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Resumo

Muitos modelos computacionais foram propostos visando representar de forma
precisa e eficiente o fendmeno de propagacdio de ondas em linhas de transmissdo. Tais
modelos devem considerar a natureza distribuida ¢ a dependéncia da freqiiéncia dos
parimetros das linhas. Nos modelos disponiveis em softwares EMTP (Eletromagnetic
Transients Program), a linha é completamente caracterizada por uma fungio fator de
propagacio A(®) ¢ uma impedancia Z(®) ou admitdncia Y{w). Estes parametros sio
aproximados por funcdes racionais de modo que a(r) e z.(f} ou y{t) sejam determinados
sem a necessidade do uso de transformadas. Neste trabalho apresenta-se uma revisio
dos modelos de linhas de transmissfo. Propde-se algumas alernativas visando
aproximar os pardmetros A(w) e Z.(w) de forma precisa ¢ eficiente. Mostra-se que o
método de ajuste obtido pode ser utilizado para aproximar fun¢des complexas € néo
apresenta problemas numéricos, mas ¢ dependente da estimativa inicial e pode precisar
de muitas iteragdes para alcangar a convergéneia. Além disso, ¢ analisada 4 aplicagiio de
um modelo de linhas de transmissdo, ainda néo disponivel em softwares EMTP, para

estudos de transitorios.




Abstract

Accurate transmission line models must take the phenomenon of propagation of
waves into account including the effects of the distributed nature and the frequency -
dependence of the line parameters. In the available EMTP (Electromagnetic Transients
Program) models, the line is completely represented by a propagation function A{®) and an
impedance Z.(®») or admitance Y.(®). These parameters are approximated by rational
functions so that a{¢) and z.{f) or y.(#) are easily obtained. [n this work, a brief review of
transmission lines models is presented and some alternatives to approximate the parameters
A(w) and Z{w) in a accurate and efficient way are proposed. It is shown that the used
method is suitable to fit rational functions with real or complex poles and zeroes. Time
domain simulations are carried out using data from the fitted functions in connection with a
recently developed transmission line model proposed in the literature and not yet available

in EMTP type programs.



\!

Sumario

RS IO e iv
A DS A e et v
Lasta de FhUIaS v e viii
Lasta e T A aS et xi
Capitulo 1 —TntroducBO e, 01
L L = MOtIVACAO e 01

1.2 - Delimitaglo do ema e 03

13 O V08 et nm e 04

1.4 — Organizacfio da dissertacdo . ] 04
Capitulo 2 — Fundamentacgio Teorica 05
2.1~ Propagaciio de ondas em linhas de transmissgo, ... 05

2.2 -- Linha de transmissfo monofasicasemperdas_ . 08

2.3 — Linha de transmiss3o monofisica comperdas.___ ..o 08

2.4 — Linha de transmissdo polifasica ] 09

2.5 — Linha de transmissiio polifisica a pardmetros dependentes da freqiiéncia 10

Capitulo 3 — Modelos Computacionais de Linhas de Transmissdo 13
3.1 —Modelos nodominiomodal e 13
3.1.1—-Modelode Domumel e, 13

3.1.2 - Modelo de Meyere Dommel e, 14

3.1.3 — Modelo de Marti 15

3.2 — Modelos nio dominio de fases 18



vii

3.2.1 — Consideragdes gerais s 18

3.2.2 —Modelo JARM A et 21

3.2.3 — Modelo proposto por Morched etal . 22

3.2.4 — Modelo proposto por Fernandes. ... 22

325 -Modelo Z-IC e e 23

Capitulo 4 — Sintese de Fungbes Racionais . ... 25
4.1 = Matodo de NeWtOn e 25

4.2 — Método de Levenberg-Marquardt ... .. e 27

4.3 — Método de ajuste implementado e 28
Capitulo 5 — Analise de Resultados____ 30
5.1 — Analise do método de ajuste implementado_ ... ... 30

5.1.1 —Resultados do ajuste e 30

5.1.2 — Convergéncia do método implementado ... 35

5.1.3 — Oportunidade de melhorias no método de ajuste 36

5.1.4 — Simulagio no dominio do tempo____ .. 38

5.2 — Andlise domodelo Z-Hne e ) 41

5.2.1 — Aplicagio do modelo Z-line 41

5.2.2 — Simulagio utilizando o modelo Z-line ... 42

Capitulo 6 — Conclusdes e 49
Referdncias BibHograflcas e 51
Apéndice A — Convolugio Recursiva, s 34
Apéndice B - Método de Ajuste Ndo-linear ... 56



viii

Lista de Figuras

Figura 2.1 ~ Linha de transmissfo monofisica com retorno pela terra, 05

Figura 2.2 — Circuito equivalente de um elemento infinitesimal de uma linha monofisica

COm 1etorno Pela v rma, ) 06
Figura 3.1 — Circuito equivalente para uma linha sem perdas. ... .. 13
Figura 3.2 — Linha de transmissdo com perdas concentradas nas extremidades . 14

Figura 3.3 — Circuito equivalente proposto por Meyer ¢ Dommel para uma linha

dependente da freqiiéncia. 14

Figura 3.4 — Equivalente RC para simular Z{®) no dominio do tempo. 15

Figura 3.5 - Circuito equivalente para uma linha com parametros dependentes da

OGO NIC A, e 16
Figura 3.6 — Linha de transmissfo simétrica. . 18
Figura 3.7 — Tens#o na fase ¢ do terminal receptor da linha simétrica .. I8
Figura 3.8 — Linha de transmissao assimétrica. e, 19

Figura 3.9a - Tensfio no terminal receptor da linha assimétrica — Modelagem no Dominio

Q8 S0 e et 20
Figura 3.10 - Modelo Z-line para linhas dependentes da freqiéncia. ] 24
Figura 5.1 — Circuito RLC comoito polos. e, 30

Figura 5.2a — Ajuste para a parte real da resposta em fregiiéncia do circuito RLC. 31



X

Figura 5.2b - Ajuste para a parte imaginaria da resposta em freqiiéncia do circuito RLC.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________ 32
Figura 5.3 — Linha de transmissdo monofasica com retorno pelaterra. ... .. 32
Figura 5.4a — Ajusie para a parte real da admiténcia caracteristicadalinha. . 33
Figura 5.4b - Ajustc para a parte imaginaria da admitincia caracteristica da hmha. _____ 33
Figura 5.5a — Ajuste para a parte real do fator de propagagiiodalinha. . 34
Figura 5.5b — Ajuste para a parte imaginaria do fator de propagago da linha. 34

Figura 5.6 —~ Minimizagio da Fung¢fo Hrro para o ajuste da resposta em freqiiéncia do

circuito RLC da Figura 5.1, 35

Figura 5.7 - Minimizagdo da Fungdio Erro para o ajuste da admiténcia caracteristica da

Figura 5.10 — Energizagfo por um impulso de tensdo de 1,2/50us com o terminal receptor

em aberto. 39

Figura 5.11 — Energizagdo por um impulso de tensio de 1,2/50us com o terminal receptor

aterrado. 39

Figura 5,12 — Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizagdo por um degrau unitario de
tensfio com o terminal receptor em aberto. 42

Figura 5.13 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line com 4 segles: energizagdo por um

degrau unitario de tensdo com o terminal receptor em aberto. 43



Figura 5.14 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizagio por um impulso de tensio

de 1,2/50us com o terminal receptor em aberto. 44

Figura 5.15 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line com 4 segles: energizagdo por um

impulso de tensdo de 1,2/50us com o terminal receptor em aberto. 44

Figura 5.16 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizaciio por um impulso de tensdo

de 1,2/50pus com o terminal receptor aterrado. 45

Figura 5.17 — Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizagio por um degrau unitario de

tensfo com o terminal receptor em aberto. 45

Figura 5.18 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizagfio por um impulso de tensdo

de 1,2/50pus com o terminal receptor em aberto. 46

Figura 5.19 — Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizagdo por um impulso de tensio

de 1,2/50us com o terminal receptor aterrado. 46

Figara 5.20 - Modeclo de Marti vs. Modelo Z-line: energizagdo por um degrau de tensdo

unitario com o terminal receptor em aberto. 47

Figura 5.21 — Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizagiio por um impulso de tensdo

de 1,2/50us com o terminal receptor em aberto. 47

Figura 5,22 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizagio por um impulso de tensio

de 1,2/50ps com o terminal receptor aterrado. 48

Figura Bl - Diagrama de blocos do Método de Ajuste Nédo-Linear. 63



xi

Lista de Tabelas

Tabela 5.1 — Eficiéncia do método de ajuste implementado. 34
Tabela 5.2a — Redugfo do esforgo computacional para o caso de energizacdo por um
degrau unitario de tensdo com o terminal receptor em aberto. 40

Tabela 5.2b — Reducio do esforgo computacional para o caso de energizagdo por um
impulso de tensdo de 1,2/50us com o terminal receptor em aberto. e 40

Tabela 5.2¢ - Redug@io do esforgo computacional para o caso de energizagdo por um

impulso de tensdo de 1,2/50us com o terminal receptor aterrado. 40



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1  Motivacio

A analise de fransitorios eletromagnéticos € essencial para o funcionamento, projeto
¢ planejamento de sisternas elétricos. Embora operem em regime permanente em grande
parte do tempo, os sistemas de poténcia devem ser projetados para suportar solicitagdes
extreras, denominadas sobretensSes. Sobretensdo é toda tens@io acima do valor nominal
que possa pbr em perigo a integridade de equipamentos e o funcionamento de um sistema
elétrico. As sobretensdes podem ser de origem externa, resultante de descargas
atmosféricas ou de origem interna, resultantes de manobras ou falhas no sistema.

A simulacio digital ¢ hoje a ferramenta mais utilizada para realiza¢do da analise de
transitérios. Entretanto, uma das dificuldades na simulagdo consiste em representar os
diversos componentes de um sistema, dentre os quais estiio as linhas de transmissfio, que se
diferenciam dos demais por dois aspectos: seus parimetros estdo distribuidos ao longo de
sua extensdo e sdo fortemente dependentes da freqliéncia.

Devido a estas peculiaridades, as linhas de transmissdo podem ser modeladas de
diferentes formas, dependendo da precisdio ¢ eficiéncia necessarias ao caso em estudo:

e Modelos a parAmetros concentrados — a linha de transmissdo ¢ representada por
elementos concentrados, usualmente por wma conexfo cascata de se¢des m, calculados
para uma determinada {reqiiéncia;

e Modeclos a pardmetros distribuidos — nestes modelos, a natureza distribuida dos

parametros da linha é levada em consideragio.
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Quanto 3 dependéncia da fiegiiéncia de seus pardmetros, existem duas classes de
modelos de linhas de transmissio:

e Modelos a parimetros constantes — a dependéncia da freqliCneia dos par@metros da
linha ¢ desprezada. Os pardmetros da linha sdo calculados em uma unica freqiiéncia e
estes valores se mantém fixos para todas as componentes de fregliéncia que se
propagam na linha;

* Modclos a pardmetros dependentes da freqiiéncia — levam em consideragio a variacdo
dos parimetros da linha com a freqiiéncia.

Modelos que consideram a natureza distribuida e a dependéncia da freqiiéncia dos
parﬁmetros da linha representam com maior precisdo o fendmeno de propagacio de ondas
em linhas de transmissdo. Por outro lado, estes modelos quase sempre demandam um
esforgo computacional significativo.

Desenvolver metodologias computacionais que representem de forma precisa e
eficiente linhas de transmissfio tem sido o objetivo de diversos estudos, dos quais
resultaram muitos modelos.

Os programas desenvolvidos para o calculo de transitorios eletromagnéticos
dividem-se em dois grandes grupos de acordo com a técnica de solugdo utilizada: no
dominio da freqiiéncia (FDTP — Frequency Domain Transients Program) ¢ no dominio do
tempo (EMTP - Eletromagnetic Transients Program),

No dominio da freqgiiéncia a resposta transitéria do sistema em analise ¢ calculada
inicialmente no dominio da freqiiéncia. A solugfio no dominio do tempo ¢ determinada em
seguida fazendo-se uso de transformagdes inversas. A simulagio de mudangas stbitas na
configuragiio do sistema ao longo da analise ¢ a representagdo de elementos ndo-lineares,

constituem-se nas maiores limitagdes destes programas.
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No dominic do tempo a solucio é determinada para cada passo de tempo Az, em
geral prefixado. Partindo-se das condigdes iniciais em =0, as tensdes em cada né do
sistema em analise sdo determinadas em t=A¢, 2. At, 3. At, ..., twar- NO processo de calculo
das tensOes e correntes em cada terminal, se faz necessario conhecer as tensdes ¢ correntes
em tempos anteriores. Elementos nfo-lineares e mudangas sibitas na configuragdo do
sisterma podem ser facibmente simulados em programas desta classe.

Para estudos de ftransitorios cletromagnéticos os programas EMTP sfio os mais
difundidos. Programas como ATP (Alternative Transicnts Program — Leuven EMTP
Center, 1987), MICROTRAN® (Microtran Power Systems Analysis Corporation, 1992) e
EMTDC (PSCAD/EMTDC - Manitoba HVDC Research Centre, 2000), tém modelos
computacionais para diversos componentes de sistemas elétricos, inclusive linhas de

transmissio.

1.2 Delimitacio do tema

Os modelos de linhas de transmissdo polifasicas a parimetros dependentes da
freqiiéncia fazem uso da técnica da transformagio modal [Wedepohl, 1963]. Através da
determinagiio de uma matriz de transformagdo modal, “#” fases de uma linha polifasica
podem ser transformadas em “»” linhas monofasicas independentes. A grande limitagdo
dos modelos no dominio modal ja implementados € a consideragdo da matnz de
transformagcio como real e constante, 0 que s6 se verifica para o caso de linhas simétricas.

Com a necessidade de obter modelos precisos para linhas assimétricas ¢ cabos
subterrineos surgiram os modelos no dominio de fases. Nestes modelos, o comportamento
dindmico da linha ¢é determinado diretamente no dominio de fases, evitando a

transformacfio modal na simula¢do no dominio do tempo. Alguns modelos no dominio de
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fases ja estdo disponiveils em softwares EMTP, como o modelo proposto por Morched et al

1999], no PSCAD/EMTDC; e o modelo proposto por Noda et al [1996 ,1997], no ATP.

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho séo:

I. Desenvolver um método de sintese de fungles racionais que otimize a
modelagem de linhas de transmissdo, inclusive no dominio de fases, e avaliar
modelos de linhas ja existentes, visando a implementagio de uma metodologia
precisa e eficiente para o calculo de transitorios eletromagnéticos;

2. Realizar um estudo de casos empregando os métodos implementados, avaliando a
sua precisfio ¢ eficiéncia. A avaliaglo serd feita através da comparagio com 2

precisfio e eficiéncia de softwares EMTP ja consolidados.

1.4. Organizac¢io da Dissertacio
A dissertagdo esta organizada conforme a seguinte estrutura:

e No capitulo 2 sio fundamentados teoria e equacionamento de linhas de transmissio;

e No capitulo 3 é dada uma idéia geral do estado da arte apresentando os trabalhos mais
relevantes sobre linhas de transmissio, enfatizando seus aspectos positivos e negativos;

e O capitulo 4 é o de trabalho proposto, onde sdo apresentadas os métodos
implementadas durante o trabalho;

s No capitulo 5 sfo apresentados os resultados obtidos e ¢ feita a andlise de resultados
para validagdo do método proposto. A validagdo ¢ feita mediante comparagbes com
resultados fornecidos por softwares EMTP ja consolidados;

e As principais conclusBes ¢ sugestdes tiradas deste trabalho sdo apresentadas no

capitulo 6.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo seriio apresentados uma revisdo dos conceitos basicos ¢ o

equacionamento da teoria de propaga¢io de ondas em linhas de fransmissio aéreas.

2.1. Propagacio de ondas em linhas de transmissio

Consideremos a linha de transmissfo monofasica com retorno pela terra da Figura

2.1.
X ‘
x=0 x=d
——— p T T ~ —— - -
TIPS AT

Figura 2.1 ~ Linha de transmissdo monofasica com retomo pela terra.

Tomemos o circuito equivalenie de um elemento infinitesimal da linha para
determinar as equagdes que descrevem o seu comportamento, Figura 2.2.

Sendo:

# — Resisténcia em Q/km;

g — Condutancia de dispersio em €' /kom;

{ - Indutincia em Hiknr,

¢ - Capacitancia em F/km.
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ix, b LAX LAx ix+AX,E)

A
|

efx +AXx i)

o

=

2
AT

Q

1

Figura 2.2 — Circuito equivalente de urn elemento infinitesimal de uma linha monofisica,

A corrente da linha no dominio do tempo, pode ser obtida por:

(e +Ax,0) = i(x, 1) — 2. Axe(x, 1) — C.AX. 86(8’; 1)
i(x + Ax, ) — ix, t) _ge(x1)—c 2B de(x,1)
Ax ot
Quando Ax—0, temos: - 9 =ge-t c.% (2.1a)
Cx ot

De forma analoga, a queda de tensio na linha pode ser dada por:

X :
 _iv1 2 (2.1b)
ox ot

Sendo J{f(x)} a transformada de Fourier de f{x), temos:

E(w) = 3{e(t)} , (o) = 3{(0)}

E sendo

Z = r + j.w.d, a impedéncia série da linha por unidade de comprimento e
Y = g + j.m.c, a admtincia shunt da linha por unidade de comprimento.

Temos a relagio entre tensio e corrente da linha, no dominio da freqiiéncia:

_E g (2.24)
8x
Ay (2.2b)
8)(

Diferenciando as equagdes (2.2) e substituindo-as entre si:
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OF _zve
Ox

o’
Definindo,

y=+ZY =(ao + joP), como a constante de propaga¢do da linha e

«

fZ . A e .
Z, = 7 como a impedancia caracteristica da linha

Em que,
o € a constante de atenuagfo e
B é a constante de distorgo da linha.

As solugdes de (2.3) no dominio do tempo sio:

(3(1‘) = j(i — s_x)_e“flrx + b(f + B.X).eﬁ'x
l(z) = %[f(z - B-X).eia'x — b(f + B_x).eu,x] (2'4)

Portanto, a tensdo e a corrente em uma linha de transmissdo sdo dadas pela
composigdo de duas ondas que viajam em direcdes opostas denominadas onda
progressiva e onda regressiva.

Temos as seguintes condigdes de contorno para a linha da Figura 2.1:

e(t)

o =€ () = F(O)+ (D),

i)

o =i (0) = —Zi{f(r) b))

e(t)) i = n ()= [~ Bd)e™ +blt + Bd)e™

O oa = L (0 = }—Z‘LU" (t - Bd)e™ ~b(e+pd)e™].
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Definindo © = B.d como o tempo de propagagio da onda na linha, temos as
equacles que descrevem o fendmeno de propagagiio de ondas em linhas de transmissiio:

elt) - Zobim(2) = bilt-1)

en(B) = Zelpi(t) = by(t-7) (2.5)
em que:

bi(t-1) = [em(t-1) - Zeipui(t-1)].€ >

bult-T) = [edt-1) - Zoigm(t-1)].€*¢

fevam em consideragio a histdria do sistema.

2.2. Linha de transmissio monofasica sem perdas
Para uma linha de transmissao monofasica sem perdas, temos r=0 ¢ g=0. Assim:
a=1{
B=avic
Temos entdo as equacdes que regem uma linha monofasica sem perdas:
elt) - Zeipn(t) = [en(t-T) - Zodmit-1)]
enlt) - Zeimi{t) = fer(t-1) - Zeipm{t-7)] (2.6)
A tensfo e a corrente em um terminal no instante ¢, s30 iguais a tensdo e a corrente

no outro terminal no instante ¢-1.

2.3. Linha de transmissiio monofisica com perdas
Para uma linha de transmissdo monofisica com perdas, temos r=0 e g=0). Assim:

o =

B0

Temos entdio as equagdes que regem uma linha monotasica com perdas:
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eit) - Zo.lin(t) = [en(t-1) - Zeoimilt-1)].€**

enl(t) - Zeimi(t) = [ed(-T) - Zeoipm(t-7)].€"*7 (2.7)
A tensdo ¢ a corrente sfo atenuadas ao longo da sua propagacdo pela linha de

acordo com a constante o.

2.4. Linha de transmissio polifasica

No caso de linhas polifisicas, sendo Z ¢ ¥ as matrizes impedancia série ¢

admiténcia shunt, respectivamente, de (2.3) temos:

B _zyryee

X

iz @38)
x

A principal dificuldade em se resolver as equagdes (2.8) esta no fato de que,
devido ao acoplamento mituo entre fases, as matrizes Z e ¥ sfo cheias. Visando
contornar este problema, faz-se uso de transformagdes matematicas que diagonalizem
1Z].1¥] ¢ [¥1.[Z]. Apds tais transformagdes, uma linha de transmissao com »n fases pode
ser tratada como # linhas monofésicas independentes.

Uma transformagfio muito usada é a transformagio modal [Wedepohl, 1963].
Utilizando a teoria de autovetores pode-se determinar matrizes que diagonalizem os
produtos [Z1.[ Y] e [¥].[£]:

[T,] = matriz transformagao cujas colunas sdo os autovetores de [Z£].[¥];

{T;} = matriz transformaco cujas colunas sfo os autovetores de [¥].[Z].

As matrizes de transformagcio modal se relacionam pela seguinte expressio:

(7 = (T

Sendo T, e T; as matrizes de transformagdo modal, temos:
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[E] = {T.}.[V];
] =[T].{] (2.9)
Sendo ¥ e J os vetores tensdes e correntes modais, respectivamente, temos as

equagdes (2.8) no dominio modal:

el

Py

Ut 2.10)
Ox

Os elementos da matriz diagonal [y’], sio os autovalores de [Z].[¥].
Analogamente as cquagdes (2.3) do caso monofisico, determina-se w(z) e j{f) para
cada modo i da linha, em que, { = 7,2,3,...,n, para uma linha com n fases. Para retornar

a0 dominio de fases, determinando e(7) e i(f), faz-se uso da transformagiio modal de

2.9).

2.5. Linha de transmisséio polifasica com parimetros dependentes da
freqiiéncia

Nos modelos anteriores, os par@metros da linha sfo considerados como
distribuidos ao longo de sua extensdo, mas ndo ¢ levada em consideragio a sua
dependéncia da fregiiéncia.

No entanto a resisténcia da linha de transmissdo R(w), ¢ resultado da resisténcia
intrinseca dos condutores mais a contribui¢de do retorno pelo solo, ambas dependentes
da fregiiéncia. A indutincia da linha de transmissdo L{w) ¢ dependente da freqii€neia,
sendo resultado da contribuicdo da indutdncia prépria dos condutores, do retorno pelo
solo ¢ da indutincia mutua entre fases. Portanto Z (impedédncia série), varia com a

freqiiénera.
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Os clementos da matriz admitincia ¥(®) podem ser calculados a partir da
geometria da linha, das configuragdes das torres e dos condutores, assumindo-se as
hipoteses:

1. O ar tem perdas despreziveis e a terra esta no potencial zero;

2. Os raios dos condutores sdo significativamente menores que as distdncias

entrc 0S mesmos.

Ambas as hipéteses sfo aceitdveis para linhas aéreas. Portanto a matriz
capacitincia da linha, C, é fungfio unicamente da geometria da linha; e a matriz
condutédncia da linha, G, ¢ desprezada.

Sendo assim, temos:

[Z(e)] = [R(w)] + j.w.[L(w)], a impedincia série dependente da freqiiéneia e

[H®)] = j.©.[C], a admitincia shunt dependente da freqiiéncia.

Assim, as matrizes de transformacio modal T, ¢ T; sdo também dependentes da

freqiiéneia’, e as equagdes (2.10) tornam-se:

SV Ny (o)
ox
%“%"i)l - [Y(@)* 11 (@)] @.11)

Sendo A(@) = e o fator de propagaciio da linha temos analogamente a (2.5),
as cquagdes que descrevem o comportamento dindmico para cada modo da linha:
Vi (@) ~ Zo(0).Jn (©) = [V () — Z (0) o (00)]. A()

Vm ((D) - Zc (m)-Jmk ((D) = [Vk ((D) ~ Ze ((D)-ka (0})}1‘1(&)) (2 12)

! No caso de uma Jinha monofasica com retorno pela terra, no caso de uma linha bifasica em que os
condutores sdo idénticos e se epcontram A mesma altura, e no case de uma linha trifisica perfeitamente
transposta, as matrizes T, e T; s30 redis e constantes.
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No dominio do tempo temos:

Vi (1) = [2e (DJim (D] = {Vm () — [2e (/i ()] § (D)

Vi (£) = (2 (D2 Jmi (D] = {Vie() = [2e (D 1o ()]} va(D) (2.13)

Em que, « denota uma integral de convolugdo.

Ao determinar-se v(¢) e j(¢), deve-se retornar ao dominio de fases determinando
e(?) e /(7). Com as matrizes de transformag¢io modais dependentes da freqiiéncia, temos:

[e(®)] = [TAn)][v(8)]

()] = [T0)][/(0)] (2.14)

Como pode ser observado em (2.13) e (2.14), a consideragdo dos efeitos da
freqiiéncia sobre os parmctros da linha, aumenta consideravelmente a complexidade na
analise de seu comportamento dindmico. As maiores dificuldades sdo a resolugdo das
integrais de convolugfo a cada passo de tempo Az, e a determinagdio de z{(?) e a(f). Por
outro lado, para se aproximar da realidade, o modelo deve considerar a natureza

distribuida dos parimetros da linha e sua dependéncia da freqiiéncia.



Capitulo 3

MODELOS COMPUTACIONAIS DE LINHAS DE

TRANSMISSAO

Muitos modelos computacionais foram propostos visando representar de forma
precisa e eficiente linhas de transmissfo para o estudo de transitorios eletromagnéticos.
Neste capitulo serd apresentada uma revisfio dos modelos de linhas enfatizando as

diferencas existentes entre modelos no dominio modal € modelos no dominio de fases.

3.1. Modelos no dominio modal

3.1.1. Modelo de Dommel

Dommel [1969] a partir das equagbes (2.6), propds o circuito equivalente da

Figura 3.1, para cada modo de uma linha de transmissao sem perdas.

Jiml®) Le Zc Jusl®
R "I (. e AW
Vilt) bytt) | Z (1] byt i Vafl)

i

Figura 3.1 — Circuito equivalente para uma linha sem perdas,

Em que:
bi (1-1)= en(t-T) - Zeim{f-T) €
b (1-1)= ext-1) - Ze.ign(1-T)

sao fontes de tensdo ficticias que consideram a historia do sistema.
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Para linhas com perdas, Dommel [1969] representa o efeito das perdas através de
resistores colocados nas duas extremidades da hinha. Para melhorar a aproximagdo de
considerar as perdas como concentradas, a linha ¢ dividida em duas seg¢des, de acordo

com a Figura 3.2.

J A e B T T R e L R P R P P R PP

Figura 3.2 - Linha de fransmiss&o com perdas concentradas nas extremidades

3.1.2. Modelo de Meyer e Dommel

Budner [1970] e Snelson [1972] propuseram os primeiros moedelos considerando a
dependéncia da freqii€ncia dos pardmetros da linha. Baseado neles, Meyer e Dommel
[1974] propuseram um outro que resultava no circuito equivalente da Figura 3.3:

Jrm () Z Z Jmilt
- ) e . _ [ - e r e e e ’_’___ e S

Figura 3.3 — Circuito equivalente proposto por Meyer € Dommel para uma linha dependente da
freqiiéncia.

O parametro Z da Figura 3.3 ¢ denominado de impedancia de surto da linha e

definido como:

—
Z=limZ, =\[-éi’~
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3.1.3. Modelo de Marti

Todos os modelos de linhas de transmissio com par@metros dependentes da
freqiiéneia tinham uma limitag#io: necessitavam do uso de transformacdes inversas ¢ do
calculo de convolugbes no tempo.

Marti [1982], propds a substituiciio de Z por Z. no circuito da Figura 3.3, mas a
sua grande contribuigfo foi a forma alternativa de realizar a transigdo freqiiéncta-tempo
sem recorrer as transformagdes inversas para calcular z.(7) e a(f) nas equagSes (2.13).

A forma de realizar a transi¢dio consiste em expressar Z.(®) e A{w) como fungdes
racionais aproximadas da forma:

(s+z)(s+z,)(s+z,}.(s+z,)

P(s)=0G. (3.1)
GS+p)G+p)s+p).(s+p,)
Que pode ser expandida em fragdes parciais:
P(s)=k, + K + Z + oot —2—— com n =in, ou
(S+pl) (S+p2) (S+pm)
P(s)= k, iz % coma<m (3.2)

+ +.t
(s+p) (s+py) (s+p,)
Como Z. w) é a resposta de um sistema fisico passivo que tende a um valor
constante quando w—»w, o mimero de zeros deve ser igual ao ndmero de polos, n = m,
na equagdo (3.1). Assim, cada modo de Z(®) pode ser aproximado por uma conexdo

série-paralela de blocos RC, como o circuito da Figura 3.4:

» " % A A
I . I A B L
J (Z) R E Siidddd ‘ # ! .
km 00 i ; 1 i
.y - A . L | I
> d o Lo
A‘ [ | k= b v ] 5 [ N Il e
| K
C! ("2 Cm TN

Figura 3.4 — Equivalente RC para simuiar Z{®) no dominio do tempao.
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A impedancia caracterisiica aproximada, no plano s, é dada por:

K A

aprox ~ tlw + +at (33)

(’2
+
(SJr/i/é] .CI} (s+%€2 .(32) (S+%2,,, .ij

Aplicando um método de integragiio numérica aos parimetros da equagio (3.3)
cada modo da linha resulta em vma resisténcia constante em série com uma fonte de

tensdio, Figura 3.5, equivalentemente & linha sem perdas da Figura 3.1.

j km (t) Ieeqm‘v R v j F:: ] k( t)

7 4 Asvll

btx) (1) () butt)

T

|
7 ", P |
‘ Eﬂ?uhf(t} ‘\\_ ---’( ; { ) Eﬁquiv(t) J‘

y T

- S

Figura 3.5 — Circuito equivalente para uma linha com parimetros dependentes da freqiiéncia,

A aproximagdo traz de (2.13):

Vie(£) = Reguiv Jim (£) = €equi)=IVm (£} — Requiv. juk (£) — €equi(t)]» a(?)

Vi (8) = Regquiv. Jonk (£) — equid ) =[Vi (1) = Regusv. Jiom (1) — €cquinlt)]+a(?) (3.4)

Das equagdes (3.4) , temos:

by (1) = f, @) *a(t) (3.5)
Em que:

ﬂn(f) = Vp (t) - Requivjmk (f) - eequiv(t)
Logo, para se determinar by(f), deve-se calcular a(f). A fun¢io racional que

aproxima 4(®) tem a forma:
Aupro8)=P(s).€ ™"

Sendo, Tmn, © tempo de propagaciio da componente de freqiéneia mais elevada.
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A(w) tende a zero quando w—o. Portanto, o niimero de zeros deve scr menor que
o niimero de pdlos, n < m na equacio (3.1).

Assim,

k k, k ”
! cm 3 e—.ﬁ.;mi“ (3 .6)

o ) = e G

No dominio do tempo, temos:

B (8) = k@770 4 e U)o gk, e P (-t ) (3.7)

E as convolugbes da equacgdo (3.5), entre f{f) € @uprolf), so entfio calculadas.
Semlyen observou que na resolucdo de integrais de convolugiio com a(¢) tendo a forma
da equagio (3.7), o processo pode ser acelerado significativamente através da técnica da
convolu¢do recursiva (Apéndice A).

O modelo de Marti tem sido tomado como base para varios modelos de linhas dc
transniissdo até os dias atuais,

O sucesso da modelagem de linhas de transmissfo com pardmetros dependentes
da freqiiéncia depende da preciséio das aproximacdes para Z{w)} ¢ 4(w). No modelo de
Marti, o método usado para fazer o ajuste € o procedimento assintdtico de Bode, que
tem como desvantagem a grande quantidade de pdélos com que A(w) ¢ aproximada,
sendo assim pouco eficiente,

Visando uma maior eficiéncia computacional na representagio de linhas de
transmissdo, Fernandes [1996] propds o uso de um método de ajuste ndo-linear de baixa
ordem baseado no processo de otimizagdo de Levenberg-Marquardt (Apéndice B). O
método apresentou, além de maior eficiéncia, um aumento na precisio do nodelo em

relagdo ao ajuste assmtotico.
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3.2. Modelos no dominio de fases
3.2.1. Consideracgdes gerais

Os modelos no dominio de fases ndo fazem uso da transformacio modal na
simulagfio no dominio do tempo, mas apenas na fase de calculo de Z{w) e 4{w).

Considerando a linha de transmissfo simétrica, trifasica e perfeitamente

transposta da Figura 3.6.

R, = 9.03206 ohms’km

|
Raio do condutor = 0,02034 m L
? o
Comprimento da linha = 50,0 km {IO-OEI-}ﬁ—IOPm}E | 12.0m

Resistividade do selo = 100 ochm.m

R TN TN
SAIIEETT PSS

Figura 3.6 — Linha de transmiss@io simétrica

Simulou-se com o programa PSCAD/EMTDC, a energizagdo por uma fonte
senoidal trifisica com o terminal receptor da linha em aberto usando a modelagem no

dominio de fases e no dominio modal. A Figura 3.7 mostra a tensdio no terminal

receptor da linha.
20 Linha Simétrica
. - === Doinio Modal
P Dominio de Fases
10
P i
a
b e
< b
= :
g H
[=5 .
L& H
=] |
1= !
= a0
o i
E i
£ ;
= 1
L £
= t
E ;
=] i
L 1
@ !
5 1.0
= |
0.000 0.502 8004 0008 0.008 8010

Tempo (s)

Figura 3.7 - Tensiio na fase ¢ do terminal receptor da linha simétrica
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Verifica-se que para linhas simétricas, os modelos no dominio modal e dominio
de fases apresentam resultados equivalenies,
Considerando uma linha de transmisso trifdsica proxima a uma linha bifasica-

DC, Figura 3.8, temos uma configurago assimétrica.

Fase b
Fasea | fpasec |som
e e e o

Ry, = 0,03206 ohms/km 1 : j
Raio do condutor = 0,0203454 m ‘ ; |
Comprimento da livha = 100,0km ~10:0m ,  10.0m |- 20.0m PRGN

Resistividade do solo= 100 ohm.m ‘ : :
SIS FEr TR e Al A

MWW e e e '

20.6m >

Figura 3.8 — Linha de transmissfo assimétrica.

A energizaco da linha bifasica DC com o terminal receptor em aberto e com o0s
dois terminais da linha trifasica em aberto, foi simulada usando a modelagem no
dominio de fases e no dominio modal com o programa PSCAD/EMTDC. A Figura 3.9

mostra a tensdo induzida no terminal receptor da linha trifasica.

Linha Assimétrica
Fasec
Fase b
S Fase a
08
Z
L)
2
[~
3
L
=
£ oo
£ :
5 .
c [
= i
s 'y
5 o
=2 i
igj ;
05 :
1.0 ‘ : . ‘ :
8.000 4.004 0.008 0.012 o.Mms 0.620
Tempoe (s)

Figura 3.9a - Tensdo no terminal receptor da linha assimétrica - Modelagem no Dominio Modal.



Capiiulo 3 - Modelos Computucionais para Linhas de Transmisséio - 20

0.8 Linha Assimétrica

Fase ¢

g Fase b

g 0.4 Fase a

o

7]

g

2%

"é H

£ 00

E 1.0 -

@

=

)

= :

2 !

2 -0.4

ﬁ

0.003 0004 0.008 0012 0.0186 g.020
Tempo (8)

Figura 3.9b - Tensdo no terminal receptor da linha assimétrica — Modelagem no Dominio de Fases.

Verifica-se na Figura 3.9 que para linhas assimétricas os modelos no dominio de
fases apresentam resultados mais coerentes, podendo-se afirmar que a consideragdo da
mairiz de transformagdo modal como real ¢ constante, torna os modelos no dominio
modal imprecisos.

A maioria dos modelos no dominio de fases seguem a metodologia do modelo de
Marti, exceto que a transformacgio modal € usada apenas na fase de calculos de Z{w) ¢
A(w). Portanto as equacdes (3.4) no dominio do tempo, se tornam:
lex (D] — [Requan] Likm (0] = [eequad D))= [@(D]  {Lem (D] = [Requin) [m (5] — [€cqun)]}

Lem (D] — [Requiv] Linmk (D] [ €equn)]= [a(DD] » {[€4 (D] — [Requic). [itm (D] = [CequaD]}  (3.8)

Tem-se a(fy uma matriz ¢ f{t) um vetor, portanto convolugdes entre matriz e vetor.
Além disso, os tempos de propaga¢do para cada uma das fases sdo a combinago linear
dos tempos de propagac@io modais. Estes fatores tornam os modelos no dominto de fases
computacionalmente ineficientes devido 4 grande quantidade de itegrais de convolugio

resolvidas a cada passo de tempo.
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Sendo » o niimero de fases da linha ¢ m o numero de p6los de cada elemento da
MAtTZ duprox(f) 2 cada passo de tempo tem-se nm convolugdes para modelos no dominio
modal ou #’m convoluges quando a modelagem é feita no dominio de fases.

Gustavsen ¢ Semlyen [1999] propSem um método de ajuste no dominio de fases
denominado vector fitting (ajuste vetorial). O método realiza o ajuste de fungdes
vetoriais compartilhando o mesmo conjunto de pdlos para todos os elementos do vetor.
O compartilhamento de polos possibilita a diminui¢io do esforco computacional, sendo
necessarias #°m convolugdes a cada passo de tempo para modelos no dominio de fases
(Apéndice C).

O ajuste vetorial tem se mostrado eficiente na modelagem no dominio de fases,
mas o meétodo apresenta problemas como a alocagdo de polos mstaveis.

Qutra desvaniagem do ajuste vetorial € que, por ser um método linear, no ajuste

de A{w) no ¢ possivel considerar os tempos de propagagdo como variaveis do modelo.

3.2.2. Modelo IARMA

O modelo TARMA (Interpolated Auto-Regressive Moving Average), proposto por
Noda et al [1996; 1997], esta disponivel no programa ATP. Como ¢ um modelo no
dominio de fases, calcula diretamente em coordenadas de fases as tensdes e as correntes
nos terminais de uma linha de transmisséo. Como particularidade deste modelo destaca-
se a sintese por fungdes racionais aproximadas no plano z péra a admitincia
caracteristica ¢ o fator de propagac@o no dominio de fases [Carvalho Fitho, 2000].

Fernandes [2001] constata imprecisdes e alocagio indevida de pdlos na fase de
ajuste do modelo TARMA, o que acarrcta problemas de estabilidade e oscilagGes

numéricas na simulacdo no dominio do tempo.
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Fernandes [2001] realiza um estudo de casos e observa que ha problemas
numéricos para todas as aplicagSes em que foi utilizado o modelo IARMA para

extensas faixas de freqiiéncia.

3.2.3. Modelo proposto por Morched et al

O modelo proposto por Morched et al [1999] estd disponivel no programa
PSCAD/EMTDC.

O modelo utiliza uma matriz de transformagdo modal constante para o calculo de
Z{w} e A(®), o que pode ocasionar imprecisdes na simulagio no dominio do tempo para
o caso de linhas assimétricas. A sintese de fungdes para a impedancia caracteristica e
para o fator de propagacio no dominio de fases é realizada no plano s ¢ utiliza o método

de ajuste vetorial [Gustavsen e Semlyen, 1999}

3.2.4. Modelo proposto por Fernandes

Fernandes [2001], propde um modelo que traz as seguintes contribuigdes:

* consideragio da matriz de transformagio modal como complexa ¢ dependente
da fregiiéncia, o que pode garantir precisio na modelagem de qualquer
configuracdo de linhas de transmissdo;

e agrupamento dos tempos de propagaciio em um tempo de propagagio Unico
para o fator de propaga¢io, possibilitando uma redugdo significativa no
numero de convolugdes no tempo a screm calculadas numericamente.

O modelo utiliza 0 método de ajuste vetorial [Gustavsen e Semlyen, 1999] para

realizar a sintese por fungdes racionais no plano s para a admitdncia caracteristica e o

fator de propagacio.



Capitulo 3 - Modelos Computacionais para Linkas de Transmissio 23

3.2.5. Modelo Z-line

O modelo Z-line proposto por Castellanos [1997], ndio segue a metodologia do
modelo de Marti e pode ser utilizado para o estudo de efeito corona.

Seguindo a metodologia proposta por Dommel [1969], o modelo considera o
fendmeno de propagagdo de ondas em uma linha ideal com parimetros constantes, e em
separado o efeito das perdas concentrado nas extremidades da linha. Esta considerago
o torna totalmente independente da transformagio modal e do célculo de convolugdes.

A impedancia série tem elementos da forma:

Z, =R, + jo(L] + AL,
em que:
* R, ¢ amatriz resisténcia, que contém a resisténeia interna dos condutores e a
resisténcia relativa ao retorno pelo solo, ambas dependentes da fregiiéncia;
e [ € a mdutincia exierna correspondente ao campo magnético fora dos
condutores ¢ da terra, ou seja, dependente da geometria da linha e portanto

constante;

* AL, ¢ aindutincia relativa ao fluxo interno dos condutores e ao retorno pelo
solo, sendo assim dependente da freqiiéncia.

Portanto,

[2]1=[2""}+ jo[L™]

em que:

s Z ;."““‘ =R, + joAL,, € aparte referente as perdas, dependente da freqiiéncia e

o 7% = il , ¢ a parte referente 4 propagagio de ondas em uma linha ideal,

sem perdas e com pardmetros constantes.

Partindo das equagdes que descrevem o comportamento de linhas de transmiss3o:
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d’[£]

xl

[Z)[Y]1.1£]

d*[f]

2

=[Y1[Z][1]

Tem-se:
[Z][X]={{Z™ ]+ jo[L™]}.jelC] (3.9

E a linha ¢ modelada pelo circuito da Figura 3.10:

Fluxo interno Flugo externo

foss ideat
Z

[Z" ()]

Figura 3.10 — Modelo Z-line para linhas dependentes da fregiiéncia.

O desempenho do modelo Z-line na analise de transitérios foi testado. Esta etapa

do trabalho serd detalhada no capitulo de analise de resultados (Capitulo 5).



Capitulo 4

SINTESE DE FUNCOES RACIONAIS

Distinguem-se trés etapas no desenvolvimento de um modelo computacional de
linhas de transmissZo com pardmetros dependentes da freqiiéncia:
¢ Calculo de parametros - ¢ a fase em que a impedéncia caracteristica e o fator
de propagacio sdo calculados;
» Sintese por fun¢fes racionais — & a fase em que os parmetros calculados sdo
aproximados por fung¢des racionais;
+ Resposta no dominio do tempo — ¢ a fase em que as grandezas tensdo ¢
corrente sdo calculadas a cada passo de tempo Ar.
Fernandes [1996] e Carvalho Filho [2000] implementaram rotinas computacionais
do método de ajuste ndo-linear para a sintese por fungdes racionais dos pardmetros da
linha. Neste capitulo serdo apresentadas propostas de melhorias para o método de ajuste

nfo-linear, desenvolvidas durante o trabaiho.

4.1. Método de Newton

Considere a expansfio em série de Taylor da fungfio F{a) em torno do ponto

com incremento p:

2
), 1 0P ),
da, 2 ca,

Fla,+p)=F(a, )+p. (4.1)

Despreza-se os termos de ordem superior a 2.
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Para mmimizar a fun¢do em relagfio ao incremento p, toma-se a sua derivada em

relacdo a p e iguala-se a expressio resultante a zero. Assim:

dal - da,

3F(a) _ F(a) 42)

Portanto, p ¢ o incremento de a; (iteragdo k) na direcfio de ¢ que minimiza a

fungdo, e a expresséo abaixo define o algoritmo do método de Newton:

G =a,+p=a, —[aF(a”‘)/a F(a*)]

oa, da;

Se a fungio € de varas variaveis, definida pelo vetor a; = {ay, ao, ..., ay], tem-se:

Gy = T p=a; — [G(ak )]W] '[g(ak )] (4.3)
em que:
- o
da,
gla,)=| : |,éovetor gradiente da fungdo Fe
oF
oa,,
| oF OF
da’ Oa,fa,,
Gla,)= : : , & a matriz hessiana da fungéo F.
o'F o'F
da,,Oa, al,

Da teoria do calculo, existe um minimo da fungiio, se ¢ somente se,

2
2@ >0 (4.4)
Oa;

Portanto, a condi¢fo necessdria para que a fun¢fio tenha um minimo € que a matriz
hessiana seja positiva definida.

A convergéncia do método de Newton nio é assegurada uma vez que a matriz
hessiana da funcdo objetivo pode ser singular e, mesmo que G(a)” exista, o processo

depende das estimativas iniciais do vetor a; para convergir.
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4.2, Método de Levenberg-Marquardt

Considere o gjuste de uma fungdo, que depende nio-linearmente dos pardmetros
ar, aum conjunto de pontos. Define-se uma fungio y*(a) que mede a concordincia entre
a fungdo e o conjunto de pontos, dada por:

N 2
x(a)= Z[Ly(x—)} 4.5)
il G,

Ajustar a funcdo aos pontos consiste em minimizar xz(a).

De acordo com o método de Newton, a funcdo ¥*(@) ¢ expressa como uma série
de Taylor desprezando-se os termos de ordem superiores a 2. Em cada iterago precisa-
se do vetor gradicnte ¢ da matriz hessiana de (). No entanto, o método diverge se a
matriz hessiana ndo for positive definida. O método de Levenberg-Marquardt ¢ uma
modificagio do método de Newton para quando o processo iterativo nfio esta na diregéo
do mintmo. O algoritmo funciona da seguinte forma:

se 'xz(ak) < xz(am), o vetor a;+; € determinado pela equacdo (4.3), tal qual o
método de Newton;

se o processo estd divergindo, ou seja, se ¥ (ap) > xz(ak_ 1), O vetor ape; €
determinado por

a,, =a, —cgla,). (4.6)

A constante ¢ € funcio de uma constante adimensional A definida pelo usudrio.
Uma nova matriz a partir da matriz hessiana ¢ definida:

!

o', = o (1+4), oy sBo os elementos da diagonal da matriz hessiana,

oy =, G # k). 4.7
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Aumentando os valores de A, a nova matriz torna-se diagonal dominante evitando

problemas com singularidades. Estas modificagdes aumentam as chances de

convergéncia do método proposto por Levenberg-Marguardt.

4.3. Método de ajuste implementado

Foram implementadas algumas rotinas para ajuste de fungGes racionais buscando:

convergéncia rapida;

& pouca sensibilidade & estimativa inicial;

¢ auséncia de problemas numéricos;

s ajuste de fungdes complexas com polos complexos, €

» ajuste de fungdes vetoriais com compartilhamento de pélos.

O algoritmo implementado ¢ descrito a seguir.

1. Os » dados de freqiiéncia, modulo ¢ fase sdo alocados da seguinte forma:

r,

— . s
Xm[xl?'x2""’xn’xn+1'xn+2""'x2n] 2 Y_[yl’y2""’yn’yml’yn%l""’y'z"]

Em que:

x7 ... xp —» n dados de freqiiéncia;

Xn+i .. X2n — 1 dados de freqiiéncia repetidos;

Vi ... ¥ —> 1 dados de modulo e
Vst - ¥Yae —> 1 dados de fase.
Este procedimento faz com que a matriz hessiana seja real, apesar do processo de

ajuste ser para fungdes complexas.
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2. Divide-se a faixa de freqiiéneia, em escala logaritmica, em intervalos de
freqiiéncia Aw. O nimero de intervalos ¢ definido pela ordem da fungio
aproximada;

3. Tendo por base a divisdo da faixa de freqiiéncia, estimam-se os valores iniciais
para os parimetros ¢; da fun¢fio aproximada e calcula-se y*(¢), o vetor gradiente
¢ a matriz hessiana da func¢io aproximada;

Escreve-se a fungio aproximada da seguinte forma:

Y .. =Logla, |+ Logla,.s* +a,s +1]— Logla,.s” + as.s +1]+...+

aprox

' 2
Logla,, ,.s* +a,, .s+11~Logla,,.s* +a,,. s+l

Em que, s =jw.
A funcio escrita desta forma evita a ocorréncia de problemas numéricos como overflow

durante o processo, e permite o ajuste com polos complexos. Além disso, todos os

parimetros ¢; sdo forgados a serem positivos, garantindo a alocagfio de polos estaveis.

4. O sistema de equagdes de (4.2) ¢ resolvido através do método SVD (Singular

Value Decomposition) Press et al [1992], e os pardmetros g; sdo atualizados em

(4.3);

5. Para os novos parimetros sdo calculados ¥*(a), o vetor gradiente e a matriz

hessiana. Se ¢*(¢) diminue em relagio ao valor anterior, retorna-se para o item 3,

prosseguindo normalmente com o processo. Sendo, ¢ realizada uma intervengdo na

matriz hessiana de modo a torna-la positiva definida, retomando-se depois o

processo.
6. O processo segue até que se verifique o critério de parada, definido pelo nimero

de iteragdes e pela tolerdncia, ambos estabelecidos pelo usuério.

Este método foi implementado ¢ a analise de alguns resultados ¢ apresentada no

proximo capitulo.



Capitulo 5

ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos ao longo da realizagio do
trabalho. Primeiramente sfio analisados os resultados fornecidos pelo método de ajuste
implementado, apresentado no Capitulo 4. Depois, sdo apresentados os resultados

obtidos com o uso do modelo Z-line para simulag@io de transitérios eletromagnéticos.

5.1. Anilise do método de ajuste implementado

O método implementado apresenta como aspectos positivos a sua capacidade de
ajustar fungdes de altas ordens sem apresentar problemas numéricos, € a possibilidade

do ajuste com polos complexos para modulo e fase de uma fungdo.

5.1.1. Resultados do ajuste

CASO 1 - Circuito RLC;

Foi ajustada a resposta em freqliéncia do circuito RLC da Figura 5.1.

[
H

15,562 § 52,00 % 200,002 %
100,002 3,582

Y(s) 350
7.86mH 141, 71mH 100,0mH

\
: e [53,6mH

| !

TTUAAAAE

11,387uF 4,9uF 20,01F

Figura 5.1 — Circuito RLC com oito polos.
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Com os valores acima, tem-se os seguintes pdlos para a fungéio de transferéncia do

circuito da Figura 5.1:

pi =-986,0051 +)3193,8615 ps = -292,8932
p2 = -986,0051 - j3193,8615 pe =-1707.1068
ps = -183,4733 +j1185,9483 p7 = -1000,0

ps = -183,4733 - 11185,9483 ps =-22,7865

Como estimativa inicial do processo de ajusie, os polos do circuito foram

alocados com os valores abaixo:

p1=-0,5+J2,5 ps =-0,5 + j250,0
p2=-0,5-j2,5 ps = -0,5 —j250,0
pr=-0,5+j250 p7=-0,5 +j2500,0
ps=-0,5-j25.0 ps = -0,5 —j2500,0

A Figura 5.2 mostra os resultados do ajuste com as curvas superpostas as geradas

analiticamente.
0860
Parte 1zal calcuada
- Parte real aptoximada
0.20
=
-
4
=]
=
4
g 240 -
=9
530 |

[RST I IS . ""\' . i‘ o '.Z;:‘: i "“
1E-2  1E1 1E+0  1E+%  lEw®  1E+3 IE+4 1E+5 lEt6
treqiiGncia (Hz)

Figura 5.2a — Ajuste para a parte real da resposta em freqliéncia do circuito RLC.
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.00

0.04 -4

-0.08

Parte imaginéria de Y(s)

—-—-—-- Parfe imaginaria caleulada

Parte imagtnacis aproximada

a2 -

0,16

PUTEE TR 0 e ey

€2 1E1  1E+0  1E+1  1E4Z  1E+3  1E+d 1E+B 1E+8
frequéncia {Hz)

Figura 5.2b - Ajustc para a parte imaginaria da resposta em freqiiéncia do circuito RLC.

Como aspecto relevante do processo de ajuste, deve-se destacar a obtencéo dos

mesmos polos da fungfio de transferéncia na sua forma analitica.

CASO 2 - Linha de transmissdo monofasica com retorno pela terra;

Foram ajustados os parametros da linha da Figura 5.3.

Ry, = 1.5077 chms/km

Raio do condutor = 5,892 mm 8,0m

Comprimento da linha=100,0 km

Resistividade do solo = 100 ohm.m

Figura 5.3 - Linha de transmiss&o monofdsica com retorno pela terra.

A Figuras 5.4 € 5.5 mostram os resultados do ajuste para os pardmetros da linha.
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z i
[} w,.f
2w
L
=
=
42
P
2 BE4 -
3
a
aE4
0E+0

1E-2

wmme— Parte real calculada

Darte real aproximada

eI 1E+0 1E+1  IBE+2 1843 1E+4 QE+D 1E+E

freqiiéncia (Hz)

Figura 5.4a — Ajuste para a parte real da admitincia caracteristica da linha.

Parte imaginria calenlada

[ Parte imaginénia aproximida

BEA -

i

|

-~ ‘

@ |

T AE4

o

3} :

=] H

8 i

i~ i

=2 |
"Eh
2]
E

g ;

5 2E-4 i

& ;

OE+0 e
1E-2

Figura 5.4b - Ajuste para a parte imaginaria da admitincia caracteristica da linha.
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freqiiéneia (Hz)
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120 -
G.80 i
5
;«. : 5.'
< :
k=) |
=] : g
= 046 - B
2 '
5 i
e i I
'
0co -l '
Parte reat calenlada

Varte reat aproximada

04D e T

iE+0 16+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+%
freqiséncia (Hz)

Figura 5.5a ~ Ajuste para a parte real do fator de propagacfo da linha.
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freqiiéncia (He)

Figura 5.5b — Ajuste para a parie imaginaria do fator de propagagfo da linha,

A Tabela 5.1 compara o método implementado com ¢ ajuste assintotico,

Tabela 5.1 — Eficiéncia do método de ajuste implementado.

Ajuste de Y.(5) Ajuste de A{s)

Ajuste Assintotico 22 polos e 22 zeros 17 pélos e 15 zeros

Método implementado 11 pélos e 11 zeros T pblos ¢ S zeros
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5.1.2. Convergéncia do método implementado

A seguir analisam-se os processos de convergéncia para os ajustes apresentados
no item anterior. A convergéncia do método de ajuste se da através da minimizagio da

Fung¢do Qui-quadrado (Erro) a cada iteragdo, como mostram as figuras abaixo:
1E+8 =

187 o)

LE+6

1E4S -

1E+4 -

Erro

tE43 o] |

uncio
P

F

1E+2 |
1E+1 o \

. i\
1E4+Q 2 i

181 -

1£2

B I ; : "f

0 200.00 400,00 600.00 800,00
Iteragdes

Figura 5.6 — Minimizagdo da Fungiio Erro para o ajuste da resposta em freqtiéncia do circuito RLC da

Figura 5.1,

1E+7 -

1E+6 —

1545 N
o i
k& P E
) z
& 18 !
& |
= - |
< ! i
1E43 - kY
_ \,“
.
E “
1842 = Y
.
3
1E+1 = e
1E+0 - | - - - ‘ oy
0.00 100.00 200.00 300.00 40000
Iteragbes

Figura 5.7 — Minimizagdo da Fungio Erro para o ajuste da admitineia caracteristica da linha.
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Fungio Erro
=
X
21l

TEHD weerpome s e I

0.00 100.60 200.00 300.00 400.00
Heragbes

Figura 5.8 — Minimizagio da Func¢io Erro para o ajuste do fator de propagagio da linha.

Pode-se perceber que o método requer muitas iteragdes para convergir, no entanto
apresentou a vantagem de a convergéneia ier sido alcancada para todos os casos

estudados.

5.1.3. Oportunidade de methorias ne método de ajuste

A interven¢io no item 4.3 para tornar a matriz hessiana em uma matriz positivo

definida, ¢ realizada no processo de ajuste de Levenberg-Marquardt de acordo com as

equagdes (4.6) ¢ (4.7). Neste trabalho propde-se utilizar o método SVD para decompor a

matriz hessiana da seguinte forma:

[Al=[U1wIVY (5.1)
De acordo com o método SVD [W] é uma matriz diagonal dos valores singulares,

sendo os valores singulares o médulo da raiz quadrada dos autovalores de [4] ".[4], e

[U] é a matriz de autovetores de [4][4].
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Da defini¢io da matriz hessiana, pode-se observar que esta ¢ simétrica, logo:

[41= (41" e portanto, [A].{4]" = [4])".[4] = [4]°

Logo [U] € matriz de autovetores de [A]z.

Admita-se que a matriz [4] tem [A] como matriz de autovalores e [B] como
matriz de autovetores

[4] = |BAMBY ', assim:

[4]* = [BUALBT IBUAMBI™

[AF = BUA]IALB]

[A]* = [BUA BT

Assim a matriz de autovetores de [4]* é matriz de autovetores de [4], e a matriz de

autovalores de [4]* ¢ o quadrado da matriz de autovalores de [4).

Entdo [U/] é matriz de autovetores de [4] e portanto:
e Se a mairiz [4] é positivo definida tem-se que [}#] é a matriz de autovalores de
[4];
* Seamatriz [4] nfo ¢ positivo definida, é determinada uma mattiz [A4 luodiicadas
[A]madiﬁr:ada = [U]'[W}-[U]_] (5.2) _
Os valores singulares que compdem a matriz [ W] sfo positivos, pois sdo o modulo
da raiz quadrada dos aotovalores de [A]z. Como a matriz [A]nedificada adota tais valores
singulares como seus autovalores, equagdo (5.2), é portanto uma matriz positivo
definida. Esta intervengfo garante que a condiciio da equacdo (4.4) seja satisfeita. Por

adotar [ W] como matriz de autovalores, a matriz [4]yediiceds € real € simétrica.
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5.1.4. Simulac¢io no dominio do tempeo

Para a linha mostrada na Figura 5.3, foram simuladas trés situagdes:

1. Energizacdo por um degrau unitdrio de tensdo com o terminal receptor em

aberto, Figura 5.9;

2. Energizacdo por um impulso de tensdo de 1,2/50 ps com o terminal receptor

em aberto, Figura 5.10;

-y

3. Energiza¢io por um impulso de tensdo de 1,2/50ps com o terminal receptor

aterrado, Figura 5.11.
Cada um dos trés casos foi simulado da seguinte forma:
e gtilizando a plataforma do MICROTRAN® com os polos e residuos fornecidos
peld método de ajuste implementado, Figuras 5.4 e 5.5, ¢
¢ utilizando o MICROTRAN®, para a simulacfo de transitorios em linhas de

transmissdo a parimetros dependentes da freqiiéncia.

160
1.2¢ -1,

080

Tensdo no terniinal recepior (V)

Ajusie assintéiico
040 -

Método mmplememada

G.00 00t 0,02 0.03
Tentpo (3)

Figura 5.9 — Energizagio por um degrau unitario de tens3o com o terminal receptor em aberto.
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Figura 5.10 - Encreizacio por um impulso de tensdo de 1,2/50ps com o terminal receptor em aberto.
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Figura 5.11 - Energizagfio por um impulso de tensdio de 1,2/50us com o termainal receptor aterrado.

Verifica-se nas figuras, que o método de ajuste implementado produz resultados

precisos na simulagfo no dominio do tempo.
A Tabela 5.2 mostra a eficiéncia da metodologia implementada na simulaco no

dominio do tempo, em relago a metodologia utilizada pelo MICROTRAN®.
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Tabela 5.2a — Redugio do esforgo computacional para o caso de energizagiio por um degrau unitdrio de
tensdo com o terminal receptor em aberio,

Tempo de processamento para Af

Tempo total de processamento

Ajuste Assintético 1,60.107 g 1,60 s
(utilizado pelo MICROTRAN)
Método implementado 1,50.107 s 1,50 s

Tabela 5.2b — Redugdo do esforgo computacional para o caso de energizagio por um impulso de tensiio
de 1,2/50pns com o terminal receptor em aberto.

Tempo de processamento para A

Tempo total de processamento

Ajuste Assintotico 905107 s 1,815
(utilizado pelo MICROTRAN)
Método implementado 8,55.167 s 1.71s

Tabela 5.2¢ — Reducao do esforgo computacional para o caso de energizagdo por um impulso de tenszo de
1,2/50us com o terminal receptor aterrado.

Tempo de processamento para Az

Tempo total de processamento

Ajuste Assintético 1,70. 107 s 1,70 s
(utilizado pelo MICROTRAN)
Método implementado 1,60.107 s 1,60

Para os casos analisados, pode ser observado na Tabela 5.2 que a redugio do

esfor¢co computacional oscila em torno de 6%, no entanto deve-se considerar:

s asimplicidade da configuraco da linha analisada e

e a redu¢io do esforco computacional aumenta a medida que aumenta a

complexidade da configuragio da linha.
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5.2. Analise do modelo Z-line

Em estudos de coordenagdo de isolamento, muitas vezes se faz necessario
representar vos de linhas proximos a subestagdes, tais vdos de linhas t&m pequenos
comprimentos (500 metros para um vdo tipico de linhas de 230kV). A utilizagio do
modelo Z-line pode simplificar a modelagem de pequenas se¢des de linhas devido & sua
independéncia da transformacio modal ¢ do calculo de integrais de convolugio.

Nesta parte do trabalho faz-se uma analise do desempenho do modelo Z-line
quando utilizado na simulag@io de transitérios cletromagnéticos. A andlise serd feita a
partir de um estudo de casos, mediante comparagdes com os resultados fornecidos pelo

modelo de Marti [1982], utilizado pelo MICROTRAN®.

5.2.1. Aplicacdo do Modelo Z-line

Partindo da equago (3.9), que descreve a metodologia utilizada pelo modelo Z-

line, foram realizadas as seguintes etapas:

1. A partir da geometria da linha, da configuracfio das torres e dos condutores,
foram calculados para uma faixa de freqiiéncia », / e ¢, respectivamente
resisténcia, indutincia e capacitancia da linha;

2. Foram separados os pardmetros Ziss € Zideal;

3. O parimetro Z,, que rcpresenta as perdas, foi ajustado por uma fun¢do
racional através do método implementado na primeira parte do trabaltho;

4. A funcio racional foi representada por um circuito a pardmetros constantes, e

5. A linha foi representada no MICROTRAN®, pela conexdo série do circuito
que representa o efeito das perdas, com a linha ideal sem perdas, que

represcnta o fendmeno de propagac¢io de ondas em linhas de transmisséo;
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3.2.2. Simulac¢io utilizando o modelo Z-line

Foram simulados trés casos de linhas de fransmiss3o:

I. Linha da Figura 5.3 com 300m de comprimento;,

~

Linha da Figura 5.3 com lkm de comprimento, e

3

Linha da Figura 5.3.

Para cada caso foram simuladas trés ocorréncias:

1. Energizacfo por degrau unitrio de tensfo com o terminal receptor em aberto;

2. Energizag#o por impulso de tensdo de 1,2/50 us com o terminal receptor em
aberto, e

3. Energizac¢io por impulso de tensdio de 1,2/50us com o terminal receptor
aterrado.

As figuras a seguir mostram as simulages, Ts € o tempo de processamento.
1. Linha de 300m de comprimento;

1.1 Energizagdo por um degrau unitario de tenséio com o terminal receptor em aberto;

- Maodelo de Marti - Ts~ 1.Gs
Z0E3 — Modelo Z-lipe - Ts = 1,65

1083 -4

~.

Corrente no terminal emissor (A)

e Fod =
O0E+D i : i i i i
; i H I ! i
i’ H J 2‘ | 1 i 1.
! w { ] P t
| B ! : i i
L .
: P i b o i
; i i ! : i L L
S3GE3 e : H 4 i b : Lo 3
: i [ L A k
: H 5
20ED b : : : :
QOEHD 5.0E-6 1088 1.5E-5 2085

Tempo {s)

Figura 5.12 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizagfio por um degrau unitirio de
tensdo com o terminal receptor em aberto.
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Devide a consideragfio das perdas como concentradas existem pequenas
diferengas nos resultados fornecidos pelo modelo Z-line, Figura 5.12. Para contornar
fais diferencas faz-se discretizagBes no espago, ou seja, divide-se a quha em secdes
menores. Se as se¢des sfo pequenas o suficiente para que as perdas_ possam  ser
consideradas como concentradas, a precisfo do modelo deve aumentar, no entanto, o
esforgo computacional deve aumentar com o nimero de segdes.

A Figura 5.13 mostra o resultado do aumento do nlmero de scgdes da linha em
relagio a simulagfio apresentada na Figura 5.12. Pode ser observado através dos tempos

de processamento, o aumento do esforgo computacional.

——————— Modelo de Marsi - Ts = {65

Modelo 7-}ing com 4 segdes - Tn—= 2,08
2083 -~

o . 1
o 1 3 : i ' ¢ I
< OF : | ] I
: ! i 1 1 i { i
5 E Py f —
g i ! C : ‘ P!
et | ' i ! : i !
2 A T ! P
B O00E-D - ;
2 : i T
g ! ? T
= } : ; : . Vol i
G = R A S T \
I T Y G
|
H : .
‘ '_._ i .,
20E3 P .. e i s e ; i ;
D0E+0 ROF6 1.085 1.86E5 2005

Tempe ()

Figura 5.13 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line com 4 segBes: energizagio por um degrau
unitario de tensdio com o terminal recepior em aberto.
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1.2, Energizagdo por um impulso de tensfio de 1,2/50us com o terminal receptor em

aberto;

2003 — == Modeln de Marti - Ts=1,8s

i Motelo Z-line - Ts=1,65

I ;

P ;

P A
— ] i E -
< 1ee3 1 ! 2
5 oo ; i
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Figura 5.14 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizagdo por um impulso de tensio de
1,2/50us com o terminal recepior em aberto.
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Figura 5.15 - Modelo de Martf vs. Modelo Z-linc com 4 se¢des: energizagdo por um impalso
de tensfo de 1,2/50us com o tertninal receptor em aberto,
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1.3. Energiza¢do por um impulso de tensfio de 1,2/50us com o terminal receptor

aterrado;

Corrente no terminal emissor (A)

8.02 i

Y R P

0.0E+0

2084
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Modeko Z-lne - T =294

S

'

40F-4

80E-4
Tempo (s)

8084 1.0£-3

Figura 5.16 - Modelo de Mart{ vs. Modelo Z-line: energizacfio por um impulso de tensiio de
1,2/50ns com o terminal receptor aterrado.

2. Linha de 1km de comprimento;

2.1. Energizacio por um degrau unitdrio de tensfio com o terminal receptor em aberio;
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Figura 5.17 - Modelo de Martf vs. Modelo Z-line: energizagdo por um degrau unitério de
tensfic com o terminal receptor em aberto.
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2.2. Energizagfo por um impulso de tensdo de 1,2/50us com o terminal receptor em

aberto;
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Figura 5.18 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizagiio por um impulsc de tensfo de
1,2/50us com o terminal receptor em aberto.

2.3. Energizagdo por um impulso de tensfo de 1,2/50us com o terminal receplor

aterrado;
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Figura 5.19 — Medelo de Marti vs. Modelo Z-line: energiza¢#o por um impulso de tensdo de
1,2/50ps com o terminal recepior aterrado.
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3. Linha de 100km de comprimento;

3.1. Energizagio por um degrau de tensdo unitdrio com o terminal receptor em aberto;
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Figura 5.20 — Modelo de Marti vs. Modele Z-line: energizagio por um degrau de tensdo unitdrio com o
terminat receptor em aberto.

3.2. Energizagfio por um impulso de tensdo de 1,2/50pus com o terminal receptor em

aberto;
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Figura 5.21 — Modelo de Mart{ vs. Modelo Z-line: energizagdo por um impulso de tenséo de
1,2/50us com o terminal receptor em aberto.
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3.3. Energizagdo por um impulso de tensfio de 1,2/50ps com o terminal receptor

aterrado;

20E3 -
- Modelo de Marti - Ts — 1,65
Modelo Z-line - Te= |55

- Madelo Z-line com 4 seghes - Ts = 1,75

0OF+0 b e

Corrente no terminal emissor (A}

o R T

J.0E+0 20E-4 4.0E-4 6.GE-4 8084 1.0£-3
Tempo {5}

Figura 5.22 — Modelo de Martf vs. Modelo Z-line: energizacio por um impulso de tensio de 1,2/50us
com o terminal receptor aterrado.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras pode-se fazer as seguintes
afirmacoes:

s para os casos de linhas longas, o modelo Z-/ine € preciso se a linha for discretizada

em um numero elevado de se¢des, 0o que o torna computacionalmente ineficiente.
Ver Figuras 5.20 a 5.22;

e  para os casos onde o comprimento da linha é da ordem de Tkm ou inferior, poucas

secdes slo necessarias para o modelo obter resultados precisos, assim linhas mais

complexas podem ter sua representacfio simplificada pela aplicagdo do modelo Z-

line, sem comprometer a precisdo dos resultados.
Estes resuitados indicam uma possibilidade da aplicag@o do modelo Z-line para o
estudo de coordenagio de isolamento, onde pequenas segdes das linhas devem ser

consideradas.
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CONCLUSOES

Neste trabalho, fez-se uma revisio bibliografica da modelagem de linhas de
transrmssdo para simulagho de transitorios eletromagnéticos. Foram implementadas
algumas mudangas no método de ajuste nio-linear, visando acelerar o processo de
convergéncia quando da aplicagio do método a modelagem de linhas. Por ultimo, foi
testado 0 uso do modelo Z-line na andlise de transitérios em linhas de transmissio.

As mudangas no método ndo-linear proporcionaram o ajuste de fungdes
complexas de altas ordens, com polos complexos. No entanto, a convergéncia do
método para o caso particular de linhas de transmissdo, ainda necessita de muitas
iteraches.

O método for aplicado a dois casos: um circuito RLC de oito pdlos, ¢ uma linha
de transmissdo monofdsica com retorno pela terra. Para o caso do circuito RLC, o
método retornou uma funcio aproximada com os mesmos pdlos da funcdo de
transferéncta do circuito. No caso da linha, o ajuste obteve uma eficiéncia maior do que
0 ajuste assintotico com erros muito baixos tanto para a admitancia caracteristica como
para o fator de propagacio da linha.

Simulagdes digitais foram realizadas para trés tipos de ocorréncias na linha:

¢ Energizaciio por um degrau de tensdo unitario com o terminal receptor em

aberto;

¢ Energizacdo por um impulso de tensio de 1,2/50us com ¢ terminal receptor

em aberto, e
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» Energizacdo por um impulso de tensdo de 1,2/50us com o terminal teceptor

aterrado.

Foi verificado que a representagdio da linha através do ajuste implementado,
forneceu resultados idénticos a metodologia utilizada pelo MICROTRAN®, mas com
redugfio do esforgo computacional.

A outra parte do trabalho foi dedicada ao teste do modelo Z-line para simulagio
de transitorios em linhas de transmisséo.

O modelo foi testado em trés linhas: linha monofasica de 300m de comprimento,
Immha monofisica de lkm de comprimento e linha monofasica de 100km de
comprimento. Foram realizadas simulagdes digitais para as trés ocorréncias citadas
acima.

Para linbas com até¢ lkm de comprimento, ¢ modelo pode simplificar a
representagio de linhas para estudos de transitorios eletromagnéticos.

Como sugestOes para trabalhos futures, o método de ajuste ndo-linear ainda pode
ser modificado para tornar mais répido o seu processo de convergéncia, e ser aplicado a
modelagem de linhas polifasicas diretamente no dominio de fases: dividir a faixa de
freqiiéncia e fazer o ajuste em separado para cada subdivisdo, utilizar os resultados
como estimativas iniciais do ajuste feito na forma implementada; modificar a matriz
hessiana, quando esta ndo for positivo definida, de modo a obter uma nova matriz
positivo definida o mais proximo possivel da matriz hessiana original; ajustar fungdes
vetoriais com compartithamento de polos incorporando restricdes & alocagiio de polos e

ZETOS.
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Apéndice A

Convolugdo Recursiva.
Considere a seguinte integral de convolugéo,

s(t) = Tf(z; u).e " gy (A1)

a ser calculada para o tempo “/”, com s{t-At) ja conhecido do passo de tempo anterior.

Este valor conhecido pode ser expresso como:

s(t—Af)y= e . Tf(r —u).e "D dy (A2)

T+Ar
pela simples substituigiio de uma nova variavel ., = u + A, na equagio (Al). Ao
mesmo tempo, a integragéio de (Al) pode ser feita em duas partes.
Os elementos de [Z].] ¥] sdo calculados a partir da geometria da linha. Se r<<th, ou

seja, o raio do condutor ¢ muito menor que sua distincia ao solo, tem-se:

T £
sty= [fle-we ™D dur [ft-u)e? D du (A3)
T

T+

Que sc torna:
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T+
s(t)= rf(t —u).e”" N du + e s(i— Af) (A4)
r

Desta forma, sfz) ¢ determinado recursivamente a partir de s(z-Af} com uma
simples integragdo sobre um simples passo de tempo Af, Se assumirmos que “f” varia

linearmente entre (-7-A¢) ¢ (1-T), entdo

s(ty=c, . s(t—A)+c,. f(t-Th+e,. [ (t—-T-At) (AS)
Onde:
c,=e "
| i -

= e 1= —pa Ab

er =g (1-e) (A6)
1 i

Cj :____e—p.m + > .(1Me—p.m)

p At.p
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Método de Ajuste Nao-Linear.

Suponha que estejamos ajustando um modelo que possui M pardmetros ajustaveis
a,j=1, 2, ..., M, a N pontos (x;; v, i=1, ..., N. O modelo prediz um relacionamento
funcional entre os dados independentes e suas varidveis, na forma,

y(x) = y(x;a,.a,,...a,)

Consideremos um modelo que depende ndo-linearmente do conjunto de M
pardmetros incognitas a; .

O problema consiste em determinar a methor aproximagio, dada pelo vetor g =
[ajas, ...,ay], de forma a minimizar uma dada fungdo erro xz. No entanto, com a
dependéncia ndo-linear dos g;, a minimizagio deve se dar iterativamente.

O modelo a ser ajustado ¢:

y=ylx;a) (B1)

A fungio erro (PRESS et al, 1992) por sua vez , € dada por:

T | (B2)

1 Conceitos Fundamentais

A palavra otimiza¢do denota tanto uma minimiza¢do como uma maximizagio de

uma dada fungéo.
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Um processo de otimizaglio pode ser restringido por algumas condicdes
predeterminadas, como:

hia)=0, i=1,...p

g;{a)y=0, j=1...m (B3)

Minimizar {y(a)}, sujeito a: {

Onde, y(a) € a fungéo objetiva que se deseja otimizar, 4 € um vetor de ordem # em
um espago linear £,. A equagio (B3) ¢ a expressio matemética de um problema de
otimizag¢do restrita. Em (B3) se algumas das restrigdes ou a funcfo objetiva é ndo-linear,
tem-se um problema de otimizag#o ndo-linear.

Se a funcdo objetiva nfo se limita por nenhuma condigfo restritiva, o problema é
dito ser de otimizac¢ao irrestrita.

Para uma fun¢do de uma unica variavel, y=ffa), as condigOes necessarias e

suficientes para gue um valor @* seja um minimo local, sdo:

de_O
& 2
B
t5’2f(4:1"‘)_>0 (
&22

Para uma fungio de varias variaveis f{a), expandindo Ffa) em série de Taylor,

temos:
Fla+da)=F(a)+ &, - ﬂ;f) +é&a, él%j—)+---+%'&f -%{2—@
+%-é‘a] .&Q-Zféﬁi)+%‘§al -5&2-222) (B5)
+ fflj da,” ‘?Z}“)
Desprezando os termos de ordem superior de (B5), obtemos,
F(a+§a):F(a)+cSaT-g(a)-r%-éaT-G(a)-&z (B6)

No método de Newton, & é calculado em cada iteragfio para que:
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LFta + da) - Fia) | seja minimo.

Ousseja, Y0 + &) - Flw) 1 = 0. Logo, G{a) da.=- gfa).

ﬁﬁu
c,
Onde: gla)=VF{a)=1 «~
a
A&lﬂ !
r 5 i
EF G*F
éhf i,
G(a) = Vg(a) = V*F(a) = : K :
SR éa*
_&lnﬁl &13 R

Os clementos de gfa) sdo as derivadas de primeira e os elementos de G(a) as
derivadas dc segunda ordem da fungiio objetiva, A matriz G(a) é denominada de matriz
Hessiana da fung#io objetiva,

De (B6), se ¢ & um minimo local, devemos ter:

2@’ )=0 e Fa +& )>F{a")

Em outras palavras, as condigdes necessarias ¢ suficientes para minimizar uma
funcfo de varias variaveis, sdo:

ga’)=0
sa’ .G@aH).oat =0

(B7)
Desta forma, resolver um problema de otimizagfo irrestrita equivale a determinar
a soluco de um conjunto de equagdes néo-lineares:
VF(@)=0 (B8)
Fazendo uso da condiggo: s’ .G 20 (B9)

A solucgio de (B8) é um problema de minimizagdo.
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Os métodos para resolugdio de problemas de minimizagio irrestrita, para uma
fungdo de multivaridveis, sdo classificados em dois grupos: métodos analiticos c
métodos diretos. Os métodos analiticos baseiam-se no conhecimento das derivadas da
fungdo objetiva. Os métodos diretos baseiam-se apenas na funcdo objetiva, sendo
portanto métodos de comparacdo de fungdes.

Em um método analitico iterativo, no inicio da iteragfo %, as varidveis sdo
denotadas por a4, . O incremento o € o passo &timo p; , sdo utilizados para estimar o
novo ponto:

Qv = Qg + POty (B10)

Diferentes consideragdes na escolha de da, , diferenciam os métodos analiticos de

otimizagdo (ZHOU, 1993).

2 Método dos Minimos Quadrados Nio-Linear

Se a fungio a qual se deseja obter uma soluclo aproximada, tem a forma:

Fla) = Zf @ =@l =f @ f@ (B11)

o gradiente e a matriz Hessiana, da fungfo tem uma estrutura especial,

gla) = VF(a) = 2.0 (a).f (a)

T (Bi2)
Gla)=Vg(a)=2.J" (a).J(a) + 2.0(a)
ERE A
auy duy a,
Onde: Jay=, : : : , ¢ a matriz Jacobiana de ordem
@ (3‘0: C?‘H!
-&zl (322 mn i
mxn.

0@ = 2./, (@) K (@

K(a)=V'fi(a)
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Como F(a) estd sendo minimizado no contexto dos minimos quadrados, as
componentes de ‘72]? sio despreziveis e G(a) pode ser aproximado por:

Gla) =2.J " (a).J(a) (B13)

Gauss observou que se fi{a) sio funcgdes lineares de a e F(a) ¢ quadratica, entio a
mairiz Jacobiana é constante (J(@)=J ). Desta forma, sugeriu aproximar o gradiente no
ponto (a + da) da seguinte forma:

VF(a+ada)=2.J(a).f(a+da) (B14)

A forma aproximada de f{a + daj ¢ obtida dos termos lineares da expansio de
Taylor,

fla+éa) = fla)y+T7(a).ca (B15)

Combinando as equagdes (B14) e (B[5), obtemos uma estimativa do gradiente de
F(a) em (a + da),

VF(a+da) = 2.J(a)[f(a) + " (a).da]

. (B16)
VF(a+da) =2 (a).f(a)+ J(a).J " (a).5]

Uma vez que temos assumido que as m linhas de J{a@) sdo linearmente
independentes, a matriz J(a).J (@) & ndo-singular e a matriz inversa [J(@).J (a)]" existe.
Entdo, fazendo Vi(a + da) = () em (B16), temos:

a = -[J(a).d (@) J(@).f (@) (B17)

Comparando (B17) com (B10), para py=/, ao final da iteragio &, temos:

Qi) = o

No método de Newton: G, (a).0a, = —g,(a)

Portanto, de (B12): [J (@), .J " (a), + Q@)].da, = ~I (@), .f, (@) (B18)
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Se ||[fif@)|] tende para zero a medida que & se aproxima da solucio, a matriz o
também tende para zero. Consequentemente, 0 método dos minimos quadrados ¢
aplicavel quando o termo de primeira ordem J.J7 de (B18) domina comparado ao termo
de segunda ordem Qa). Isto ndo se verifica quando os residuos da solucfio sio muito
altos. Este caso, se constitui em uma restricio ao método. Uma modificacio do método
de Gauss-Newton, visando superar tal restriciio, é o método de Levenberg-Marquardt,

descrito a seguir.

2.1 O Método de Levenberg- Marquardt.

No método de Levenberg-Marquardt, a equagio (B18) ¢ reescrita da seguinte

forma:
[F@), I @), - 1 A]aa, - - T (@,.f, (@) (B19)
Onde, A; = 0 ¢ um escalar ¢ I a matriz identidade de ordem #.
Para um valor suficientemente alto de A; , a matriz [.I (a), J T(a)fc + A1 ] &

positiva definida e assim day estd na diregiio descendente. Quandoa —a , e 4 —> 0,0
método produz uma convergéncia assintética da mesma forma que o método de Gauss-
Newton.

O método de Levenberg-Marquardt, apresenta um 6timo desempenho, em casos
praticos, na determinacfo de modelos ndo-lineares, fato que o tem tornado um padrio
em rotinas de minimos quadrados [PRESS et al, 1992].

Dado um conjunto de valores inictais para os parametros do ajuste, vetor a, segue-
se 0 algoritmo descrito abaixo [PRESS et al, 1992]:

1) Determina-se y (a) na equacio (E2) e assume-se inicialmente A = 0,001;
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2) Determina-se a matriz [J(a),\. J@), + A .I] ¢ o vetor [~ J (a),.f.(@)]
e resolve-se o sistema sobredeterminado de equagdes lineares da equagiio (B19),
determinando-se o para o valor inicial de A.

3) Calcula-se x*(a + o), para os valores iniciais dos parimetros a; (vetor

4) Se y*(a + da) = ¢ *(a) , faz-se A = 0.1 na equagdo (B19).

5) Se x*(a + da) < yXa) , faz-se A = 0,1. A na equacio (B19), ¢ atualiza-se
a solugdo, @ =a + da.

Em qualquer das situacdes 4 ¢ 5, armazena-se o valor de y*(a) em um vetor
CRIT(k), onde £ € o numero da iteragio.

6) A cada 20 iteragdes, se | CRIT(k} - CRIT(k-20)| = (Tolerancia), { que
corresponde a lx*(a + da) - (@) = (Tolerancia) para S apés 20 iteragdes),
retorna-se ao item 3;

7) Caso | CRIT(k) - CRIT(k-2())| = (Tolerdncia), finaliza-s¢ o processo de
ajuste.

O algoritmo implementado ¢ melhor detalhado, na forma de diagrama de blocos,

na Figura B1.
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Entrada de Dadoes: Modulo de Y.fa);
Madulo de 4A(w);
Ordem dos polindémios aproximados.

T

Divisie da faixa de frequéncia em
escala Jogaritmica.

!

Inicializagao dos parametros g, da fungdo base.
A= -1, inicializagio dos sinais da rotina.

1

Rotina MROMIN™) Acicna a rotina MRQUOER® ]

Tem-se determinado: le_|

a matriz a=[ Jaj.Jfa) + 2 1],

Rotina MRQCOF: Determina y=ffx, ; aj e 0

af
< ders da,
vetor @ com as derivadas, i

covetor B=1-J () . fifa)].

A=0.001,
k=0
[ Inicio do Loop l.-. +
N|
'
Rotina MRQMIN

o, B, a, ¢atia), k=k+1

Rotina MRQCOF

Se y'(a) = x'(a+da) 1 _i=0l4 | »

Se +ia) < 7 at
e x'{a) < x'(avda) A= 104 a= a+da
u Se k= 20, 40, 60, ..., (n.20)

Se k= 20,40, 60, ....., (n.20)

Se [CRIT(k) - CRIT{k-20)| = Tolerdncia

Se ICRIT(A) - CRIT(k-20)| < Tolerancia

) As rotinas MRQMIN e MRQCOF foram obtidas da referéncia PRESS et al, 1992.

Figura B1 - Diagrama de blocos do Método de Ajuste Nio-Linear.
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Ajuste Vetorial.

O método de ajuste vetorial aproxima fun¢des escalares ou vetoriais a um
conjunto de dados, € no caso de fungdes vetoriais o ajuste € feito compartilhando o
mesmo conjunto de polos para todos os elementos do vetor.

Escrevendo a fungfo objetivo na forma:

F) =Y s g5 (1)

k=15~ Py
Em que os residuos c; ¢ os polos pi podem ser reais ou pares conjugados
complexos, e d e h sdo reais.
Nota-se que na determinagdo dos poélos pg, o problema € ndo-linear. O método
resolve o problema como um problema linear em dois estagios:

1. Estimativas iniciais 7, para os polos sio fornecidas e uma fungio

escalonamento ¢ definida por:

nt+l

H(S_Ek)

o(s) = G{ A—nu (C2)

I._[(S—}jk)

k=!

Escalonando a fungfo objetivo na multiplicagfo o(s).As), temos:

i §

(s—2,)
o(s).f (5)= G| L— (C3)
(s — 1)

k=1
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As variaveis G, z; ¢ Z,, s30 determinadas através da resolucio de um sistema de

equagdes. Assim, pode-se determinar As) aproximada de:

Te-z20
&)= G(“;)('{)(S) =| =L (C4)
H(S*Ek)

Nota-se que os pdlos de f{s) sdo os zeros de o(s), e os poélos estimados
inicialmente sdo cancelados.

2. Com as novas estimativas para os pélos sendo os zeros de o{s) calculados no

1 estagio, sfo determinadas as variaveis G, zy e Z, .

Para a obtengdo de mclhores resultados, os 2 estagios do método podem ser
refeitos usando como estimativas iniciais os resultados do estagio anterior, quantas
vezes se fizer necessario. Como as novas estimativas para os polos s8o os zeros de o(s),
calculados sem qualquer restri¢do, os polos poderdo estar em qualquer parte do plano
complexo, podendo portanto serem pdlos instavers.

As grandes vantagens do ajuste vetorial sdo a menor sensibilidade ao chute inicial
devido ao cancelamento dos poélos estimados inicialmente; e o compartithamento de

pdlos para todos os elementos do vetor.




