma boa preiis
Inicialmente, o presente trabalho reconhece a indpaia em se negligenciar o8lps
da matriz de transforméag fase/modo da linha no ajuste[tw)]|, como forma de tornar
o modelo de linha mais eficiente. Semvitla, essa abordagem representa um grande
avanco no que concerne a modelagem de linhas de tra@gn@sscoordenadas de fase.
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Complementarmente, introduz-se aqui uma nova metodolagia @ obtergo dos
coeficientes;, b e G da Fig. 5.6, na tentativa de capturar inforideg adicionais a res-
peito de[Q(w)]. Profe-se que o processo iterativo descrito anteriormentetorerdire-
tamente aistese final déH(w)], ao inves de buscar o melhor ajuste para os autovalores

separadamente. O esquema abaixo ilustra o procedimento.

Bini, Cini, t@Uini, Pini

[rini]

A

| min(erro([H]))? H

; nao
sim

b, c, tau, p, [r]

\4

Figura 5.10: Abordagem CE

Como a nova furo objetivo[H(w)] & constitida pelos autovalores e autovetores
do sistema, os@os produzidos no processo iterativo da Fig. 5.10 acabararsando
muito mais abrangentes e harmoniosos em &laps gerados na abordagem tradicional
da Fig. 5.6, o que garante a obtéangle regluos de fase mais adequados gata)|. O

mesmo ocorre com 0S [Eanetross, b e G.

5.2.3 Expresao Final do Ajuste

A expres8ao final da aproximaép de[H(w)] & apresentada na eq. (5.5). Todos os
elementos da matri&As ajustados com 0 mesmo grupo ééog.

n np

Hapode)] = 37 [ Sl 22250 ) o (5.5)
= \i=1 Jw — B
E importante observar qie(w)] acaba sendo representado como umaZamppria
dentro do ambiente ME, pois torna-se neaessmultiplicar cada modo da linha por
Jwb; + ¢;. Cabe destacar ainda qug by, ¢ € p nao correspondem mais a grandezas
modais na abordagem CH fjue carregam informées a respeito dos autovetores do
sistema.
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5.3 Ajuste da Admitancia Caracteristica

O ajuste da adndincia caractéstica[Y.(w)], em coordenadas de fasebem mais
simples que o do fator de propagdagH(w)]. De fato, quase todas as abordagens encon-
tradas na literatura&tnica para esse fim retornam resultados bem satigfaina maioria
dos casos. Sendo assim, a metodologia de ajust¥ de)|] adotada neste traball®
baseada no modelo ULM, por este ser o modelo que atualmemest®no estado da arte
para simulages no tipo EMTP.

Neste modelo, aistese d€Y.(w)| & efetuada a partir da resposta de seus modos ao
impulso unirio. O process@ conduzido em duas etapas. Inicialmente, @egpdo
traco (soma dos modos) da matréosobtidos atra&s do Vector Fitting. Em seguida, os
redduos de fase e o termo independente da aproxméan@o popria) €0 calculados
a partir dos pametros determinados na etapa anterior, agae um sistema linear de
equades sobredeterminado.

A eq. (5.6) indica a expreas final pardY c.aprof(w)], Onde todos os elementos apre-
sentam o mesmo conjunto délps. Na expre$m®, [d] & o termo independente,,_ é a

ordem do ajustdr| € uma matriz de réduos de fase e @ um plo do traco deY(w)].

Nyc

[Y c.aprodw)] = [d] + > _[ri]

i=1

1
Jw—p

(5.6)

5.4 Estabilidade das Aproxima@es

5.4.1 Localiza@o dos Pblos

Para que o modelo de linha proposto neste trabalho seja inamente estvel, deve-
se assegurar que o ajuste [Hw)] e [Y.(w)] seja efetuado apenas corblgs situados
no semi-plano esquerdo do plano complexo. De fato, essagé&mr fundamental pois
garante que as fubes exponenciais implementadas no gumdo tempo sejam sempre
amortecidas.

Cabe observar que, na abordagem proposta, @dros da linhag ajustados
atraes do Vector Fitting. Por essa rotina, d@dgs do sistemaz® estimados inicialmente
sem qualquer resti@p, sendo em seguida facultada acangua possibilidade de invers
do sinal da parte real das grandezasiwsis. Dessa form&, sempre po$gel obter @plos
localizados no semi-plano esquerdo do plarara/H(w)] e [Y¢(w)]. A Fig. 5.11 ilustra

essa opgo oferecida no Vector Fitting.
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% VF.kill=0 —--> unstable poles are kept unchanged 3
% VF.kill=1 —-> unstable poles are deleted =
% WF.kill=Z —--> unstabhle poles are 'flipped' into the left half plane

% 1kill=2 is the recommended choice)

% VF.asymp=1 —--> Fitting with D=0, E=0

¥ VF.asymp=2 —--> Fitting with D~=0, E=0

¥ VF.asymp=3 —--> Fitting with D~=0, E~=0 _ILI
>

Figura 5.11: Opgo do Vector Fitting

5.4.2 Passividade do Sistema

Outra condi@o necesaia para garantir a estabilidade nenmca da modelagem pro-
posta neste trabalho éstelacionada passividade da represeritac Nesse contexto, a
rede modeladatspode absorver pencia ativa, caso cordrio, podem ocorrer instabili-
dades na resposta da linha no doim do tempo.

A eg. (5.7) indica a rela@p entre teri®es e correntes nos terminais de uma linha de
transmis8o a partir de sua adraitcia nodalY,(w)]. Cabe notar que essa matézal-
culada atra@s do fator de propagag [H(w)] e da admincia caractéstica[Y.(w)]. Nas
expresdes abaixo, [UE a matriz identidade @V(w)] & a transposta dél(w)].

H(w)] = [Yn(w)] - [V(w)] (5.7)
onde:
[Ynai(w)] [Yna2(w)]
Yalw)] = 5.8
Yol [Yna2(w)] [Ynai(w)] &)
sendo:

(5.9)
[Ynaz(w)] = 2 [Ye(w)] - [W(w)] - ([U] = [W(w)]*)™

A eq. (5.10) indica a pé@incia Pofw) absorvida pela linha, onde * denota conjugado e
transposto. Como pode ser visto, para que a rede modelagmssj@a, 0s autovalores de
[G(w)] devem ser positivos, i.e., a matriz precisa ser positivaidiefi40]. E interessante

observar que, com@(w)] € sinétrica e real, 0s seus autovalores témbso reais.

Potw) = Re{[V(w)]* - [Ya(w)] - [V(w)]}
= Re{[V(@)]" - ([G)] + JBW)) - V(w)}} (5.10)
= Re{[V(w)]" - [G(w)] - [V(w)]}
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Uma forma de garantir qué&(w)] seja positiva definidé efetuando-se o ajuste de
[H(w)] e [Y¢(w)] como fun@es de fase imima, com plos e zeros localizados no semi-
plano esquerdo do plano complexo [11]. O probléntaie o processo de ajuste no Vector
Fitting & baseado na identificag dos plos e reguos, sendo 0s zeros apenas uma con-
sediéncia do procedimento. Nesse sentidao tha qualquer compromisso para que 0s
zeros do sistema sejam @gtis.

Outra forma de assegurar a passividadg/gév)| é atraes da coneko de uma matriz
de admiéincias ao modelo de linha proposto, elaborada de forma maliws autovalores

negativos déH(w)] encontrados na faixa de fré@ncias de interesse [47]. Similarmente:

correcao da
passividade

G,, (W)
G(w) @ é} G(w) i
| |

Figura 5.12: Corrego da passividade

Por fim, & interessante destacar que a passividade de um sistemenigoolde ser
chamada de estabilidade em réla@os seus zeros uma vez que, garantida a estabilidade

dos plos, alnica fonte de instabilidade para o sisterda es zeros obtidos.

5.5 Implementag@o no Doninio do Tempo

5.5.1 Aplicagao de Convolu@es Recursivas

A eg. (5.11) apresenta a resposta matrifiélw)] de um sistema de ordem simples
a um sinal de excit&p [N(w)]. Na expres&o, [r] & uma matriz de réduos, e pé um
polo. Os paametros b e ¢ edb relacionados ao escalonamento do sistema a partir de

uma fun@o exponenciat(w).

Jwb+c
Jw—p

M(w)] = 1] N(w)] (5.11)
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A representaio da expre$® acima no doimio do tempo pode ser obtida a partir da
aplica@o da integra@o trapezoidal com um passo de inte@@{t, o que resulta em uma
solug@o recursiva:

M(t)] = [af - [n(t)] + [his(t)] (5.12)
onde:

[his(t)] =(8 +7)[a] - [n(t — At)]
+ Blhis(t — At)]

(5.13)

o] = [ 2b + cAt
2 — pAt
2+ pAt
2 pAt
—2b + cAt
2b + cAt

3 (5.14)

"}/:

No caso do fator de propadas, os coeficientes b e asdefinidos durante o processo
de ajuste desenvolvido pafid(w)]. Ja para adméncia caractéstica|Y(w)], a fun@o
escalonamente(w) corresponde ao impulso uaito (b= 0 e c= 1), o que levax forma

normalmente praticada em programas do tipo EMTP, videndlice C:

[his(t)] =(5 + 1)[a] - [n(t — AY)]

(5.15)
+ plhis(t — At)]
e:
At
o] = Il
— pAt
24 pAt (5.16)
b= 2 — pAt

5.5.2 Integra@o com o PSCAD/EMTDC

Para a implementap das eq. (5.13) e (5.14) em simuladores comerciais, &#na-
necesario reescrever algundigos de programaQ existentes nesses programas, no
sentido de alterar as formas padronizadas das eq. (5.15)&.(® problema& que, na
grande maioria dos casos, a progra@teg desenvolvida emaeligo fechado.

Uma forma alternativa para a represeataglo modelo proposto neste trabalho no
dominio do tempcé atraes da edigo dos arquivos normalmente escritos por simulado-
res do tipo EMTP durante o processo de ajuste da@peiros de propagag da linha. No
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caso do PSCAD/EMTDC, os pametros obtidos para as aproxirdas §io armazenados
em arquivos com exte@s .tlo, no caso de linhageeas, e .clo para cabos sulkdeeos.

A Fig. 5.13 traz um exemplo desses arquivos.

Fitting paramsters for the propagation funcrtion: ZI
HN.o. delay groups:
4
Time delays:
8328168283127 E4E-002
2.0148351133550T1T7TE-004
2.5208T6761783166E-004
6.145143144143454E-004
alas:

[l

B

a
3]

—3.08749573105763
0.000000000000000E+0Q0Q
—-113.7308026628025

0.000000000000000E+000
4 | b

Figura 5.13: Arquivo .tlo/.clo

A principal dificuldade da estragiia acimaé que, no caso do fator de propagac
[H(w)], aformatago dos arquivos referid@selaborada de forma a comportar inforides
apenas de furips estritamente pprias, ao passo que a \@el &€ tratada como uma
funcao ppria na metodologia proposta neste trabalho. Sendo assim;se neceasio
um artificio matenatico para contornar o problema, o qaidescrito na segncia.

Inicialmente, a eq. (5.5¢ expandida de forma a evidenciar o termo independente
da fun@o, em estrutura similax do ajuste da adndihcia caractéstica, chegando-s&
eg. (5.17). Na sd#gncia, o coeficiente obtide associado a uma frag parcial extra,
atraes da definigo de um pametro N suficientemente elevado de modo a eliminar a
contribui@o do termo de Laplace, o que leva a uma represéotda eq. (5.5) como
uma fun@o pbpria, vide eq. (5.18). Por fim, basta substituir osApagtros escritos nos

arquivos .tlo/.clo pelos coeficientes definidos na eq. (5.18

np 1

[d|] + Z[I’id‘] — | T (5.17)

[HaprOX(W)] =
R N

M-

n N n ]
[Hapro(w)] = IZI: (] W+ N + Jz;[fi,j] — | T (5.18)
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5.5.3 Eficeéncia Computacional

Do ponto de vista computacional, o modelo de linha proposstentrabalho envolve
o processamento de aproximadamenté convolu@es, assim como o ULM. Contudo,
conforme dito anteriormente, as simwas acabam sendo maépidas f que o ajuste do

fator de propagap € efetuado com umimero menor deddos.

5.6 Comentrios Finais

Neste cafiulo, foi apresentado um novo modelo de linha de transinissm coorde-
nadas de fase, para simubeg do tipo EMTP. O novo mode®obaseado no ULM, sendo
introduzidos dois novos conceitos que possibilitam o ajdstfator de propagag com
um namero menor de@os: 0s modos exponenciais e 0s coeficientes equivalentes.

A modelagem propostainteressante pois traz ganhos computacionais coasiler
De acordo com o Caplo 1, essa vantagemespecialmente importante diante da neces-
sidade de se avaliar sistemas com muitas linhas de trar@amss quando a linha deve
ser representada como uma cascata de elementos finitos, éendista o aGmero de

convolu®es envolvidas.
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CAPITULO 6

Validacao do Novo Modelo

No Captulo 5, foi apresentado um novo modelo de linha de trangibaseado no
conceito de ondas viajantes para sim&g;do tipo EMTP. O modelo proposto, imple-
mentado diretamente em coordenadas de fase, aproveitacpais ickias incorporadas
ao modelo ULM e introduz dois conceitos novos: os modos expaiais (ME) e os coe-
ficientes equivalentes (CE).

Neste capulo, a represent@p elaboradé validada atra@s de avaliaes do compor-
tamento do modelo tanto no damo da fregiéncia como no domio do tempo. Diversas

configura@es de linha%o consideradas nasaises.

6.1 Considera@es Iniciais

Para a validago do modelo de linha de transn@ssproposto no catulo anterior,
deve-se proceder a umarie de simulages. Inicialmenteé preciso mostrar que a nova
representedp promove um ajuste di(w)| por fragdes parciais com umimero de plos
inferior ao ULM. Por fim,é necesario atestar que a resposta temporal gerada pelo novo
modelo condiz com o comportamento real da linha.

Como as maiores dificuldades para o tratamento do fator dagagmw [H(w)] ocor-
rem em linhas de transmss assirdtricas, devidas diferencas entre os atrasos dos mo-
dos da linha, as atises realizadas neste trabalho contemplam apenas asstirsbalan-

ceados, com diferentes compriment@svalores para a resistividade do splo

74



A Fig. 6.1 ilustra um circuito duplo vertical com 100 km de gmmento ep =
1000€2.m. A Fig. 6.2 apresenta uma linha horizontal em paralelo gora linha vertical,
com!/ = 50 km ep = 10 Q2.m. A Fig. 6.3 mostra um sistema de cabos subte¥os
horizontal com 10 km de exte@is ep = 100€2.m. A Fig. 6.4 ilustra um sistema de cabos
subterineos vertical comh = 10 km ep = 100Q2.m. Nas tabelas complementargsg

a resistividadey, € a permeabilidade relativacg a permissividade relativa do material

envolvido.
10,40 m
——
9,50 m
>
©) 0)
62,50 m
O O
1 4
51,40 m
O O
2 5
38,70 m
O O
3 6
26m
Raio Valor (m) Elemento pe (©2.m)

r 19,20 x 10~3 || Condutor de fasel 4,86 x 10—8
r 8,75 x 1073 Cabo fara-raios | 12,23 x 108

Figura 6.1: Caso 1 - circuito duplo vertical

40
20m
5 O 15m
O OO 12m
1 2 3 6O
12m
2m
Pl 10m
Raio Valor (m) Elemento pe (©2.m)
r 12,10 x 10~3 || Condutor de fase 4,83 x 10~

Figura 6.2: Caso 2 - linha horizontal em paralelo com uma lirgrtical
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1 3 5
4
30 cm 30 cm
Raio Valor (m) Elemento pe (2.m) L €r
r 1,95 x 10~2 Condutor central 3,37 x10~% | 1,00 | —
ry 3,78 x 102 Isolamento do condutor — 1,00 | 2,85
rs 3,80 x 1072 Blindagem 1,72 x 1078 | 1,00 | —
ry 4,25 x 1072 Isolamento da blindagen — 1,00 | 2,51

\V]

aa o W A =

ofofol

75 cm

25cm

25cm

Figura 6.3: Caso 3 - sistema de cabos horizontal

Raio Valor (m) Elemento pe (©2.m) r €r
ry 1,95 x 102 Condutor central 3,37 x1078 | 1,00 | —
ro 3,78 x 102 Isolamento do condutor — 1,00 | 2,85
rs 3,80 x 102 Blindagem 1,72x 1078 | 1,00 | —
r4 4,25 x 10~2 Isolamento da blindagen — 1,00 | 2,51

Ao longo deste cdpulo, os terminais das linhas acimaosreferenciados atras do
nimero do condutor seguido de uma letra descrevendo aduhg ro. Por exemplo, 0s

terminais emissor (e) e receptor (r) de um condutor 1 @ritsio referenciados como

Figura 6.4: Caso 4 - sistema de cabos vertical

le e 1r, respectivamente.

Para o élculo dos paametros dos sistemas descritos, este trabalho utilizairearot
disporivel no programa PSCAD/EMTDC v4.2, como forma de evitar aophicdo de
erros entre o ULM e o modelo proposto, devido a diferencgsel@sio entre as platafor-

mas exploradas. Nesse contexto, as combesyV-C e W-P da Tab. 3.As adotadas.
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Os autovalores das linhas avaliadas sgrupados em torno de modos equivalentes,
conforme metodologia descrita no @ao anterior. A tabela abaixo indica @mero de

modos considerado em cada caso.

Tabela 6.1: NNmero de modos

Configuracdo | Modos
Caso 1l 4
Caso 2 3
Caso 3 4
Caso 4 4

6.2 Aproximacao do Fator de Propagaéo

Nesta sego, os resultados obtidos para o ajuste do fator de propagdgv)| a par-
tir da abordagem proposta neste trabalho, baseada em nxpuwseaciais (ME) e em
coeficientes equivalentes (CEjcscomparados aos alcancados pela metodologia imple-
mentada no modelo ULM.

No caso da abordagem tradicional, os resultadodevantados a partir do programa
PSCAD/EMTDC v4.2, enquanto as simules relativas metodologia proposta#s rea-
lizadas atrags dos programas Mathematica 5.0 e MATLAB R2007a.

Ainda em relago ao modelo novo, a abordagéndividida em dois segmentos: ini-
cialmente ¢ apresentada uma vaosparcial do modelo, contando apenas com o ambiente
ME; em seguida, adota-se 0 esquema completo, considesandonieém a abordagem
CE. Issce feito no sentido de evidenciar o peso de cada um dessestosmeresultado
final do ajuste déH(w)].

Para a itese da vaével, o erro RMS adotado como fuidp objetivo a ser minimi-
zada nos esquemas das Fig. 5.6 e Fig. 5.10. No caso de uma|iMatom ne elementos,

essdndice envolve a aplicép da norma de Frobenius:

(6.1)
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No que tange a minimiz& da fun@o acima, adota-se uma rotina do
MATLAB denominadafminsearch Essa rotin& baseada no &todo Simplex, que per-
mite o tratamento de fulgs multi-varaveis. Dessa forma& possvel encontrar facil-
mente os valores combinados#ley e G que produzem o melhor ajuste final pétigw)|.

Finalmente, buscando-se umaagsmais extensa do comportamento das metodolo-
gias comparadasae consideradas diferentes ordens para a apro&onagal do ajuste
do fator de propag@p. Nesse contexto, os modos da linka sempre sintetizados com
0 mesmo amero de plos. Assim, para uma linha com 4 modos, cada m@dgustado
com 10 mlos, se a aproximap final tem 40 plos.

A Fig. 6.5 apresenta os resultados obtidos para o ajusteatalapropagao [H(w)]
do circuito duplo vertical da Fig. 6.1. Como pode ser vistodass verges elaboradas
para o modelo proposto neste trabalho produzem melhongsaess que o ULM.

Em rela@oa ver&o parcial, a alta performance observada decorre do fatadeéo
ente ME promover aistese dos modos da linha com uma pr@cisaior quex alcancada
pelo ULM, em fun@o do escalonamento dos autovalores por sinais exporen@ai
Tab. 6.2 e 6.3 indicam o aximo erro relativo associado ao ajuste dos modos no ULM e
na abordagem ME, considerando-se 2 ®®®, respectivamente.

No que concerne a vers completa do modelo proposto neste trabalho, verifica-se
claramente que o conceito GEmuito importante no sentido de atribuir um ajuste fino
a abordagem ME, trazendo ganhos significativos para a agatizie[H(w)] a partir da
manipula@o dos coeficientes, b, e G. No caso em quedb, constata-se uma equiatia
entre o ajuste dgH(w)] com 40 @los, no esquema parcial, eiatese do paémetro com
32 polos, no esquema completo, o que implica em uma economiaade q plos.

E interessante observar ainda que os erros associados atortidM aumentam a
partir de um determinaddaimero de plos, em fun@o de problemas de proximidade entre
polos de diferentes modos [17,42]. Cabe destacar que aordosULM implementada no
PSCAD/EMTDC v4.2 Ao contempla o ajuste do traco [d§w)] [43]. De forma geral,
esse comportament@oé verificado na metodologia proposta neste trabalho.

A Fig. 6.6 traz uma comparag entre as formas de onda da fangscalonamento
definida para o ajuste do modo 1 da linha condl®p, considerando-se o ULM (impulso
unitario) e as veres parcial e completa do modelo novo. Cabe destacar quegrapes
de o algoritmo desenvolvido atribuir os valores 0 e 1 comag@es iniciais para 0s
palametros pe g, esses valoresao se sustentam ao longo do processo, o que evidencia
o fato de o impulso urdirio rio ser a melhor furdp a ser utilizada no escalonamento dos

autovalores da linha ao longo do ajusteidév)].
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As Fig. 6.7 e 6.8 exemplificam o ajuste de alguns elementostdo de propagap
conforme a veido final do modelo elaborado, sendo consideradad@ppor modo. Na
sedléncia, as Fig. 6.9 e 6.10 atestam a estabilidadeénioen da representag. Cabe
destacar que todos o®Ips utilizados na aproximag de[H(w)| es&o localizados no
semi-plano esquerdo do plano complexocérldisso, os autovalores da adimitia nodal

[Yn(w)] possuem a parte real positiva dentro do espectro dééreips de interesse.

0.001 ¢
0.0005

RMS

0.0001 ¢
0.00005

— — — Parcial ~

0.00001 |

——————— Completo

10 15 20 25 30 35 40
Ordem
Figura 6.5: Caso 1 - ajuste dd(w)]

Tabela 6.2: Caso 1 - ajuste dos modos condld®

Erro (%)
ULM | Parcial
7,5917| 2,5510
3,3788| 1,3576
7,2594| 1,7935
7,3947| 2,5224

Modos

AITW[|IN|PF

Tabela 6.3: Caso 1 - ajuste dos modos condle®

Erro (%)
Modos ULM | Parcial
1 1,1512| 0,2189
2 0,6871| 0,5655
3 1,8520| 0,2441
4 0,5538| 0,0908
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Figura 6.6: Caso 1 - fui@p escalonamento do modo 1 para o ajuste comidsp
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©
N

Proposto

1

100 10000 1.x10°
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Figura 6.7: Caso 1 - Elemento 1,1 {i{w)]

0.175 ¢
0.15¢

o
H
© N
3

0.075 ¢
0.05 ¢

\

Médulo (p.u.)
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Proposto

100 10000 1.x10°
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Figura 6.8: Caso 1 - Elemento 1,2 [{w)]
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Figura 6.9: Caso 1 -@los de[H(w)]
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Figura 6.10: Caso 1 - autovalores|ig (w)]

A Fig. 6.11 apresenta os resultados obtidos para o ajusk&(@d¢| no caso do sistema
da Fig. 6.2, constifido por uma linha horizontal e uma linha vertical. As Tab.&8.5
indicam o erro cometido no ajuste dos modogHev)| a partir da metodologia imple-
mentada no ULM e do conceito ME introduzido no itajp anterior, com 2 e 6¢dos. A
Fig. 6.12 compara o aspecto da fangescalonamento definida para o ajuste do modo 3
com 6 mlos, considerando-se o ULM (impulso warib) e as ver@es parcial e completa

da metodologia proposta. As Fig. 6.13 e 6.14 ilustrarmgese de alguns elementos de
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[H(w)], com 10 @los/modo, a partir da vels final do modelo introduzido. As Fig. 6.15

e 6.16 mapeam ojps de[H(w)] e os autovalores d& ,(w)] obtidos no procedimento.
Todos os comeatios emitidos para o caso anteri@osalidos aqui.

0.005 |
0.001 |
0.0005 ¢
wn
=
0.0001 ¢
0.00005 ¢
— — — Parcial Tl T~
0.00001 r .__.._. Completo .
10 15 20 25 30

Ordem
Figura 6.11: Caso 2 - ajuste @ié(w)]

Tabela 6.4: Caso 2 - ajuste dos modos conol@®

Erro (%)
ULM Parcial
1 10,3772| 2,4009
2 3,8237 | 3,1356
3 2,7994 | 1,4098

Modos

Tabela 6.5: Caso 2 - ajuste dos modos condle®

Erro (%)
ULM | Parcial
1 0,9339| 0,2151
2 1,0625| 0,5066
3 3,0679| 0,0996

Modos

82



==
N b

© o
o o r

ULM

Maodulo (p.u.)

o ©
N A

o

— — — Parcial

Completo

100 10000
Frequéncia (Hz)

1

Figura 6.12: Caso 2 - fu@p escalonamento do modo 3 para o ajuste codidsp
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Figura 6.13: Caso 2 - Elemento 1,1 [#f{w)]
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Figura 6.14: Caso 2 - Elemento 1,2 [#f{w)]
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Figura 6.16: Caso 2 - autovalores|ig (w)]

AFig. 6.17 apresenta os resultados obtidos para o ajust{ d¢ do sistema de cabos
subter&ineos horizontal da Fig. 6.3. Assim como ocorre com as caafigess de linha
anteriores, as duas vées elaboradas para o modelo proposto neste trabalho praduz
melhores resultados que o ULM.

As Tab. 6.6 e 6.7 indicam o ajuste dos modo§tiev)] a partir da metodologia imple-
mentada no ULM e do conceito ME introduzido no itajp anterior, considerando-se 2 e
6 polos, respectivamente. Conforme esperado, os erros iridminestéltimo caso 8o
menores que os gerados pelo ULM devido ao escalonamentoexgal dos modos da
linha, o que implica em um desempenho mais adequado da ay@gd final de[H(w)],
vide Fig. 6.17.
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De forma a@aloga ao caso anterior, 0s ganhos expressivos obtidos Ipefdagem
CE <40 resporaveis por atribuir um ajuste fino aos resultados parciaisioddentro do
ambiente ME. De acordo com a Fig. 6.17, verifica-se uma elguiea entre o ajuste de
[H(w)] com 32 @los, no esquema parcial do modelo proposto neste tratmbndntese
da varavel com 24 plos, no esquema completo, totalizando uma economia de q@as
polos.

A Fig. 6.18 compara as formas de onda da amescalonamento definida para o
ajuste do modo 1 da linha com @®Ips, considerando-se o ULM (impulso wuaib) e
as verdes parcial e completa da metodologia proposta. Novameabe, observar que,
apesar de o algoritmo desenvolvido neste trabalho atoiswalores 0 e 1 como condigs
iniciais para os p@ametros pe G, esses valoresao se sustentam ao longo do processo,
evidenciando o fato de o impulso umito rio ser a melhor furd a ser utilizada no
escalonamento dos autovalores da linha ao longo do ajusitd¥g.

As Fig. 6.19 e 6.20 trazem o ajuste de alguns elementos dodatpropaga®o de
acordo com a ve&® completa do modelo elaborado, sendo utilizadoHldspor modo.
Finalmente, as Fig. 6.21 e 6.22 comprovam a estabilidadé&ncado nétodo proposto.
Como pode ser visto, todos o8lps utilizados na aproximag eséo localizados no semi-
plano esquerdo do plano complexo. éAl disso, os autovalores da adinitia nodal

[Yn(w)] possuem a parte real positiva dentro do espectro dé&rmips de interesse.

0.01 | -

0.005
wn
>
x

0.001

0.0005 | — - Parcial \ ~
,,,,,,, Completo \

10 15 20 25 30 35 40
Ordem

Figura 6.17: Caso 3 - ajuste @i¢(w)]
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Tabela 6.6: Caso 3 - ajuste dos modos condldp

Erro (%)
ULM Parcial
33,9453| 2,8112
11,0696| 9,9722
20,1717| 5,5603
8,0344 | 2,6167

Modos

AW [|IN|PF

Tabela 6.7: Caso 3 - ajuste dos modos condle®

Erro (%)
Modos .
ULM Parcial
1 1,9361 | 0,9918
2 49257 | 0,5091
3 10,1813| 0,5066
4 0,7333 | 0,2615
1 [ ;’:’::’;’;’:’;’:’;’;”;’;’:"“\\
\\ N
0.8 | W
~ P
5 W
5 0.6 b
S04 ULm v
= v
AN
021 ——~ Parcial \\\\\\‘
ol Completo \\\\\l‘\;~k,_,_‘ ]
0.01 1 100 10000 1.x10°

Frequéncia (Hz)

Figura 6.18: Caso 3 - fu@p escalonamento do modo 1 para o ajuste codidsp
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Figura 6.19: Caso 3 - Elemento 1,1
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Figura 6.20: Caso 3 - Elemento 1,2 [#{w)]
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Figura 6.21: Caso 3 -gos de[H(w)]
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Figura 6.22: Caso 3 - autovalores|ig (w)]

Por fim, a Fig. 6.23 apresenta os resultados encontrado® pguste dgH(w)| do
sistema de cabos subt@neos vertical ilustrado na Fig. 6.4. As Tab. 6.8 e 6.9 indica
0 ajuste dos modos del(w)] a partir da metodologia implementada no ULM e do con-
ceito ME introduzido no cdfulo anterior, adotando-se 2 e 6lps, respectivamente. A
Fig. 6.24 traz uma comparag entre o aspecto da fulng escalonamento definida para a
sintese do modo 3 com &jos, considerando-se o ULM (impulso wunib) e as verdes
parcial e completa da metodologia proposta. As Fig. 6.22@ iustram o ajuste de al-
guns elementos dél(w)] a partir da verdo completa do modelo, sendo contemplados 10
pblos/modo. As Fig. 6.27 e 6.28 indicam a8lgs de[H(w)] e os autovalores d&'n(w)]
obtidos para essa situim. Todos os comeatios emitidos para o caso anterior tamb

se aplicam aqui.
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Figura 6.23: Caso 4 - ajuste @ié(w)]
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Tabela 6.8: Caso 4 - ajuste dos modos condld®

Erro (%)
ULM Parcial
20,3885| 2,7971
9,3993 | 5,1000
20,5440| 4,7086
8,0234 | 2,6297

Modos

AW [|IN|PF

Tabela 6.9: Caso 4 - ajuste dos modos condle®

Erro (%)
Modos .
ULM Parcial
1 1,8785 | 0,8875
2 3,7966 | 0,8749
3 10,5839| 0,7592
4 0,7065 | 0,2603
1=
\‘\\
0.8 \\“x
Y
- '
206 \
S04+ uLm A
= v
\ N
— — — Parcial 5
02 L arcial \\\\\‘
ol Completo \\;\;\“\_‘7_ |
0.01 1 100 10000 1.x108
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Figura 6.24: Caso 4 - fu@p escalonamento do modo 3 para o ajuste codidsp
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Figura 6.27: Caso 4 -gos de[H(w)]
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Figura 6.28: Caso 4 - autovalores |[ifg (w)]

6.3 Resposta da Linha no Dormio do Tempo

Conforme mostrado na s&g anterior, 0 modelo de linha proposto neste trabalho apre-
senta um desempenho superior ao ULM no que concerne o ajutdde propagap
[H(w)] dalinha. Para a validag final da representag, torna-se necemso agora mostrar
sua funcionalidade atrég da aalise da resposta temporal da linha. Nesse sentido, esta
se@o apresenta ensaios de enerdizae de curto-circuito nos terminais das linhas das
Fig. 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, sendo tomados como &zfeia os resultados obtidos pelo ULM.

Ao longo das aalises, a resposta do sistema no dimdo tempoé determinada
atraves de simula@es no programa PSCAD/EMTDC v4.2. As coriig terminais dos
ensaios descritosie representadas por resistias R iguais a0° e 107¢ , respecti-
vamente. Apenas o condutor 1 da linbalimentado com 1 p.u. de té&ws 0s outros

terminais emissore$ie conectados a ressicias dd 0° 2. O circuito a ser simulade o

seguinte:
1e 1r
—| }—‘— ——1
1p.u. R
2e 2r
e F—— 1
10°Q R
: 6e 6r :
e F——1 1
10°Q R

Figura 6.29: Circuito para as simufss
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Somente a ved® completa do modelo proposto neste traballbonsiderada nas ava-
liacbes. Para a sua integéacno PSCAD/EMTDC, o @todo descrito no cdjpllo anterior
é utilizado. Nesse contexto, uma boa estimativa para o teid\ indicado na eq. (5.18)
€ o valor10'2.

Finalmente, a tabela abaixo traz um suia com o rimero de plos total utilizado no

ajuste do fator de propagag|H(w)|] em cada uma das configuées de linha avaliadas.

Tabela 6.10: Nmero de plos de[Haprox(w)]

Configuragao | Polos
Caso 1l 32
Caso 2 30
Caso 3 40
Caso 4 40

As Fig. 6.30, 6.31, 6.32, 6.33, 6.34 e 6.35 apresentam okades de energizap e
de curto-circuito nos terminais do circuito duplo da Fid., @btidos atragés do ULM e
do modelo proposto. Como pode ser visto, as respostas optdtas dois modelosa®

idénticas, o que evidencia a funcionalidade da metodologiagsta.

Tenséao (p.u.)

ULM

,,,,,,,,, Completo

0 2 4 6 8 10
Tempo (ms)

Figura 6.30: Caso 1 - energizag: tengo no terminal 1r da linha
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03¢

0.2¢

0.1;

Tenséao (p.u.)

ULM

-0.1¢

,,,,,,,,, Completo

-0.2 -, ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Tempo (ms)

Figura 6.31: Caso 1 - energizag; tenfo no terminal 4r da linha

0.4
o]
s 0.2t
Q
s}
2
¢ Of
|_
ULM
-0.2 ¢
,,,,,,,,, Completo

Tempo (ms)

Figura 6.32: Caso 1 - energizag: ten8o no terminal 6r da linha

Corrente (p.u.)
o
o
N

,,,,,,,,, Completo

0 2 4 6 8 10
Tempo (ms)

Figura 6.33: Caso 1 - curto-circuito: corrente no terminald.finha
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0.0001 ¢

—-0.0001 ¢

Corrente (p.u.)

—-0.0002 ;

ULM
—-0.00083 |

,,,,,,,,, Completo

0 2 4 6 8 10
Tempo (ms)

Figura 6.34: Caso 1 - curto-circuito: corrente no terminal@finha

0.0004 |

0.0002 |

—-0.0002 |

Corrente (p.u.)

—0.0004 ULM

—0.0006 ¢

,,,,,,,,, Completo

0 2 4 6 8 10
Tempo (ms)

Figura 6.35: Caso 1 - curto-circuito: corrente no terminal&finha

As Fig. 6.36, 6.37, 6.38, 6.39, 6.40 e 6.41 ilustram os radok de energizag e
de curto-circuito nos terminais do sistema conglitupela linha horizontal em paralelo
com a linha vertical da Fig. 6.2. Assim como ocorre no caseranmf observa-se uma
excelente compatibilidade entre as curvas obtidas a partiil.LM e do modelo proposto

neste trabalho.
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15
E
e
8 1l
1%}
c
()
-

05 | ULM

,,,,,,,,, Completo
0 1 2 3 4 >

Tempo (ms)

Figura 6.36: Caso 2 - energizag: ten8o no terminal 1r da linha

0.4

03}

0.2

0.1:

Tenséo (p.u.)

ULM

-0.1;

-02: Completo

0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)

Figura 6.37: Caso 2 - energizag tenfo no terminal 4r da linha

Tenséo (p.u.)

02t Completo

0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)

Figura 6.38: Caso 2 - energizag: ten8o no terminal 6r da linha
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o
o
@

Corrente (p.u.)
o
o
N

0.01 ¢

,,,,,,,,, Completo

0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)

Figura 6.39: Caso 2 - curto-circuito: corrente no terminadd.finha

0.0002 ¢

—-0.0002 ¢

—-0.0004 ¢

Corrente (p.u.)

ULM

—0.0006 ¢

,,,,,,,,, Completo

—0.0008 =

0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)

Figura 6.40: Caso 2 - curto-circuito: corrente no terminal@finha

0.0001 |

—-0.0001 ;

—-0.0002 ;

Corrente (p.u.)

ULM

—0.0003 |

,,,,,,,,, Completo |

—-0.0004 ;

0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)

Figura 6.41: Caso 2 - curto-circuito: corrente no terminal&tinha
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As Fig. 6.42, 6.43, 6.44, 6.45, 6.46 e 6.47 mostram os reRgtde energizap e
de curto-circuito do sistema de cabos suldteeos horizontal da Fig. 6.3. Novamente, as

respostas levantadas pelo ULM e pela metodologia elabsgadaraticamente iguais.

14 ¢
1.2 ¢

0.8
0.6 |

Tensdao (p.u.)

04

0.2

,,,,,,,,, Completo

0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)

Figura 6.42: Caso 3 - energizeg: ten8o no terminal 1r do sistema de cabos

041
0.3
0.2
0.1

0 L

Tensdao (p.u.)

ULM

-0.1¢

-Q2t v Completo

0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)

Figura 6.43: Caso 3 - energizag: ten8o no terminal 4r do sistema de cabos

Tenséo (p.u.)

,,,,,,,,, Completo

0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)

Figura 6.44: Caso 3 - energizag; ten&o no terminal 6r do sistema de cabos
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0.2¢

0.15 ¢

Corrente (p.u.)
o
H

0.05 ¢

,,,,,,,,, Completo

0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)

Figura 6.45: Caso 3 - curto-circuito: corrente no terminadd sistema de cabos

0.015 |
0.01¢
0.005 ¢

—-0.005 |
-0.01¢
-0.015 |

Corrente (p.u.)

,,,,,,,,, Completo

0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)

Figura 6.46: Caso 3 - curto-circuito: corrente no terminal@sistema de cabos

0.01¢
0.005 ¢

—-0.005 |

Corrente (p.u.)

-0.01¢
-0.015 |

-002: Vv e Completo

0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)

Figura 6.47: Caso 3 - curto-circuito: corrente no terminal®@sistema de cabos
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Por fim, as Fig. 6.48, 6.49, 6.50, 6.51, 6.52 e 6.53 apreseosamsultados de ener-
giza@o e de curto-circuito nos terminais do sistema de caboersaieos vertical da
Fig. 6.4. Observa-se que os resultados pela metodologegta 80 bem semelhantes
aos obtidos pelo ULM.

14
12;

1L
0.8
0.6
0.4 ¢
0.2

Tensédo (p.u.)

,,,,,,,,, Completo

0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)
Figura 6.48: Caso 4 - energizag: tengo no terminal 1r do sistema de cabos

04F[°
0.3
0.2
0.1

0 L

Tensao (p.u.)

ULM

-0.1;

-02t Completo

0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)
Figura 6.49: Caso 4 - energizag: ten80o no terminal 4r do sistema de cabos

04
0.3
0.2
0.1

ol

Tenséo (p.u.)

-0.1;
-0.2 ¢

,,,,,,,,, Completo

-0.3¢

0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)
Figura 6.50: Caso 4 - energizag: ten8o no terminal 6r do sistema de cabos
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o
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0 1 2 3 4 5
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Figura 6.51: Caso 4 - curto-circuito: corrente no terminadd sistema de cabos

0.015 ¢
0.01 ¢
0.005 ¢

—0.005 |
-0.01 ¢
-0.015 ¢

Corrente (p.u.)

,,,,,,,,, Completo

0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)

Figura 6.52: Caso 4 - curto-circuito: corrente no terminal@sistema de cabos

0.01 ¢
0.005 ¢

—-0.005 |

Corrente (p.u.)

-0.01¢
-0.015 ¢

-0o02: /. Completo

0 1 2 3 4 5
Tempo (ms)

Figura 6.53: Caso 4 - curto-circuito: corrente no terminal@sistema de cabos
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6.4 Comenétrios Finais

Neste cafiulo, 0 modelo de linha de transmigsproposto pelo trabalho foi validado
atraes da aalise do ajuste do fator de propagago planos e a partir de simuldies da
resposta da linha no ddmo do tempo.

Em rela@oa dntese de fun@es, ficou comprovado que a metodologia elaborada con-
segue efetuar o ajuste f¢(w)|] com um rumero menor degdos em relago ao ULM, o
que decorre dos novos conceitos introduzidos: os modosierpa@is e 0s coeficientes
equivalentes. A estabilidade nénica da modelagem elaborada témbfoi constatada.

No que concerne as simufz&s no dormio do tempo, verificou-se que os resultados
obtidos pelo novo modelo conseguem retratar com ecis comportamento real da
linha. Alem disso, foi mostrado que a integia¢cdo modelo com o PSCAC/EMTDC
funciona sem problemas, sendo esse procedimento muitesstnte para a compaaac

dos resultados com os obtidos pelo ULM.
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CAPITULO 7/

Conclusao

7.1 Conclu®es Gerais

Este trabalho teve dois objetivos. O primeiro foi invegstiganpacto das aproximaes
gue usualmented® adotadas na represerdtaglo efeito pelicular nos condutores e no
solo sobre as respostas de linhas de trangmiss donmio da frediéncia e no dommio
do tempo. O segundo foi elaborar um modelo de linha eficieme;oordenadas de fase,
para simulages do tipo EMTP. Para tanto, o estudo foi divido em etapas.

Inicialmente, o Cajulo 2 fez uma abordagem sobre @laulo dos pametros uné-
rios de linhas de transmis, i.e., a impeéincia €rie [Z(w)] e a admi&ncia transversal
[Y(w)]. Esse processo consiste no primeiro passo para a modelagemedinha.

No Captulo 3, foi efetuada uma avaliag a respeito do impacto das aproxies
normalmente efetuadas nalculo da impeéncia €rie na resposta final da linha, tanto no
dominio da frediéncia como no domio do tempo. Nesse sentido, foram avaliadds £
linhas @&reas, mas tan@mn sistemas de cabos subderos, tendo em vista as diferencas
de tratamento nos dois casos. Como resultado do procesan) fiyservadas algumas
restrigges em rela@oa aplica@o das aproximdgs para o&@culo de[Z(w)].

No que concerne linhas de transraissereas, verificou-se que os erros introduzidos
na avaliago do fator de propagag [H(w)| e da admiéncia caractéstica[Y(w)] nao
causam um impacto significativo na respostaitinaldestes pametros, o que pode ser

observado tanto no ddmio da fredjiéncia quanto no domio do tempo. Dessa forma, a
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precisio de estudos de trartiios eletromagéticos raoé comprometida em simuladores
gue usamécnicas aproximadas paraaaulo da impeéncia €rie da linha.

No casos de sistemas de cabos suateros, todas as aproxiniess, com excep
da €cnica W-W, apresentaram bons resultados, podendo seitaerénte adotadas em
estudos de transitios eletromageticos. De fato, o fator limitante da combi@ac\W-W
diz respeitaa representap do solo atrags da &cnica elaborada por Wedepohl [18], que
deve ser evitada em alises de febmenos apidos.

No Captulo 4, foi feita uma revido bibliog&fica sobre os principais modelos de
linhas de transmié® do tipo EMTP, baseados no conceito de ondas viajantespaem
rametros distribidos e variantes com a frégncia. Dentre os modelos apresentados, 0
ULM [16] & o que apresenta a maior précssendo hoje considerado o estado da arte
para simulages no dormio do tempo. Este modele implementado diretamente em
coordenadas de fase.

No Captulo 5, foi apresentada toda a formuactérica do modelo de linha de
transmisao proposto neste trabalho, bem como foram abordados ponpmstantes
como a estabilidade numica do modelo e aspectos relacionados a sua implend@ntac
no doninio do tempo.

O novo modelo aproveita as principai€ids que servem como base para o ULM, e
introduz dois conceitos novos, de forma a possibilitar stajdo fator de propagag por
fragdes parciais, em coordenadas de fase, comiumeno menor deglos. Tratam-se dos
modos exponenciais (ME) e dos coeficientes equivalentes (CE)

O ME corresponde a uma quebra de paradigma na reprederdaf(w)]. Na mo-
delagem elaborada, ao &w de se ajustar o fator de propa@@a@ partir da resposta de
seus modos ao impulso uaito, como tradicionalmentefeito, profde-se o tratamento da
resposta dos autovalores da linha a umadorexponencial, no sentido de gerar formas de
ondas mais suaves a serem ajustadas. Essa@efuegponenciais devem ser esfieas
para cada um modos da linhaémd de dependerem das caraistiicas gerais do sistema.

O CE consiste na alterag da fun@o objetivo minimizada pelo ULM durante o
processo de obte&g dos tempos dednsito modais, que atualmente consiste no erro
RMS relativo ao ajuste de cada modo isoladamente. Na novaladpgem, prope-se a
minimizag@o direta do erro associad@proximago de[H(w)]. Com issog posével efe-
tuar uma representag melhor das inform@gs relativas aos autovetores da linha, o que
traz um ganho de pre@s para o modelo.

Finalmente, no Cdfulo 6, o modelo de linha proposto neste trabalho foi adalie

validado a partir de aalises tanto no domio da frediéncia como no domio do tempo.
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Neste caso, foram realizados ensaios de enei@pzacde curto-circuito em linhas de
transmisao assimtricas. Em todas as condigs analisadas, o hovo modelo apresentou

um desempenho superior ao do ULM.

7.2 Trabalhos Futuros

Dentre as principais contribuiies deste trabalho, deve-se destacar o conceito dos
modos exponenciais. A prifo, essa idia pode ser perfeitamente aplicada no ajuste
de outras vaéveis que normalmente fazem parte de um estudo de teasitletro-
magreticos. A seguir, 0 apresentadas algumas das possibilidades a serem daglora
em trabalhos futuros.

Neste trabalho,do foram apresentadas contriliigs relativas ao ajuste da adamitia
caracteistica da linha, visto que a maioria das metodologias eradas na literatura
normalmente retornam bons resultados para o caso geraludégmrsse ajuste pode ser
refinado dentro do ambiente ME, o qu&orfoi avaliado no presente estudo.

Outra aplicago que pode ser promissora com o KB caso da modelagem de trans-
formadores com pametros variantes com a fiigncia. Nesse sentido, a metodologia
seria interessante no sentido de possibilitar o ajuste gemairiz de adméncia nodal
com um rumero menor deg@los em relagoa aralise convencional.

Adicionalmente, vale observar que a comb#maglas i@ias apresentadas neste tra-
balho com o conceito deofps dominantes parece ser promissora, na tentativa de obte
realiza@es por frages parciais mais eficientes no EMTP, o que justifica um eshais
detalhado.

Por fim, no sentido de verificar a abré&mgia do modelo de linha proposto, seria
muito interessante avaliar casos de linhas de tranamisgis espéficos, tais como:
linhas rao uniformes; sistemas compostos pelo acoplamento eritos @reos e cabos
enterrados; linhas com condutores de raios muito pequengsaades; linhas com cabos

muito pdXimos entre si e outros.
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APENDICE A

Propagacao de Ondas Eletromagnéticas em Linhas de

Transmissao

A.1 Conceitos Bsicos

A Fig. A1(b) ilustra o elemento infinitesimal de uma linha t@nsmis&ao
monofasica, admitindo-se um comportamento quasi-estadimnonde v(x,t) e i(x,t) &o
tendes e correntes ao longo de seu comprimento no instante ta@wgtros R, L, C e
G denotam, respectivamente, valores amiis de resiéncia, induincia, capadincia e
conduéincia [2].

ikn(t) X =0 L XZL imdt)
k o e m
dx
Vi(t) Vin(t)
(a) Esquertatico
i) Rdx  Ldx i(x+dx,t)
v(x,t) C dx{EG dx v(x+dx,t)

dx |

(b) Elemento infinitesimal

Figura A.1: Linha de transmigs monoésica
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Aplicando-se as Leis de Kirchhoff ao trecho ilustrado,eofise as expre8ss que

regem a diamica da linha no domio do tempo, eq. (A.1).

B 8vé(;<(,t) _RixD) 4L 8i(é>;[,t)
. (A.1)
oix,t) ov(x,t)
~ T Gv(x,t)+C pn

No planos, o comportamento do sistema da Fig. A.1éjlescrito pela eq. (A.2),
tambem conhecida como equEg telegafica. Nesse caso,(Z) = R(w) + jwlL(w) € a
impedancia €rie, Y(w) = G + jwC & a admiéncia em derivéip, ew é a frediéncia

angular considerada.

9) w
- vg;, ) R(w) + wl ()] 1(%,0) = Z(w) 1(x,0)
Al(x. w) (A-2)
— (9)’( =[G+ jwC] V(X,w) = Y(w) V(X,w)
Diferenciando-se a eq. (A.2) em redaxza X, chega-se a:
B 82\/8()()(2, w) _ ) 8I(é))(),(w)
(A.3)
PPl(x,w) oV (X, w)
e W
Substituindo-se a eq. (A.2) na eq. (A.3):
OV (X, w
%’) — Z(w) Y(w) V(%) .
O?1(X, w) (A4)

o = Y(@) Z@) 1 w)

A equa@o acima, conhecida como eq@agle onda, expressa a prop&gade ondas
na linha. A soluéo desse sisten@adada por:
V(X,w) = Ze(w) [e 7@ X I4(w) — e X p(w)]
I(X,w) = e T X (W) + e X [y (w)

onder(w) = /Y (w) Z(w) & a constante de propagace Z(w) = /Z(w)/Y(w), a
impedancia caractéstica. O fator de propagag da linha e a adndihcia caractéstica

(A.5)

sao definidos, respectivamente, comii= e "« L e Y (w) = 1/Zc(w).

Segundo a eq. (A.5), as expréss de teréo e corrente ao longo do comprimento
da linha corresponder soma de duas ondas viajantes em @iesgpostas @ mesma
velocidade, denominadas de onda progressgiua le onda regressiva(L).

A propagago de ondas eletromagficas em linhas de transnmég&scomn condutores
pode ser tratada estendendo-se 0s conceitos desenvgharnse caso monasico, me-

diante uma abordagem matricial do equacionamento.
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A.2 Relago Fundamental no EMTP
De acordo com a eg. (A.5), a opedacY;(w) V(X,w) + |(X,w) é dada por:
Ye(w) V(X w) 4+ (X, w) =2 e T@X], (A.6)
Aplicando-se a eg. (A.6) aos terminais k e m da linha:

K:Ye(w) Vi(w) + lim(w) =21,

(A.7)
M Yo(w) Vin(w) — Imi(w) = 2 H(w) 1,
Combinando-se as exprégs acima:
Ye(w) Vin(w) = Imk(w) = H(w) [Ye(w) Vi(w) + lim(w)]
= H(w) Fin() (A.8)
= Bmi(w)

O mesmo racidonio pode ser aplicado considerando-se o terminal m como

x = 0. Nesse caso, dhin-se:
Ye(w) Vi(w) = lkm(w) = Bxm(w) (A.9)
As egs. (A.8) e (A.9) podem ser ainda sintetizadas peloitirda Fig. A.2.

Ikm (w) k m Imk (w)
_— -

V, (W) Y, (W) Bmw#} #)Bmk(w) Y, (w) V. (w)

Figura A.2: Circuito equivalente da linha

A maioria dos modelos de linhas de transrasgolifasicas no EMTPa& baseados
nas ed. (A.8) e (A.9), que podem ser implementadas em camidermodais, em um
tratamento equivalente ao desistemas mondékicos desacoplados, ou diretamente em

coordenadas de fase.
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APENDICE B

Transformada Numeérica Inversa de Laplace

Seja {t) uma fun@o no donmio do tempo e Fs), sua representao no dorinio de
Laplace. A transformada inversa desFé dada por [7]:

f(t) ! /Cﬂo@ F(s)eds (B.1)

B 27y c—700

ondes = c+ jw, w € a frediéncia angular e € uma constante real e positiva. A eq. (B.1)

pode ser expressa da seguinte forma:

f(t) eCt /JroO F(c+ jw) ™' dw (B.2)

T or

A equa@o acima indica que a Transformada de Laplacetjebrrespondé Trans-

— o0

formada de Fourier da fufig amortecida(f)e . Aproximando-se a eq. (B.2) numerica-

mente:

eant

f(n) = At ,n=0,1,...N—1 (B.3)

1 N—1 i
N > FK)o (ke ™
k=

0

onde:
N — nUmero de amostras de tempo e de fiatria
At — intervalo de amostragem
2
2T
NAt (B.4)
f(n) — f(nAt)

F(k) — F(c+ jkAw)

Aw

o(k) — fungao de amortecimento
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O termo dentro dos colchetes correspoadeansformada Nuérica Inversa de Fourier.
O tempo né&ximo de observa@p para ft), e a maxima frediéncia angular respeitadac

dados, respectivamente, por:

T = NAt

: (B.5)
Q=—
2At

A funcdo de amortecimento(k) & usada para atenuar o efeito Gibbs produzido pelo
truncamento da faixa de frégncias de interesse. A literatugchica oferece uma grande
variedade de modelos para a implemeatades (k). A expresfo abaixo define uma
varia@o da janela de Lanczos [8]:

sinh(sm /€2

o(k) = % (B.6)

Todo sinal discretoé eshvel, g que &€ avaliado dentro de uma janela de
observago. Assim, os plos de Ks) pertecem sempre ao semiplano complexo esquerdo.
Como na Transformada Nuarica Inversa de Fourier as amostras smitegradas ao longo
do eixo imagirio, os pontos singulares mai$gimos tornam Fs) oscilante na re@io,
requerindo um amero maior de amostras na modelagem do sinal.

Esse problema pode ser contornado deslocando-se o intelevahtegrago por uma
constante c.E nessa idia que se baseia a TNIL (Transformada Nuita Inversa de
Laplace). Muitos autores utilizam aitos pbprios para a definip de c. Dentre eles,

WEDEPOHL [8] proe um criério de grande aceitag na literaturaécnica:

. —ln(g_, 001) (B.7)
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APENDICE C

Integracao Numérica

A eg. (C.1) apresenta a resposta matrifhé(w)] de um sistema de ordem simples
a um sinal de excit&p [N(w)|. Na expresso,[r] € uma matriz de réduos, e e um plo.

1
Jw—p

M(w)] =" - [N(w)] (C.1)

A representaio da expre$® acima no doimnio do tempo pode ser obtida a partir da
aplica@o da integra@o trapezoidal com um passo de inte@@ft, o que resulta em uma
solug@o recursiva:

(M(t)] = [a] - [n(t)] + [his(t)] (C.2)
onde:
[his(t)] =(53 + 1)[e] - [n(t — At)] €.3)
+ plhis(t — At)]
e:
At
o] = [1;
— pAt
2+ pAt (C4)
p= 2 — pAt
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