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RESUMO

Alguns programas tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program)
disponibilizam modelos computacionais de linhas de transmissdo no dominio de fases.
Estes modelos, recentemente propostos por alguns pesquisadores, superam as limitagoes
dos modelos no dominio modal implementados em programas comerciais, em
determinadas situagdes, como em linhas aéreas desbalanceadas e cabos subterraneos. A
presente Tese apresenta a formulagdo, desenvolvimento e implementa¢do de um modelo
computacional de linhas de transmissdo polifasicas a parametros dependentes da
freqiiéncia no dominio de fases. As seguintes contribuigdes s3o apresentadas: a matriz
transformagdo ¢ considerada como complexa e dependente da freqiiéncia; um Unico
tempo de propagacdo € necessario na representagdo da linha no dominio de fases; todos
os elementos das matrizes admitancia caracteristica e fator de propagagdo sdo
sintetizados por fungdes racionais precisas de baixa ordem, diretamente no dominio de
fases em uma tnica etapa. O modelo proposto € validado através de simulagdes digitais

no dominio do tempo, destacando-se precisdo e eficiéncia computacional.
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ABSTRACT

Phase-domain transmission line computational models are available in

overcome the limitations of the modal-domain models implemented in some commercial
EMTP programs for situations in which asymmetry takes place such as unbalanced
overhead lines and underground cables. The current Thesis presents the formulation,
development and implementation of a frequency-dependent multiphase transmission line
model. The following contributions are presented: the transformation matrix is
considered to be complex and frequency-dependent; only one propagation time is needed
to represent the line in the phase-domain; all the characteristic admittance and
propagation function matrices elements are synthesized at once by low order and
accurate rational functions, directly in the phase-domain. The proposed model is
validated using time-domain digital simulations focusing on computational accuracy and

efficiency.
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INTRODUCAO

1.1 Estudos de Transitorios Eletromagnéticos via Simulagao Digital

O estudo de fendmenos transitorios € de extrema importancia para 0s
sistemas elétricos de poténcia, pois embora estes operem em regime permanente durante
grande parte do tempo, devem ser projetados para suportar solicitagdes extremas que
ocorrem durante situagdes transitorias. Consequentemente, diversas especificagdes de
um sistema elétrico (altura das torres e espagamento entre condutores das linhas de
transmissdo, nivel de isolamento dos equipamentos, poténcia nominal dos disjuntores,
etc.) sido ditadas por situagdes transitorias.

Fendmenos transitorios em sistemas de poténcia sdo causados por
operagdes de chaveamento, defeitos (curtos-circuitos), e outros disturbios, tais como
surtos atmosféricos, podendo gerar sobretensdes (tensdes acima dos valores nominais),
sobrecorrentes (correntes acima dos valores nominais), formas de onda distorcidas,
harménicos e transitorios eletromecanicos. Os eventos transitorios abrangem uma
extensa faixa de freqiiéncia e dependendo das caracteristicas do sistema e da causa
primaria da condigdo transitoria, podem ter uma duragdo de alguns microsegundos a

varios ciclos e sio uma combinag@o de ondas viajantes em linhas de transmissdo, cabos e
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barramentos, e de oscilagdes em transformadores, capacitores, indutores, resistores, e
outros componentes [Greenwood, 1991]. Segundo relatério elaborado pelo CIGRE
[1990], os fendmenos transitorios abrangem a faixa do espectro de freqiiéncia de 0,1 Hz
a 50 MHz.

O comportamento dindmico de um sistema elétrico é descrito por
equagdes diferenciais, no entanto, devido ao alto grau de complexidade dos sistemas
reais, uma solug@o analitica torna-se praticamente impossivel. O uso de métodos
computacionais € portanto bastante atrativo, mas ndo € uma tarefa simples.

Varias ferramentas tem sido usadas ao longo dos anos para estudos de
transitorios eletromagnéticos. No passado, modelos de sistemas elétricos em miniatura,
conhecidos como analisadores de rede ou TNA (7ransient Network Analyzers), foram
bastante utilizados. Atualmente, o computador digital ¢ a ferramenta mais difundida,
embora os analisadores de rede ainda sejam utilizados.

Devido ao aumento da capacidade de processamento e a disponibilidade
de potentes ferramentas computacionais, resultantes do recente avango tecnologico, a
simulagdo digital tem ganho um espago nunca antes imaginado e o uso de modelos
matematicos um significado expressivo frente a este novo paradigma. A obtengdo de
modelos matematicos precisos e eficientes tem crescido em importancia, demandando
investimentos cada vez mais significativos. Muitas técnicas tém sido aplicadas na
simulagdo digital de transitorios eletromagnéticos ao longo dos anos [Martinez-Velasco,
1997]. Os programas desenvolvidos para calculo de transitorios eletromagnéticos podem
ser classificados em dois grandes grupos [Marti et al, 1985], de acordo com a técnica de

solugdio utilizada: programas no dominio da frequéncia (FDTP — Frequency Domain
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Transients Program) e programas no dominio do tempo (EMTP — Electromagnetic
Transients Program).

(a) Programas no dominio da freqiiéncia (FDTP): com programas desta classe, a
resposta transitoria do sistema em analise € calculada no dominio da freqiiéncia. A
solugdo no dominio do tempo € entdo determinada fazendo-se uso de transformagdes
inversas, como a transformada rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform)
[Nagaoka e Ametani, 1988; Moreno et al, 1991]. A incapacidade de simular mudangas
subitas na configuragdo do sistema ao longo da analise e a dificuldade em representar
elementos nao lineares, se constituem nas maiores limitagdes destes programas;

(b) Programas no dominio do tempo (EMTP): com programas desta classe, a
solugdo é determinada para cada passo de tempo Af, em geral prefixado. Partindo-se das
condigdes iniciais em / = #, as tensdes em cada no do sistema em analise sdo
determinadas em 7 = (t5+Af), (t5+2.A1), (1p+3.A1), ..., até o tempo maximo de simulagdo
Imix. NO processo de calculo das tensdes e correntes em cada terminal, se faz necessario
conhecer as tensdes e correntes em instantes de tempo anteriores, ou seja, a historia do
sistema. Mudangas subitas na configuragdo do sistema (como defeitos, abertura e
fechamento de disjuntores, etc.) e a presenga de elementos ndio lineares, podem ser
modelados sem muita dificuldade [Dommel, 1996; Neves, 2001]. Estes programas
combinam modelos e técnicas de solugdo, representando diferentes componentes de um
sistema elétrico e seus inter-relacionamentos.

Um programa tipo EMTP modela cada componente no dominio do tempo
através de admitancias (ou impedéncias) equivalentes e fontes de corrente (ou tensdo)
historicas, obtidos dos modelos matematicos quando uma dada técnica de integragao

numeérica ¢ aplicada. A grande maioria dos métodos de solu¢do no dominio do tempo se
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baseia na aplicagdo da regra de integragdo trapezoidal para a representacio de elementos
a parametros concentrados e no método das caracteristicas, também conhecido como
metodo de Bergeron, para a representagdo de elementos a pardmetros distribuidos
[Dommel, 1996].

Para estudos de transitorios eletromagnéticos, os programas que utilizam
a técnica de resolugdo no dominio do tempo, sdo seguramente os mais difundidos e
utilizados, dada sua facilidade. H. W. Dommel desenvolveu a primeira versio do EMTP
no Instituto de Tecnologia de Munique ainda na década de 60 [Dommel, 1966; 1969].
Logo apds, teve a cooperagdo de Scott Meyer em trabalhos desenvolvidos na
concessionaria BPA (Bonneville Power Administration). O programa continuou sendo
aprimorado na UBC (Universidade of British Columbia) e na BPA. O programa tem
atraido a atengdo de engenheiros de todos os continentes e varias contribuigdes tém sido
incorporadas visando aumentar sua capabilidade.

Atualmente, existem diversos programas comerciais do tipo EMTP, a
exemplo do EMTP96 [DCG/EPRI, 2001] desenvolvido pelo DCG (Development
Coordinating Group), com a participagdo do EPRI (Electrical Power Research
Institute); do PSCAD/EMTDC [Manitoba HVDC Research Centre, 2001], desenvolvido
pela Universidade de Manitoba em conjunto com a Manitoba HVDC Research Centre;
do MICROTRAN® [Microtran Power Systems Analysis Corporation, 1992],
desenvolvido na UBC; do ATP (Alternative Transients Program) [Leuven EMTP
Center, 1987] desenvolvido pela BPA; do NETOMAC da SIEMENS [SIEMENS Power
Transmission and Distribution, 1998: Kulicke et al, 1999]; do ARENE™ desenvolvido
pela EDF (Electricité de France) em conjunto com a Hewlett Packard [ANHELCO,

2001], dentre outros.
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Estes programas disponibilizam modelos computacionais para os mais
diversos componentes de sistemas elétricos de poténcia [Dommel, 1996]. As condigdes
iniciais podem ser determinadas automaticamente pelo programa ou podem ser
fornecidas pelo usuario. Os programas EMTP também podem ser usados para obter
solugdes fasoriais de regime permanente a uma dada freqiiéncia ou em uma faixa de
freqiiéncia desejada. Os usuarios podem criar seus proprios modelos e fazer a interagdo
com o programa principal.

Dentre todos os componentes de sistemas elétricos de poténcia, as linhas
de transmissdo se destacam por duas particularidades: seus parametros sao distribuidos
ao longo de sua extensdo e apresentam forte dependéncia da freqiiéncia [Naidu, 1985,
Dommel, 1996]. Além disso, se fazem presentes nos mais simples sistemas de poténcia.

A propagagdo de ondas em linhas de transmissio ndo ¢ um fendmeno
fisico simples de ser representado matematicamente, pois € sujeita a atenuagao,
distor¢do, e atraso entre tensdes (e correntes) em terminais opostos, que por sua vez
dependem das caracteristicas da linha e das ondas que nela se propagam. Modelar de
forma precisa o fendmeno fisico da propagag¢do de ondas em linhas de transmissdo tem
sido um desafio no desenvolvimento de ferramentas computacionais para estudos de
transitorios eletromagnéticos. Ao longo dos anos este tema tem sido alvo de diversos
estudos, dos quais resultaram valiosas contribuigdes. O objetivo comum desses estudos
tem sido: modelar o comportamento dindmico da linha de forma precisa e eficiente.

Um aspecto importante em estudos de transitorios ¢ o fato de um
componente fisico poder ter diferentes representagdes, de acordo com o contexto da
analise. Ou seja, uma linha de transmissdo pode ser representada por um circuito a

pardmetros concentrados, ou seja, uma associagdo de resistores, indutores e capacitores,
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ou por um modelo matematico mais complexo que considere o atraso existente entre
tensOes (e correntes) em terminais opostos e a dependéncia de seus pardmetros com a

freqiéncia [ D’Ajuz et al, 1987; IEEE Working Group 15.08.09, 1998].

1.2 Modelos Computacionais de Linhas de Transmissao

Devido as suas peculiaridades, as linhas de transmissdo podem ser
modeladas de diferentes formas, de acordo com a precisdo e a eficiéncia necessarias.
Quanto a natureza distribuida de seus parametros, as linhas de transmissao
podem ser representadas por:
. Modelos a parametros concentrados: a linha de transmissdo € representada por
resistores, indutores e capacitores, usualmente em uma conexao cascata de segdes
n, como ilustrado na Figura 1.1, cujos valores sdo calculados para uma
determinada freqiiéncia. A validade destes modelos se restringe a linhas curtas
(aproximadamente 15 km), quando o tempo de propaga¢do € menor que O passo
de tempo da simulagdo e, em geral, apresentam respostas em freqiiéncia precisas
unicamente nas vizinhangas da freqiiéncia na qual seus parametros foram

calculados;

k . ¢
im0 _, __,44444_@\_'__ .......... TM—WI wuteb
eiﬁ)] _L C yem”l

Circuito x

Figura 1.1 — Conexdo cascata de circuitos 7 . Modelo a pardmetros concentrados.

e  Modelos a parametros distribuidos: nestes modelos a natureza distribuida dos
parametros da linha ¢ levada em consideragdo através do principio da propagagao

de ondas. Assim, um distirbio se propaga sujeito a atenuagdes ate ser refletido nos
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terminais da linha, existindo um atraso entre tensdes (e correntes) em terminais
opostos. Nestes modelos, o passo de tempo da simulagio deve ser inferior ao
tempo de propagagio da linha.
Quanto a dependéncia de seus pardmetros com a frequéncia, distingue-se
duas classes de modelos de linhas de transmissao:

¢  Modelos a parametros constantes na freqiiéncia: a dependéncia da freqiiéncia dos
parametros da linha de transmissdo € desprezada. Os pardmetros da linha sdo
calculados em uma tinica freqiiéncia;

. Modelos a parametros dependentes da frequiéncia: representam com maior precisdo
o fendmeno fisico da propagagdo de ondas, pois consideram os efeitos da
frequiéncia sobre seus parametros, que podem ser calculados para uma extensa
faixa de frequéncia.

Linhas de transmissdo polifasicas, podem ainda ser modeladas no dominio

modal ou no dominio de fases [Martinez-Velasco e Gustavsen, 2001].

® Modelos no Dominio Modal: fazem uso da técnica da transformagdo modal
[Wedepohl, 1963]. Através do calculo de autovalores e autovetores das matrizes
que caracterizam a linha, as » fases de uma linha polifasica podem ser desacopladas
em n linhas monofasicas independentes, simplificando a determina¢do do
comportamento dindmico da linha. Sio modelos de grande utilizagdo, embora no
atual estagio de desenvolvimento ndo possam ser utilizados com a mesma precisdo
para todos os tipos e configuragdes de linhas. Sdo bastante precisos no caso de
linhas de transmissdo aéreas simétricas [Tavares, 1998; Tavares et al, 1999], mas
perdem em precisdo, em determinadas situagdes, quando aplicados a linhas aéreas

desbalanceadas, com alto grau de assimetria, linhas em configuragdes de circuitos
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multiplos e cabos subterrdaneos [Marti, 1988; Marcano e Marti, 1997; Morched et
al, 1999]:

Modelos no Dominio de Fases: visando um modelo sem restrigdes quanto a
geometria ou natureza das linhas de transmissdo, trabalhos recentes propdem
modelar linhas de transmissdo diretamente no dominio de fases [Noda et al, 1996,

1997, Castellanos e Marti, 1997; Nguyen et al, 1997, Morched et al, 1999]. A idéia

principal € determinar o comportamento dinamico da linha diretamente no dominio

de fases, evitando a transi¢do para o dominio modal durante a simulagdo no tempo.
Estes modelos tem despertado muito interesse e tém se mostrado precisos quando
os modelos modais se mostram limitados. Programas tipo EMTP, como o EMTDC

e o ATP, disponibilizam ao usuario modelos no dominio de fases.

As diversas classes de modelos de linhas de transmissdo existentes sao
relacionados na Figura 1.2.

/ Modelos no Modelos no \
dominii modal domi.nio*dc fases
v v v v
Modelos a Modelos a Modelos a Modelos a
parimetros parametros parametros pardmetros
concentrados distribuidos concentrados distribuidos
4 constantes na dependentes
Modelos a parametros Modelos a parametros frequéncia da requbiocin
constantes na dependentes da
K frequéncia

frequéncia

Figura 1.2 — Classes de modelos de linhas de transmisséo e suas relagdes.

1.3 Justificativa e Objetivo do Trabalho

Com a expansdo dos sistemas elétricos de poténcia ¢ cada vez mais

freqiiente a construgdo de linhas de transmissdo proximas a outras ja existentes, bem

como de novas linhas compartilhando as mesmas torres, em uma configuragdo de
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circuitos multiplos [Kim et al, 2000; Funabashi et al, 2000]. Tem se tornado comum o
uso de linhas de transmissdo de alta tensdo em corrente continua (HVDC — High Voltage
Direct Current) como uma alternativa viavel para longas distancias [Woodford, 1998;
Povh, 2000], seja em paralelo a linhas de transmissio AC (Alternate Current), ou
compartilhando as mesmas torres [Gustavsen et al, 1999; Kielbon e Sowa, 1999]. O uso
de cabos subterraneos tem se mostrado como uma opgdo viavel, e algumas vezes até
obrigatoria, em grandes centros urbanos [Povh, 2000].

Linhas de transmissdo de extra alta tensdo e ultra alta tensdo com
condutores assimétricos (denominadas de linhas de transmissdo com poténcia natural
elevada - LPNE) [Farag et al, 1998], e a aplicagdo da tecnologia FACTS (Flexible AC
Transmission Systems), [Povh, 2000; Edris, 2000], sdo alternativas encontradas para
aumentar a capacidade de transmissdo.

Neste cenario, surgem linhas de transmissdo desbalanceadas com alto grau
de assimetria, seja por sua configuragdo geométrica, seja pela proximidade fisica entre
linhas ou pela existéncia de circuitos multiplos, aumentando a complexidade dos sistemas
elétricos. Nestes sistemas, imprecisdes em diversos estudos via simulagdo digital podem
comprometer os subsistemas de controle e prote¢do, bem como a integridade das
instalagdes e a vida util dos equipamentos.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo, propor, desenvolver
e validar um modelo computacional de linhas de transmissdo polifasicas: preciso,
eficiente e numericamente estavel. O modelo proposto inclue uma representagao
completa dos parametros de linhas e sua dependéncia da frequéncia, sendo formulado
diretamente em coordenadas de fases, o que permite a consideragdo de

desbalanceamentos, assimetrias, proximidade fisica e interagdes entre linhas.
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1.4 Contribuigoes

O presente estudo tem como contribui¢des para o estado da arte:

» Consideragdo das componentes real e imaginaria da matriz transformac¢iio modal,
bem como de sua dependéncia da freqiiéncia em todas as etapas do calculo de
parametros. Para tanto, descontinuidades ou oscilagdes buscas nos elementos da
matriz transformagdo modal sao eliminadas em todo o espectro de freqiiéncia;

. Inclusdo da condutancia em derivagdo no calculo da matriz transformagdo modal
(célculo de autovalores e autovetores);

. Aplicagdo do método de ajuste vetorial para a sintese de fungdes polinomiais
racionais diretamente no dominio de fases sem etapas intermediarias, fazendo uso
do compartilhamento de polos pelas fungdes racionais aproximadas;

. Associagio de um unico tempo de propagagdo a todos os elementos da matriz
fator de propagacdo, proporcionando uma redugido no nimero de convolugdes no
tempo, e consequentemente, do esfor¢o computacional;

» Desenvolvimento e implementagio de um modelo computacional preciso, eficiente
e numericamente estavel para simulagdes digitais no dominio do tempo diretamente

em coordenadas de fases.

1.5 Exemplos: Modelos de Linhas de Transmissao

A titulo de exemplo, considere a linha de transmissdo monofasica da
Figura 1.3. Utilizando o programa ATP [Leuven EMTP Center, 1987], esta linha foi

modelada de trés formas: a parametros concentrados e constantes com a freqiiéncia
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(circuito m); a parametros distribuidos e constantes com a freqiiéncia; e a pardmetros

distribuidos e dependentes da freqiiéncia.

Condutor: Ry.= 32,40 mQ /km
Diametro: 4, 069 cm

Comprimento: 100,0 km
Resistividade do Solo: 100 (2.m

Figura 1.3 — Linha de transmissdo monofasica.

Apresenta-se nas figuras 1.4 e 1.5, amplitude e fase da resposta em

freqiiéncia da linha em estudo, para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 100 kHz, nas trés

situacdes em que foi modelada.

Magnitude (dB)

Circuito PI

Param etros distribuidos constantes com a frequéncia
Param etros distribuidos dependentes da frequéncia
" N " .

10! 107 0 104
Frequéncia (Hz)

Figura 1.4 — Amplitude da resposta em freqiiéncia da linha monofasica da Fig. 1.3.

L Circuito Pl

= M Param etros distribuidos dependentes da frequéncia

Param etros distribuidos constantes com a frequéncia

0 ‘
>
g o« [
I
@
- f
© °
w !
|
1
50 |
|
- 100 —— A
10! 10% 107 1ot 10*

Frequéncia (Hz)

Figura 1.5 — Fase da resposta em freqiiéncia da linha monofésica da Fig. 1.3.
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Observa-se uma concordéncia entre as respostas em freqiiéncia apenas na
regiio de baixas freqiiéncias (10 Hz a 300 Hz, aproximadamente). Para as demais
regides do espectro de freqiiéncia, as diferengas sio significativas.

Usando o programa ATP, simulou-se a energizagdo da linha de
transmissdo da Figura 1.3 por uma fonte de tensdo senoidal (1 p.u, 60Hz) com o
terminal receptor em aberto. Os trés modelos obtidos anteriormente foram utilizados na
representagdo da linha de transmissdo em estudo. Apresenta-se na Figura 1.6 a tensdo
transitoria no terminal receptor da linha em estudo, nas trés situagdes em que foi

modelada. Nas simulag¢des utilizou-se um passo de tempo Az = 10us.

Tensdo (p.u)

Circuito Pl

Parémetros distribuidos constantes com a frequéncia
25 | ———Parametros distribuidos dependentes da frequéncia

L " i 1 1 1
o 2 4 L] L] 10 12 4 16 L] n

Tempo(ms)

Figura 1.6 — Tensdo transitéria no terminal receptor da linha monofésica da Fig. 1.3.

Observam-se resultados distintos para a tensdo transitoria no terminal
receptor da linha em estudo, quando esta ¢ modelada de diferentes formas.

Na literatura, comparagdes entre resultados de simulagdes e medigdes de
campo mostram que um modelo a pardmetros distribuidos dependente da frequéncia
representa com maior precisio o fendmeno fisico da propagagéo de ondas em linhas de
transmissdo [Meyer e Dommel, 1974; Marti, 1982; Dommel, 1996].

Considere agora o sistema assimétrico da Figura 1.7, composto por uma
linha DC (Direct Current) em paralelo a uma linha AC (Alternate Current) trifasica.

Utilizando o programa EMTDC [Manitoba HVDC Research Centre, 2001], modelou-se
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o sistema da Figura 1.7 fazendo uso dos modelos modal ¢ no dominio de
disponibilizado por este.

Condutores dos Cabos Pira-raios: Ry = 2,8645 Q2 /km Compnmento das Linhas: 25,0 km
Diimetro: 1, 104 cm Resistividade do Solo: 100 Q.m

Condutores das Fases: Ry.= 32,06 mQ) /km
Diimetro: 4, 069 em

T 0 7 ) 0 IOREEY
] | .‘ U] 0 e
P 5 m
Sm {5m |
< —>e > < > 3!
i 10m 10m ! 20m
Linha DC i ! l Linha AC
v

30 m

Figura 1.7 — Linhas de transmissdo AC-DC paralelas.

fases

Em seguida, simulou-se no EMTDC a energizagdo da linha DC da Figura

1.7, conforme o circuito da Figura 1.8, por uma fonte de corrente (Figura 1.9) aplicada

a0 terminal emissor da fase 1. Em todas as simulagdes utilizou-se um passo de tempo

At = 10us.

Fonte de Corrente
1,0 kA

i—&—
AL

g |
£ i
30 N I

Figura 1.8 — Energizagio por uma fonte de corrente em uma das fases da linha DC.

Corrente (kA)

——— Corrente da Fonte

B ) x L L L
00 [ 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 1.9 — Fonte de Corrente aplicada ao terminal emissor da fase 1 da linha da Fig. 1.7.
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As correntes transitorias observadas nos terminais receptores nas fases 3,

4 e 5 (sentido fase-terra), sdo apresentadas na Figura 1.10.

Fase 4

Corrente (A)

i . = i Modelo no Dominio Modal

50 ) fasms 35— Modelo no Dominio de Fases

00 0s 10 15 20 5 a0
Tempo (s)

Figura 1.10 — Correntes induzidas nos terminais receptores das fases 3, 4 e 5 da linha da Fig. 1.7.

Observam-se diferengas significativas devidas ao uso dos dois modelos.
Teoricamente, a fonte de corrente (Figura 1.9) deve induzir correntes na linha AC
durante o intervalo de 0-1s. Em regime permanente (7 >2s), as correntes na linha AC
devem se manter em um valor estacionario bem proximo nas trés fases. A maior parte da
corrente injetada no terminal emissor deve retornar pelo solo € uma pequena parcela
através da linha AC. Na simulagdo com o modelo modal, no entanto, observa-se uma
corrente positiva em regime permanente no sentido fase-terra no terminal receptor em
uma das fases, com as demais no sentido terra-fase sem que haja alguma razao fisica para
tal distingdo. O modelo no dominio de fases apresentou resultados teoricamente mais
coerentes.

Para o mesmo sistema da Figura 1.7, energizaram-se as linhas por uma
fonte de corrente harmonica de sequéncia zero (Figura 1.12), com 03 harménicos (60,
120 e 180Hz) todos com amplitude de 1kA, conforme ilustrado na Figura 1.11.

As tensdes em regime permanente nos terminais receptores 2 e 3 sao

apresentadas nas figuras 1.13 e 1.14.
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Fonte de Corrente Harménica:

60, 120 ¢ 180Hz- Sequéncia Zero

l;w—l : Fase 1 L“‘hEDCE

7

Figura 1.11 — Linha AC ¢ DC em paralelo — Energizagdo por uma fonte de corrente harménica de 1,0 kA em cada

Figura 1.12 — Corrente harménica injetada em todas as fases da linha da Fig. 1.7. Componentes harmonicas

Figura 1.13. Tensdes em Regime Permanente nos terminais receptores 2 e 3 da linha da Fig.1.7 — Matriz

Figura 1.14. Tensdes em Regime Permanente nos terminais receptores 2 ¢ 3 da linha da Fig.1.7 — Matriz
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presentes: 60, 120 e 180 Hz, todas com amplitude de 1,0 kA.
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transformagdo calculada em 1,2 kHz para o modelo modal.
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Modelo no Dom inic de Fases
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) i 1 i
350 380 37 380 390 ang
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transformagdo calculada em 120 Hz para o modelo modal.
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Os resultados mostram significativas diferengas para as tensdes em regime
permanente quando se utilizam os modelos nos dominios modal e de fases (figuras 1.13 e
1.14). Observa-se ainda que em um modelo modal, diferentes escolhas para a freqiiéncia
em que a matriz transformagdo modal € calculada, resultam em resultados
significativamente distintos (figuras 1.13 e 1.14) [Fernandes e Neves, 2001b].

As razdes que conduziram a diferentes resultados nos exemplos aqui
apresentados quando os modelos modais e de fases foram utilizados, serdo discutidos em

detalhes nos capitulos que se seguem.

1.6 Organizagao do Trabalho

O presente trabalho consiste de duas partes: fundamentagdo teorica e
desenvolvimento.

A fundamentagdo teorica tem inicio neste capitulo, continuando no
Capitulo 2, com o equacionamento do fenomeno da propagagio de ondas em linhas de
transmissdo. No capitulo 3 faz-se uma revisdo bibliografica, delineando-se o estado da
arte concernente ao tema. O desenvolvimento do trabalho tem inicio no Capitulo 4 com a
formulagio matematica do modelo computacional proposto, sendo complementado pelo
Capitulo 5, que apresenta em detalhes o processo de sintese de fungdes racionais e pelo
Capitulo 6, que detalha a implementagdo no tempo. A validagdo do modelo proposto via
simulagdes no dominio do tempo, € o foco do Capitulo 7. Por fim, no Capitulo 8,
apresentam-se as conclusdes deste trabalho, apresentando-se propostas para trabalhos
futuros.

Segue-se ao final texto as Referéncias Bibliograficas. Informagoes

complementares ao texto sdo apresentadas nos apéndices.



CAPITULO 2

PROPAGACAO DE ONDAS EM
LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 Linhas de Transmissio Monofasicas

As equagdes que relacionam tensdes ¢ correntes na linha de transmissdo
da Figura 2.1, podem ser formuladas a partir da andlise de um elemento infinitesimal de

comprimento dx desta linha, como mostrado na Figura 2.2.

| (S

0 x

= —= .

dx m 1 emll)

x d

ik.m (U f.mk(’)

ex(t) T

Figura 2.1. Linha de transmissdo monofésica com retorno pelo solo.

i1 R'.dx L’.dx

— —— T
C.dx % Gldx [ efx.i)

le ol
" dx M

Figura 2.2 - Elemento infinitesimal de uma linha monofésica.

Da Figura 2.2, tem-se:

_ delwt) i(x,0) + p o)

ox ot
B é’i(x. 1) é’e(x, I) 2.1)

Ox =G.e(x,t)+C.T 3
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sendo: R’ = Resisténcia por unidade de comprimento (/km);
G’ = Condutdncia de dispersdo por unidade de comprimento (S/km);
L’ = Indutdncia por unidade de comprimento (IH/km);

C’ = Capacitancia por unidade de comprimento (F/km);
e(x,1) = Tensdo, na posi¢io x e tempo 7 (V);
i(x,7) = Corrente, na posi¢do x ¢ tempo 7 (A).

Os parametros das linhas de transmissdo sdo calculados a partir dos dados
da sua geometria, dos condutores ¢ da resistividade do solo. Sdo distribuidos ao longo
da sua extensdio ¢ apresentam forte variagdio com a freqiiéncia [Naidu, 1985; Dommel,
1996; Chowdhuri, 1996].

Transformando as equagdes (2.1) para o dominio da freqiiéncia,

_a_ﬂgg92=R'Um)-1(x, jo)+ j-o-L'(jo)-I(x, jo)

0 I(x, jo)

: =G" E(x, jo)+ j-o-C"E(x, jo)
X

ou ainda,

) g(;;fg) = 2'(jo)-1(x, jo)

. (2.2)
-2 o) (o) . o)

sendo:  Z'(jo)=R'(jo)+ j-o-L'(jo), a impedancia série (Q/km);
Y'(jo)=G' + j-o-C', a admitdncia em derivagdo (S/km);
E(x, j) = Tensdo, na posigdo x e freqiiéncia ® (V);
I(x, jo) = Corrente, na posi¢éo x e freqiiéncia ® (A).

Derivando as equagdes (2.2) em relagdo a variavel x, tem-se:
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_OER ) _ (i), Ol d0)

ox? ox
Prlsse) s 2Pl o) -
ox* ox .
Substituindo as equagdes (2.2) em (2.3), finalmente:
2 .
% = Z'(jm)- Y'(jf_!))' E(X, j('))
b 3
2 ' (2.4)
T o) — (o). 7o) 1 jo)
X

As equagdes (2.4) expressam o fendmeno fisico da propagacio de ondas,
determinando o comportamento dindmico das tensdes e correntes em uma linha de

transmissdo monoftasica. As solugdes gerais destas equagdes sdo da forma:

E(x, jo))= K (](.0) etk 4 g- (Jm) g1l (2.5a)

I(x, jo)= Z Ejm)'[K *(jo)- eV — K~ (jo)- e 1ok ] ; (2.5b)

Z'\jo
sendo: Z C(jco)a/-};-b— :m)j , a impedancia caracteristica (Q);

(o)=Y (jo)- 2 (jo) = [a(jo)+j.B(jo)], a constante de propagagdo;
a(jw) = fator de atenuagdo (nepers/km);
B(jo) = fator de distor¢do (rad/km).
Fisicamente, as ondas de tensdo e corrente expressas pelas equagdes (2.5)
si0 dadas como uma soma de duas ondas viajantes que se propagam em diregOes
opostas, denominadas de onda progressiva e regressiva.

Das equagdes (2.5), a relag@io entre tensdes e correntes ¢ dada por:

Elx, jo) + 2, (jo)- 1(x, jo)=2- K * (jo)-e o> (2.6a)
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portanto,

E(x, jo) = Z(jo)- I(x, jo)=2- K~ (jo)- "o (2.6b)
A partir das condi¢des de contorno para a linha da Figura 2.1, tem-se:

x=0 - E0, jo)+ Z,(jo)- (0, jo)=2.K *(jo)

x=d — E(d,jo)+Z,(jo) I(d, jo)=2.K* (jo)- e 1M
x=0 = E(0, jo)- Z.(jo) 10, jo)=2.K (jo)

x=d > E(d,jm)ﬁZc(jm).](d,jw)zz_K—Um)_e+‘r(j(y))d ‘

No entanto, para a linha da Figura 2.1,

x=0 - E0, jo)=E,(jo)
x=d - E(d,jo)=E,(jo)
x=0 = I(0, jo)=1,(jo)
x=d - I{d, jo)=—1,(jo) ,

E(j0) - Z (jo) Iin(j0)= [En(i0)+ Z,(j0)- 1,y (o) |- e UM

E, (j0)- 2. (j0)- T ()= [ )+ 2. (o). T (i) J-e 00 . &7

Inicialmente, considere que a resisténcia R’ ¢ a indutincia L’ da linha

monofésica em estudo sdo constantes com a freqiiéncia, e que a impedéancia série Z (jo)

¢ a admitincia em derivagdo Y'(jo), sejam determinadas para uma dada freqiiéncia .

Sob estas consideragdes, a inclusdo ou ndo das perdas ¢ analisada a seguir.

Para uma linha monofésica sem perdas (R’=G'=0), tem-se: Z, =4/L/C",

el —gmiBd _ gm0 dI'Cd ¢ aqsim das equagdes (2.7):

E(jo)-Z, - I, jo)= g IREE A (E,(j0)+Z, .1,4(jo))

2.8
Em(jm)_zc' . Imk (jm): e-j.mo.ﬁ.d '(Ek (j(x))+ZC 'Ikm(jm)) J ( )

Dommel [1969] propde um método para o célculo de transitérios

eletromagnéticos em linhas de transmissdo monofésicas, a pardmetros constantes com a

fregiiéncia ¢ sem perdas, diretamente no dominio do tempo. De acordo com este
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método, retornando ao dominio do tempo a relagdo entre tensdes ¢ correntes ¢ reescrita

na forma:

i,w(l)zYc .e,‘(t) - [Y‘. .em(t —T)+ imk(t - 1)]

i)=Y, ()= [V, .exlt =)+ it —7)] . (2.9)

sendo: t=+L'-C'-d =tempo de trdnsito da linha;
Y, = (%Z ] = admitdncia caracteristica da linha;
.

y=Jj-wy L' -C'=j- o, (%1) = constante de propaga¢io da linha.

Das equag¢des (2.9), observa-se que as tensdes ¢ correntes nos terminais
de uma linha monofésica, sem perdas, sdo fungdes das tensdes e correntes no terminal
oposto, defasados no tempo pelo atraso devido ao tempo de transito das ondas viajantes
na linha. Como as perdas sdo desprezadas, as tensdes e correntes ndo sofrem atenuagdes
ao se propagarem na linha.

Dommel [1969] sugere a representagdo da linha a partir das equagdes

(2.9), na forma do circuito equivalente da Figura 2.3,

nll) —> — B o ol
ex(t) I Ye ﬁ ikn(t) é‘) <‘% imn(t) Ll] Ye I em(t)

Figura 2.3 - Circuito equivalente para uma linha de transmisséio sem perdas, no dominio do tempo.

sendo: iy ()=Y..e,(t 1) +i,{t—-1);
i)=Y e (t—1)+ i, (1 —1).

Esta representagio na forma de um circuito equivalente, possibilita a

determinag¢io do comportamento dindmico de uma linha diretamente no dominio do

tempo [Dommel, 1969].
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Para uma linha monofisica com perdas (R#0 e G'#0), tem-se

e ¢4 . g7 /Bd o assim, das equagdes (2.7):

E(jo)-2,. 1, (jo)=e*? .e P (E, (jo)+ 2z, .1,,(jo))

. 2.10
E,(jo)-Z,. 1,,(jo)=e? . (E,(jo)+ Z, .1, (j®)) . .10
Das equagdes (2.10), retornando ao dominio do tempo, tem-se:
i)=Y, ., () —e 4 [V, .e, [t —T)+ iy (1 -1
=T ()¢ [E =D+ ()] o

i)=Y, .e,[)-e [V e (t—1)+ip,(t-1)],

-d
sendo: T= [1)— = tempo de tréansito da linha;
0

G'+j-o, - C' o b ; . :
Y, = J(——O—) = admitancia caracteristica de uma linha monofasica com

(R+j-o0,-L')

perdas a pardmetros constantes com a freqiiéncia;

y=y(R+j-0,-L)-(G+j -0, C)=(a+j-B) = constante de propagagio de

uma linha monofésica com perdas a pardmetros constantes com a freqiiéncia.
Observa-se nas equagdes (2.11) que as tensdes e correntes nos terminais
de uma linha monofésica com perdas, sdo fungdes das tensdes e correntes no terminal
oposto, defasadas no tempo pelo atraso devido ao tempo de trénsito das ondas viajantes
na linha, ¢ atenuados devido a presenga das perdas, expressas pela componente real da

constante de propagagdo.

2.2 Linhas de Transmissdo Polifasicas

Generalizando para uma linha polifasica com » fases, a partir das

equagdes (2.4), tem-se:
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M _ [z G [y () [EGw)]

(2.12)

% m,m)] - [r(Go)l [z (o)) [1()] .

As solugdes das equagdes (2.12) sdo dadas por:

. Go £, ()] - i G- LGl Al ol £, Gl + [ Goll}
[¥, GV E ()] - [ G)]=[4GO)] {7, Gl [E, G+ [t Go)]} . 1P

sendo:  [¥.(jo)]l=y[r'(o)]. [2'(jo)]-[£'(jo)] ', matriz admitncia caracteristica, de
ordem nxn;

[4(jo)]=eMel4  matriz fator de propagacdo, de ordem nxn;

[r(jo)l=y[r'(jo)l[z'(jw)], matriz constante de propagagdo, de ordem nxn.
Desta forma, a admitdncia (ou impedéancia) caracteristica ¢ o fator de
propaga¢do caracterizam completamente uma linha de transmissdo no dominio da
freqiiéncia. No caso polifasico, as matrizes impedéncia série [Z'(jo)] ¢ admitdncia em
derivagio [Y'(jo)] sdo complexas, simétricas devido & geometria da linha ¢ cheias devido
ao acoplamento entre fases. Assim, além da complexidade em determinar as tensdes ¢

correntes nas equagdes (2.13), existem dificuldades mateméticas na determinagio de

[Y.(jo)] e [A(®)], que sdo o calculo dos termos ,/IY(;w)”zl ;m)[ e
(e— BDIED ‘d}.

2.21 Modelagem no Dominio Modal

Tradicionalmente, na resolu¢iio das equagdes (2.12) faz-se uso da técnica
da transformag¢fio modal [Wedepohl, 1963]. A transforma¢do modal tem como base as

propriedades da teoria de autovalores e autovetores de uma matriz.
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Reescrevendo as equagdes (2.12), tem-se

PG _ ) i)

- [’(f“’)] - [PG)]. [1Go)] . e

sendo:  [P(jo)=[r(jo).[z'(jo)] ¢ [P(jo)]" = [2'(jo)).[r'(jo)], matrizes de ordem nxn,
uma vez que [Z'(jo)] e [Y'(jo)] sdo simétricas.

Os autovalores da matriz produto [P(j®)] sdo unicamente determinados,
sendo também os autovalores de sua transposta, [P(jo)|". As matrizes de autovetores,
aqui denominadas [T(jo)] e [T\W(j®)], tém a propriedade de diagonalizar as matrizes
[P(jo)] e [P(jo)]", respectivamente. A matriz [T,(j®)], tem suas n colunas compostas
pelos n autovetores de [P(jo)], e a matriz [7,(j®)], tem suas n colunas compostas pelos n
autovetores de [P(jo)]" [Wedepohl, 1963; Lanczos, 1988; Golub e Van Loan, 1996].

Desta forma, no dominio modal, as equagdes (2.14) podem ser reescritas

na seguinte forma:

PV oo

(2.15)
a° s
[ ‘f‘“)] - Do)} Gl
Os elementos da matriz diagonal [A(jo)] sdo aos autovalores de [P(jo)].
Os vetores [M(jw)] e [J(j®)] sdo os vetores de tensdo ¢ corrente no dominio modal,
respectivamente. E assim, a relagdo entre as tensdes e correntes modais ¢ de fases, ¢

dada por:

[E(o)l= [T, (jo))- 7 o)
[1(jo))= [7,(jo)]- [7(jo)] - (2.16)
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Por relacionar as grandezas de modos e de fases, as matrizes |[7W(jo)] ¢
[T(j®)] sdo também denominadas de matrizes de transformag¢do modais.

Em geral, as matrizes [7,(jo)] ¢ [T(jo)] sdo complexas ¢ podem ser
calculadas de modo que se relacionem pela seguinte expressio: [7,(jo)]" = [T,(jo)]"
[Lanczos, 1988]. Fisicamente, a transformagdo modal desacopla as » fases do sistema
fisico de condutores de uma linha polifisica em um sistema desacoplado
matematicamente equivalente. Assim, o sistema desacoplado pode ser resolvido como
sendo » linhas monofasicas independentes [ Wedepohl, 1963; Dommel, 1996].

Fazendo uso das condi¢des de contorno no dominio modal para uma linha

polifasica com »n fases com terminais k € m, tem-se:

7 ens G G- Vi G0}V (0 s G DG+ DGy
7 et GDL ' GN]-m GN=UAps G} 0 G G + iG]}«

sendo, [Y.ma(j®)] = admiténcia caracteristica no dominio modal. Matriz diagonal cujos

elementos sdo determinados por Y, { jm): ¥ imoa-i UO)
po c—-mod—i \. Z‘nnd,f (j(!)) s
[Amea(j®)] = fator de propagagdo no dominio modal. Matriz diagonal cujos

clementos sdo determinados por A,y (jo)= e et} .

[¥ moa ()] =y/TA(jw)] = constante de propagagdo no dominio modal. Matriz
diagonal cujos elementos sdo as raizes quadradas dos autovalores;
d = comprimento da linha de transmiss&o;
i=1, 2 3..., n,para uma linha de transmissio com n fases.
Ao se considerar a variagio com a freqiiéncia dos pardmetros de uma

linha de transmissio polifisica, deve-se observar que a matriz produto [P(j®)], a matriz
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de autovalores [A(jo)] e as matrizes de transformagdo modais [7,(jo)] e [T{jo)], sdo
todas dependentes da freqiiéncia.

Para linhas perfeitamente transpostas, matrizes de transformagfo reais e
constantes diagonalizam a matriz produto [P(j®)] sem introduzir erros na transi¢do entre
os dominios [Dommel, 1996; Tavares, 1998].

Da relagdo de transformagdo entre os dominios da freqiiéncia ¢ do tempo,
sabe-se que o produto no dominio da freqiiéncia de duas fun¢des dependentes da
freqliéncia, resulta em uma convolugdo no dominio do tempo entre as fungdes

correspondentes destas no tempo [Oppenheim et al, 1997]. Portanto, a partir de (2.16),

le)]=[r, ()]* 0]
io)=[ O[] . (2.18)

sendo: [t,(1)] = matriz no tempo correspondente a [7,(jo)];
[#(1)] = matriz no tempo correspondente a [T(jw)]:
“*” = operador que denota uma convolugdo no tempo entre duas fungdes.

A transformagiio modal possibilita o célculo dos termos 4/ ]Y'i ;mb”Z’( ;co)l

e [e_ Plo)l iz () 'd) através das propriedades dos autovalores e autovetores ao mesmo

tempo que diagonaliza a cquagdo (2.14), desacoplando o sistema polifisico. A
consideragdo dos efeitos da fregiiéncia sobre os pardmetros de uma linha de transmisséo,
conduz a convolugdes numéricas nas transi¢des entre os dominios da freqiiéncia ¢ do

tempo, e entre os dominios de modos e de fases.
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2.2.2 Modelagem no Dominio de Fases

Na resolugdo das equagdes (2.12), uma outra possibilidade ¢ a
determinagdo das tensdes e correntes diretamente no dominio de fases [Martinez-
Velasco ¢ Gustavsen, 2001]. Neste caso, as solugdes das equagdes (2.12) sdo dadas
pelas equagdes (2.13), evitando-se as transi¢des fases-modos, e posteriormente modos-
fases, para as simulagdes no dominio do tempo. Para tanto, faz-se¢ necessério determinar
as matrizes [ Y.(@] e [4(®] no dominio de fases. Estas podem ser calculadas a partir das

grandezas modais pelas seguintes expressdes (demonstragdo no Apéndice A):

¥, Go)l=[7; (o)) [¥,.- oa G- [T, Go)]
[4(jo)] = [7; Go)]- [Ap0s Go)]- [T, Go)] -

Desta forma, a transformagdo modal ¢ utilizada unicamente como uma

(2.19)

ferramenta matemadtica na obten¢do das matrizes [Y.(@] e [4(@] no dominio de fases.
Em contrapartida ao dominio modal, [Y.(@)] ¢ [4(@)] sdo matrizes cheias.

Retornando ao dominio do tempo, a partir de (2.13), tem-se convolugdes

no tempo, agora envolvendo matrizes cheias e vetores.

2.3 Resumo

Apresentou-se neste capitulo o equacionamento do fendmeno da
propagagio de ondas em linhas de transmissdo. As equagdes foram inicialmente
formuladas para linhas monofisicas, sendo em seguida generalizadas para o caso
polifisico. Foram abordados aspectos importantes, tais como: a inclusdo ou ndo das
perdas; e a consideragio ou ndo da dependéncia dos pardmetros com a freqiiéncia.
Discutiu-se ainda a formulagiio matemética dos modelos no dominio modal € no dominio

de fases. Estes modelos sdo o foco dos capitulos que se seguem.



CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Estado da Arte.

Dentre os diversos modelos de linhas de transmissdo desenvolvidos ao
longo dos anos, o modelo proposto por Marti [1982] se¢ destaca por ter fundamentado
uma metodologia e estar implementado nos principais programas tipo EMTP.

Programas como o ATP' ¢ 0 MICROTRAN®?, disponibilizam o modelo
proposto por Marti [1982] na sua concepgdo original. J4 o programa EMTDC’ dispde de
um modelo no dominio modal também conforme o proposto por Marti [1982], tendo
como rotina para obten¢do de fungdes racionais 0 método de ajuste vetorial (Vector
Fitting) proposto por Gustavsen ¢ Semlyen [1998a, 1998b, 1999].

Este modelo ¢ bastante preciso quando aplicado a linhas de transmissdo
aéreas balanceadas, mas perde em precisdo em determinadas situagdes, quando aplicado
a linhas aéreas desbalanceadas, assimétricas, linhas em configuragdes de circuitos
multiplos ¢ cabos subterrdncos [Castellanos ¢ Marti, 1995; Marcano ¢ Marti, 1997,

Morched et al, 1999; Gustavsen et al, 1999, Martinez-Velasco e Gustavsen, 2001].

Y Can/Am EMTP User Group in Portland, Oregon, USA, Version of January 2001.
? Student Version 2.08st-32, 1998.
3 Personal Edition, PSCAD/EMTDC V3.0.6, January 2001.
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Os modelos no dominio de fases sdo precisos quando aplicados a linhas de
transmissdo genéricas, sem restrigdes quanto a natureza (linhas aéreas e cabos
subterrdneos) ou configuragdo geométrica. Dentre os programas EMTP, o programa
EMTDC disponibiliza um modelo de linhas de transmissio no dominio de fases,
denominado modelo universal (Universal Model), conforme proposto por Morched et al
[1999]. Versdo recente do programa ATP também disponibiliza um modelo de linhas de
transmissdo no dominio de fases, denominado modelo IARMA (Interpolated Auto-
Regressive Moving Average), conforme proposto por Noda et al [1997; Noda ¢
Ametani, 1998].

A seguir, apresenta-se a evolugdo do tema na forma de uma revisdo
bibliografica, delineando o estado da arte de acordo com o dominio de resolugdo das

equagdes de onda: modelos no dominio modal e modelos no dominio de fases.

3.2 Modelos no Dominio Modal.

Fortescue [1918] introduziu o conceito de tensdes e correntes de
sequéncia zero para a solugdo de sistemas poliféficos desequilibrados, dando origem ao
método das componentes simétricas [Clarke, 1943]. As primeiras aplicagdes do método
como ferramenta para cstudos de sistemas polifaficos desequilibrados foram
apresentadas por Evans [1925], Bekku [1925] ¢ Mackerras [1926].

Wedepohl [1963] ¢ Hedman [1965] propuseram o uso das propriedades
dos autovalores ¢ autovetores de uma matriz para andlise de sistemas polifasicos, dando
origem a técnica da transformagio modal. Tal transformagdo permite desacoplar as n

fases de um sistema fisico polifasico em n sistemas monofisicos matematicamente
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equivalentes, simplificando a andlise. Desde entdo a transformagio modal tem vasta
aplica¢do no estudo de sistemas clétricos polifasicos.

Budner [1970], Snelson [1972], Meyer ¢ Dommel [1974] foram os
primeiros a considerar a variagdo dos pardmetros de linhas de transmissdo com a
frequéncia. Um fator limitante comum a estes modelos ¢ a necessidade do uso de
transformadas inversas para realizar a transi¢do entre os dominios da frequéncia e do
tempo.

Snelson [1972], Meyer ¢ Dommel [1974] propdem uma mudanga de
varidveis a partir das equagdes de Budner [1970], obtendo os circuitos equivalentes da

Figura 3.1.
k m

Jinlt) —> b bl «— Jjml0)
vy(t)I 2 &z Z Z I vilf)

(a) Equivalente Norton.
k Z Z

m
Jink) —> WA « Jjmll)
» I (.:t) Bl)  bukD) I b

(b) Equivalente Thévenin.

Figura 3.1 - Circuito equivalente para a linha de transmissdo, no dominio do tempo, segundo Snelson, Meyer ¢
Dommel.

Na Figura 3.1, o parimetro Z ¢ denominado de impedéncia de surto da

linha no instante da aplicagdo de um impulso aos seus terminais, sendo definida como:

’

Z=lim {Z,(jo)} = LC;" , com Ly =lim {L'(jo)} . (3.1)

Os elementos da matriz Z sdo reais e constantes na frequéncia, ¢ portanto

podem ser tratados como resisténcias. Assim, do circuito da Figura 3.1, tem-se:

by (t)=vi ()= Z " ji(1)

| 32
B () =V ()~ Z - joi(0) (G-2)



- CAPITULO 3

As fontes de tensdo by(f) e b,(f) em (3.2), sintetizam a atenuagdo ¢ o
atraso entrc as tensdes (e correntes) em terminais opostos, devidos ao fendmeno fisico
da propagag¢do de ondas.

Marti [1982] propde substituir a impedincia de surto no modelo da
Figura 3.1, pela impedéncia caracteristica modal da linha, incluindo assim as perdas ¢ a
dependéncia dos pardmetros com a frequéncia. Nesta formulagfo, define-se ainda o fator

de propagacdo modal como sendo:
Aoq (@) = ¢ Tmeali@)d (3.3)

Assim, no dominio modal uma linha de transmiss@o pode ser representada

pelo circuito equivalente apresentado na Figura 3.2,

i) K Bijo) m L Jmlo)
Zemod j®)
Zemod j©)
(a) Equivalente Norton.
% nf(fﬂ)_’ k ZemadjO©) Zemod j©) m ._.J ()
— Bi(jo) i
Viljw) I B.(j) I Valjo)
(b) Equivalente Thévenin.

Figura 3.2. Circuito equivalente no dominio modal na frequéncia .
sendo: B, (j©) = Aoy G0)- [V, (0) + Z_poq (j©)- T G) ] (3.4a)
By, (j©) = Apnoq (j0) - [V () + Z_oa (j00) Tim () | . (3.4b)
Desta forma, a linha ¢ completamente caracterizada pela impedancia
caracteristica ¢ o fator de propagagdo no dominio da frequéncia.

Retornando ao dominio do tempo, a partir das equagdes (3.4), tem-se:
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by (6) = Aog D[V (=) + 2 oa t=7) * o € —T) ]
b (8) = Ao O* [V 0= + 2o (—T) * it -D)] .

(3.5)
sendo: T = tempo de trinsito da linha, conforme proposto por Dommel [1969].

Nas equagdes (3.5) os simbolos “*” denotam integrais de convolugdo no
tempo. Na transigdo de (3.4) para (3.5) € preciso determinar as fungdes correspondentes
no tempo ze_mod(f) € Amoal?).

Marti [1982] propde uma forma alternativa de realizar a transi¢do
frequéncia-tempo de forma direta, sem recorrer a transformagdes inversas, como
proposto por Semlyen ¢ Roth [1977] e Hauer [1981]. A idéia bdsica consiste em
expressar Z. mo(jo) € Amoa(j®) por fungdes polinomiais racionais aproximadas do tipo:

:N(s):G_ (s+z))(s+23)(s+23) - (s+2,)
D(s)  (s+p)-(s+py)(s+p3) - (s+py)

P(s) . com s=jo.  (3.6)

Assim, cada modo i de Z..«(j®) ¢ aproximado por uma fun¢do
polinomial racional Z,_g..(j®), na forma:

N(S)—G- (s+z))(s+23) ...... (s+2z,)

Zj— ox(s):P(S): - s 3.7
- D(s) (54 PAS+ P2) e (54 Pp) -7
que por sua vez, pode ser reescrita como uma soma de fragdes parciais,
k k k
Zi aorox (8) =k + ———t —2— g " . 3.8
e Grp) GrpD G+ p) B8)

No dominio da frequéncia, a equagdo (3.8) pode representar a impedancia
de uma conexdio séric de blocos RC-paralelo (Figura 3.3 (a)) ou a admitincia de uma
conexio paralela de blocos RL-série (Figura 3.3 (b)). Em qualquer um dos casos, através
de um método de integragdo numérica (método trapezoidal, por exemplo), cada terminal
do circuito da Figura 3.2 no dominio da frequéncia pode ser reduzido ao circuito

equivalente da Figura 3.4 no dominio do tempo, em que a impedéncia dependente da
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frequéncia ¢ representada por uma impedéncia constante Z,, em séric com uma fonte de

tensdo Vi, (7).

RI R.‘ Rﬂ
R ===
! R
Zfl::) C; C: Ca L :>
(a)

(b)
Figura 3.3. (a) Circuito série RC-paralelo; (b) Circuito paralelo RL-série.

Jiml®) k Zeg ; k y
— = k(1 Q_. q

L

——

wit) (E) Vichis(t) |:> V(1) Vielt)
SL U

Figura 3.4. Circuito equivalente no dominio do tempo.

Na Figura 3.4, vy, (1) =b, (1) + vj_ps (7).

Assim, das equagdes (3.5) e do circuito da Figura 3.4, tem-se:
b (1) = Ao (0 * [ =D+ Z oy i (6 =T+ Vit (€ = D= Vi i () (3.9)
ou ainda,

by (1) = Arog (O [ (& = O = Viopise (D) (3.10)
sendo:  f,(t—D=v,(—D+Z juk  ~ T+ Vpy_pist =T ;

Amoa(f) = fungdo correspondente a Amea(j®) no dominio do tempo.
Do modo analogo, cada modo i de Awa(j®) ¢ aproximado por uma fungdo
racional na forma (com s=j®):
Ay oo ()= P() 7% (3.11)
sendo:  Timin = tempo de trinsito da onda mais veloz do modo i;

_ NG _ . +n)stz) . (+2,)
D(s) (s+p)(s+py) -ee... (s+pn)

P(s)
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Por sua vez, P(s) pode ser escrita como uma soma de fragdes parciais,

P(s)={ o . MOPVS. } (3.12)

S+p St S+ Pm

E assim, retornando ao dominio do tempo, tem-se:

p(l)={ ke ™ +kye P +. ... +k,e P } ; (3.13)

Fazendo-se uso de (3.13), a integral de convolugdo (3.10) pode ser
determinada recursivamentec a cada passo de tempo [Semlyen ¢ Dabuleanu, 1975;
Semlyen, 1981a; 1984; Dommel, 1996], de modo que: T = Timin.

No modelo proposto por Marti, o sucesso da modelagem de linhas de
transmissdo a pardmetros distribuidos dependentes da frequéncia depende da qualidade
das aproximagdes racionais para Z. me(j©®) € Am(j®). Na sua concepglo original, o
referido modelo faz uso do método assintético de Bode [Marti, 1982; Dommel, 1996].
Em scu trabatho, Marti [1982] mostra que as fungdes Z. mo(j®) € Amea(j®) podem ser
aproximadas por fungdes racionais de fase minima (zeros e polos localizados no semi-
plano esquerdo do plano complexo), tendo apenas zeros ¢ po6los reais. Uma vez que as
fungdes racionais sdo de fase minima, estas sdo unicamente definidas pela magnitude
(Apéndice B).

O principio basico do algoritmo de Bode, consiste em tragar a curva
aproximada através de assintotas. Durante o processo de ajuste, os zeros ¢ polos da
funcdo racional aproximada sdo sucessivamente alocados visando aproximar o
comportamento da fungdo racional as fungdes originais. Os pontos de mudanga da

inclinagdo definem os zeros e polos da fungdo racional aproximada.
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No método de ajuste assintético apenas a magnitude de Anuad{jo) ¢
considerada, uma vez que a fase de P(jo) ¢ unicamente definida (fungfio de fase minima).
Assim, o tempo de trinsito T.mn , para cada modo i/ na equagdo (3.11) pode ser
determinado pela comparagdo direta do dngulo de fase do fator de propagag@o Amea-(j©)
com a fase da fun¢do aproximada P(jo).

Para a transi¢do entre os dominios de fases e de modos, a matriz de
transformagiio ¢é considerada como sendo real ¢ constante com a frequéncia. Esta
simplificagdio cvita a resolugdo de integrais de convolugdio na transi¢do entre os dominios
de fases ¢ de modos®, propiciando uma redugo significativa do esforgo computacional.

O modelo proposto por Marti [1982] tem sido bastante utilizado, no
entanto, apresenta as seguintes limitagdes:

e Usualmente, o método de ajuste Assinttico produz aproximagdes racionais de alta
ordem (numero elevado de zeros e polos), podendo apresentar erros locais
significativos em determinadas regides do espectro de frequéncia decorrentes do
processo de ajuste [Fernandes e Neves, 1999];

e O uso de uma matriz transformagdo modal real e constante com a frequéncia limita a
precisio do modelo quando a matriz transformagio modal apresenta forte
dependéncia com a frequéncia, como no caso de linhas aéreas desbalanceadas,
assimétricas [Castellanos e Marti, 1995; Marcano e Marti, 1997] e cabos
subterrineos [Marti, 1988; Gustavsen et al, 1995; Gustavsen ¢ Semlyen, 1998b].

Visando superar estas limitagdes, algumas alternativas tém sido propostas.

No intuito de obter aproximagdes de baixa ordem para linhas perfeitamente transpostas,

* Vide equagdes (2.16) e (2.18).
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Marti [1983] faz uso do método de ajuste assintético, no entanto, para tal reduz
consideravelmente a precisdo das aproximagdes. Wang ¢ Mathur [1989], Dufour et al
[1996] e Sousa et al [1997], apresentam resultados obtidos com modelos de baixa ordem
(nimero reduzido de zeros ¢ pdlos) implementados em simuladores em tempo real. A
baixa ordem dos modelos proporcionam uma redug@o no tempo de processamento em
cada passo da simulagdo, tornando possivel a simulagdo em tempo real (malha fechada)
[Marti e Linhares, 1994].

O autor [Fernandes, 1996; Fernandes e Neves, 1997a; 1997b; 1999;
2000a] faz uso do método de Levenberg-Marquardt [Press et al, 1992] para obter
fungdes racionais aproximadas da admiténcia caracteristica ¢ do fator de propagagdo no
dominio modal. Comparado ao método de ajuste assintdtico, o uso deste método de
otimizagdo produz fungdes racionais precisas e de menor ordem. Em simulagdes no
tempo, 0 modelo de baixa ordem proporciona uma redugdio significativa do esforgo
computacional.

No intuito de superar as limitagdes do modelo proposto por Marti [1982]
quanto a sua precisdo, para situagdes nas quais a matriz transformagdo modal apresenta
forte dependéncia com a frequéncia, Marti [1988] propde aproximar a matriz
transformagdo modal por fungdes racionais de modo andlogo ao que ¢ feito com a
admitancia caracteristica ¢ o fator de propagagdo. As transi¢des entre os dominios modal
¢ de fases ddo origem a convolugdes, que podem ser calculadas recursivamente. No
entanto, s6 & possivel sintetizar os elementos da matriz transformagdo modal
(autovetores) por fungdes racionais quando estes sdo fungdes continuas em toda a faixa

de frequéncia considerada.
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O célculo de autovetores pelos métodos tradicionais pode conduzir a
descontinuidades (switchovers) ao longo do espectro de frequéncia. Visando eliminar
estas eventuais descontinuidades, Wedepohl et al [1996] propdem um processo iterativo
para o célculo das matrizes de transformagfio com base no método nio linear de
Newton-Raphson. O uso deste método garante a continuidade dos elementos da matriz
transformagdo modal 7{(jo) na frequéncia. Uma vez continuos na frequéncia, os
elementos de T(j®) sdo entdo aproximados por fungdes racionais de fase minima, com
zeros ¢ polos reais negativos.

Gustavsen ¢ Semlyen [1998b] aplicam o método proposto por Wedepohl
et al [1996], obtendo a matriz T(j®) como uma fungdo continua na frequéncia (sem
descontinuidades ou oscilagdes bruscas). Entdo, no dominio modal, ¥e.med (j®), Amea(f®),
e T(jo) sdo aproximados por fun¢des polinomiais racionais fazendo-se uso do método
de ajuste vetorial (Vector Fitting), que considera a possibilidade de zeros e pélos
complexos. Gustavsen ¢ Semlyen [1998b] mostram que em alguns casos de linhas aéreas,
um ajuste preciso dos elementos da matriz transformagfio modal através do método de
ajuste vetorial pode ndio ser possivel apenas com pélos localizados no semiplano
esquerdo do plano complexo. Restrigdes podem ser impostas no processo de ajuste de
modo a s6 permitir zeros ¢ pélos localizados no semiplano esquerdo do plano complexo.
Nos casos apresentados pelos autores, tal restrigdo resultou em ajustes pouco precisos.

Outros trabalhos propdem uma metodologia distinta, representando a
dependéncia dos pardmetros com a frequéncia através de elementos discretos (R, L e C)
ou uma conexdo de circuitos © [Wilcox e Condon, 1997; Tavares et al, 1997; 1999].

Esses modelos se aplicam a linhas aéreas simétricas.
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3.3 Modelos no Dominio de Fases.

Os modelos computacionais no dominio de fases se apresentam como
alternativas para superarem as limitagdes dos modelos modais. Estes modelos evitam a
transformagio para o dominio modal durante a simulagdio no dominio do tempo,
determinando o comportamento dindmico da linha diretamente no dominio de fases.

Um dos primeiros trabalhos propondo o uso de um modelo de linhas de
transmissdo no dominio de fases foi apresentado por Soysal e Semlyen [1994a]. Esse
modelo ¢ equacionado por de equagdes de estado, tornando a abordagem mais complexa
que o usual. Em um outro trabalho, Soysal ¢ Semlyen [1994b] fazem uso de equagdes de
estado para modelar linhas de transmiss&o no dominio modal.

Angelidis ¢ Semlyen [1995] sugerem um método recursivo bilateral (Two-
Sided Recursions) para o calculo de transitérios em linhas de transmissdo. Em
contrapartida aos métodos recursivos tradicionais, que realizam convolugdes apenas com
as variaveis de entrada, o método recursivo bilateral envolve variaveis de entrada e saida.
Os coeficientes bilaterais (pesos das expressdes recursivas) sdo os coeficientes das
fungdes racionais aproximadas para a admitincia caracteristica ¢ do fator de propagagéo
no plano z [Humpage, 1982; Ahmed ¢ Natarajan, 1983; Oppenheim et al, 1997].
Restrigdes impostas aos coeficientes bilaterais, asseguram a estabilidade do método. A
identificagdo dos coeficientes bilaterais ¢ um processo delicado que depende do passo de
tempo At, da ordem do modelo e da faixa de frequéncia do ajuste [Angelidis ¢ Semlyen,
1995].

Castellanos ¢ Marti [1995], propdem dois diferentes modelos no dominio

de fases, denominados: zi-line e id-line.
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No modelo zi-line, o fendmeno fisico de propagagdo de ondas em uma
linha ideal ¢ o efeito das perdas (resisténcia ¢ induténcia interna) sdo desassociados. Para
tanto, a linha ¢ discretizada no espago, resultando em um ntimero consideravel de se¢des,
e as perdas sdo concentradas nas extremidades da linha (Figura 3.5). Devido a
necessidade de segmentagdo da linha, a aplicagdo do modelo zi-line se torna vidvel
apenas para estudos nos quais se descja considerar o efeito corona. [Huang ¢ Semlyen,

1987; Carneiro Jr. e Marti, 1991; Barros et al, 1995a; 1995b].

Corregdes para Linha ideal
as perdas ¢ fluxo interno (fluxo externo)
______._m_.__rm\ T o
— N — T >
— T ———— =3 N
(27 peraas] Elic

Figura 3.5 - Modelo zi-line, proposto por Castellanos ¢ Marti [1995].

O modelo id-line ¢ conceitualmente similar ao modelo proposto por Marti
[1982], exceto pelo fato deste ser desenvolvido no dominio de fases ¢ sc propdr a
climinar problemas com o escalonamento das matrizes de transformagdo modais
[Lanczos, 1988; Branddo Faria, 1988]. Convencionalmente, as grandezas no dominio de
fases sdo obtidas fazendo-se uso das matrizes de transformagdo. Castellanos e Marti
[1995] fazem uso da decomposi¢do idempotente. As matrizes idempotentes sdo o
resultado do produto das colunas da matriz transformagdo modal pelas linhas de sua
inversa, ¢ portanto sio independentes do escalonamento (ou normalizagdo) utilizados no
célculo dos autovetores, sendo unicamente definidas em cada ponto da frequéncia, ao
contrario das matrizes de transformagdio modais. Os elementos das matrizes
idempotentes, da admitancia caracteristica modal e do fator de propagagdo modal, sio

entdo sintetizados por fungdes racionais. A admitdncia caracteristica e o fator de
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propagagdo no dominio de fases sfo obtidos a partir do produto de suas componentes
modais ¢ das matrizes idempotentes.

Castellanos e Marti [1995, 1997], Castellanos et al [1997] e Marcano e
Marti [1997], apresentam diversas situagdes para linhas assimétricas ¢ linhas em circuitos
multiplos, em que o modelo id-line produz resultados teoricamente mais precisos que o
modelo modal proposto por Marti [1982]. Um modelo no dominio da frequéncia
(Programa FDTP), tido teoricamente como correto, ¢ usado para validar os resultados.
Gustavsen et al [1999] relatam, no entanto, que em alguns casos de linhas aéreas sdo
necessarios poélos localizados no semiplano direito do plano complexo (regido de
instabilidade) para um ajuste preciso das matrizes idempotentes.

Gustavsen et al [1995] propdem um modelo no dominio de fases que faz
uso de uma versdo discreta da transformada inversa de Fourier para realizar a transi¢éo
frequéncia-tempo. Uma vez no dominio do tempo, as respostas ao degrau para a
admitincia caracteristica ¢ o fator de propagagio sdo aproximadas por uma fungdo linear
por partes, como sugerido por Ametani [1976]. A correspondente resposta ao impulso ¢
determinada numericamente, diferenciando a resposta ao degrau. As convolugdes entre
as excitagdes e as fungdes resposta ao impulso sdo determinadas recursivamente
[Semlyen ¢ Dabuleanu, 1975; Dommel, 1996].

Noda et al [1996] apresentam um modelo no dominio de fasc'p, definido
no dominio z, denominado modelo ARMA (Auto-Regressive Moving Aﬁerage). A
admitincia caracteristica ¢ o fator de propagagdo no dominio de fases sio aﬁaroximados

|
por fungdes racionais no plano z, do tipo:
\
_WVz) apta -z +ay-z 4. 4a, 27"
1(2) 1+5, -2 +b, 224, +b 2™

m

G(2)

(3.14)
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Os coeficientes a; e b; da fungdo racional sdo calculados utilizando a
equagdo acima reescrita na forma linear:

-n

G(z)=ay +aq -z'[+az-z'2+...+a -z +

n

—G(z)-[b,-z“'+b2-z—2+...+bm‘2_”]. ©13)
fazendo uso do método de Houscholder, conforme o algoritmo proposto por Golub
[Noda et al, 1996]. A transigdo para o dominio do tempo ¢ dircta [Ahmed ¢ Natarajan,
1983; Oppenheim et al, 1997] ¢ sem originar convolugdes no dominio do tempo, pois de

(3.14) tem-se:

wWt)=ay -it)+ a, it — At)+ ay -i(t—2At)+ won Ul -i(t—nAI)
—by Wt — Af)—by -t —2M1) ...~ b,, -Vt — mA?) .

(3.16)

O ajuste de fungdes racionais no plano z tem suscitado discussdes quanto
a sua praticidade, uma vez que o ajuste estd diretamente associado ao intervalo de tempo
At utilizado na transi¢io para o dominio z (discretizag@o). Este passo de tempo Af deve
ser 0 mesmo na utilizagdo do modelo ARMA para simulagdes com programas EMTP.
Ao alterar o passo de tempo nas simulagdes de transitorios, o usudrio deve obter novas
aproximagdes para este novo passo de tempo. Tal associagdo ndo ocorre quando o ajuste
¢ realizado no dominio s.

Noda et al [1997] apresentam melhorias aplicadas ao modelo ARMA. O
novo modelo, denominado IARMA (Interpolated ARMA), permite um passo de tempo
diferente para cada modelo ARMA através de uma técnica de interpolagdo lincar. Assim,
um passo de tempo comum com o passo de tempo do programa EMTP pode ser obtido.

Desta forma, o maior inconveniente no modelo ARMA ¢ superado. Critérios distintos de

estabilidade sfio estabelecidos para a admitancia caracteristica e o fator de propaga¢do no
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dominio de fases, que asseguram a estabilidade do modelo IARMA [Jury, 1964; Noda et
al, 1997]. O modelo IARMA ¢ disponibilizado em versdo recente do programa ATP.

Nguyen et al [1997], sintetizam a admitdncia caracteristica ¢ o fator de
propagagdo por fungdes racionais diretamente no dominio de fases. Neste modelo,
assume-se que Y. (jo) e A(jo) podem ser aproximados com precisdo por fungdes
racionais estaveis de fase minima (Apéndice B). Apenas zeros e pdlos reais negativos sdo
considerados no processo de ajuste. A rotina de ajuste utilizada ¢ uma versdo modificada
do método de ajuste assintético. Um detalhe diz respeito aos clementos nfo pertencentes
a diagonal principal da admitdncia caracteristica ¢ do fator de propagagdo: estes sdo
multiplicados por -1 antes do ajuste. Segundo seus autores, esta inversdo de sinal desloca
a fase destas fungdes para os primeiro ¢ quarto quadrantes, tornando-as fungdes de fase
minima sem afetar as propricdades de estabilidade da solugio.

Os elementos do fator de propagagdo no dominio de fases, sdo
sintetizados por fungdes racionais de fase minima, associando um tnico atraso de tempo
para todos os modos. Para tanto, a matriz Ame(j®) no dominio modal ¢é calculada, e o

deslocamento de fase (@.7) extraido da seguinte forma:
Pra(jo) = €7 - Aoy (j0) (3.17)
sendo: 1= (%1) . o tempo de transito da linha com base na velocidade da luz;

¢ = velocidade da luz; ¢ d= comprimento da linha de transmissio.
A matriz resultante Pg(j®) ¢ entdo transformada para o dominio de

fases.

P(jo) =T,(jog) . Pooa (). T (o) - (3.18)
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A matriz transformagio modal 7(jo) ¢ calculada em uma tnica frequéncia
oy, tendo sua componente imagindria descartada. Os clementos da matriz P(jo) sdo

entdo aproximados por fungdes racionais. A aproximagdo para a matriz A(jo) ¢ entdo

calculada por:

Ao (j0) =707 Py (j0) (3.19)

Gustavsen e Semlyen [1998a; 1998b] combinam os pardmetros modais e
de fases na modelagem de linhas de transmissdo. Para tanto, aplicam o método de ajuste
vetorial no intuito de obter aproximagdes racionais para a admitancia caracteristica ¢ o
fator de propagagdo. Os elementos de A(jo) sdo em geral fungdes com oscilagdes devido
ao fato destes clementos no dominio de fases serem uma composi¢do de componentes
modais, que possuem diferentes tempos de propagagfo. Por isso, normalmente o ajuste
de A(j®) requer fungdes racionais de maior ordem.

Em outro trabalho, Gustavsen e Semlyen [1998c] aplicam a técnica da
decomposig¢io polar (Polar Decomposition) para modelar linhas de transmissdo no
dominio de fases. No caso de sistemas com um numero elevado de fases, as matrizes
resultantes da decomposi¢do polar possuem ordem clevada, resultando em um acréscimo
substancial do esfor¢o computacional em simulagdes no tempo.

Morched et al. [1999] apresentam um modelo de linhas de transmissdo no
dominio de fases, denominado de modelo universal (Universal Model). Esse modelo faz
uso do método de ajuste vetorial para obter aproximagdes racionais para Y.(jo) ¢ A(jo)
no dominio de fases. Inicialmente a matriz fator de propagagdo no dominio modal €

aproximada por fungdes racionais, na forma:

Anog_i(j0)= P, (jo} €%, (3.20)
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sendo: Ay, (jo)=e %be)d . oibleld modo i do fator de propagagdo, com

médulo ( e—“*(f“’)‘d) e fase ( —B,(jo)- d) na frequéncia o;

P{jw) = fungdo polinomial racional de fase minima (Apéndice B);

1, = tempo de propagagdo (ou de trinsito) da mais veloz componente de

frequéncia do modo i.

Sendo o processso de ajuste vetorial um método linear, ndo ¢ capaz de

levar em consideragiio o tempo de trinsito em (3.20) como uma varidvel do processo de
ajuste. Desse modo, é necessdria a determinagdio do tempo de trdnsito em uma ectapa

anterior ao processo de ajuste para cada um dos i modos do fator de propagacdo, pela

expressdo:

2P,(jw)

®

" ﬁi(jm)'d

= ; (3.21)

o=

i

0=0
sendo: ZP(jo) = o angulo de fase da fungio de fase minima na frequéncia ;
Q = a frequéncia mais alta da faixa de interesse.
Gustavsen ¢ Semlyen [1998b], apresentam expressdes matematicas
complexas para o célculo da fase ZP{jo) na equagdo (3.21), que envolvem derivadas e
integrais a serem determinadas numericamente.
Uma vez calculados os tempos de propagagdo de cada modo i, as

rotagdes de fase devidas a estes sdo extraidas,

N
e Ay (5) =Y —"— para 5=jo, (3.22)
m=l S~ Pp

sendo: ¢, = residuos da fung¢do racional aproximada para 0 modo i;

P== polos da fungdo racional aproximada para 0 modo i.
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Morched et al [1999] agrupam os modos com tempos de propagacdo
muito préximos, no intuito de tornar o modelo mais cficiente. Este artificio reduz o
numero de convolugdes no tempo, contribuindo com um ganho em eficiéncia
computacional. Os modos em que o critério (3.23) ¢ satisfeito sfo agrupados sob um
tempo de trinsito comum 7* (igual a0 menor tempo de trénsito individual entre os

modos agrupados).
Qar, < 2.1 ). (3.23)

sendo: At; =T, - 1;, diferenga entre os tempos de trinsito dos modos i e j.

De posse dos pdlos calculados no dominio modal, os elementos de A(jw)
no dominio de fases sdo calculados de modo a compartilharem de todos os polos

calculados no dominio modal, e assim:

woggzme)on]. .

k=1| \m=1 5~ Pmk

sendo:  A,(s) = elemento (i, ) da matriz [4(s)] no dominio de fases;
Pk = pOlos da fungdo racional aproximada para o modo k;
14 = tempo de transito do modo k;
N; = ordem da aproximagdo racional para modo k;
Cmk-j = Tesiduo da fungio racional para o modo £;
n = niimero de modos (ou grupos, caso haja agrupamento de modos).
Nota-s¢ que a cada elemento da matriz fator de propaga¢do estd
associado n tempos de propagagdo modal.
Os residuos em (3.24) sdo entdo calculados resolvendo-se¢ um sistema

linear de equagdes sobredeterminado, como um problema de minimos quadrados, através
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do método de ajuste vetorial. Todos os clementos de A(jo) no dominio dc fases
compartilham os mesmos pélos, contribuindo com um aumento na -eficiéncia
computacional em simulagdes no dominio do tempo [Morched et al, 1999].

Como as aproximagdes racionais para 0s 7 modos Ane-{j®) sdo obtidas
de forma independente, eventualmente, alguns pdlos de diferentes modos podem ser
muitos proximos. Se isto ocorre em baixas frequéncias, os respectivos residuos da
fungdo racional aproximada no dominio de fases podem ter valores clevados com sinais
opostos. Isto pode gerar erros de arredondamento, levando a instabilidade em
simulagdes no tempo. A probabilidade disto ocorrer é proporcional 4 ordem do ajuste.
Tal problema pode ser detectado avaliando-se a razdo residuo-p6lo: (Cn/ Pn), em que
valores clevados (=100) indicam a possibilidade de problemas numéricos [Gustavsen et
al, 1999].

Os clementos da admitincia caracteristica Y.(jo), por sua vez, sdo
aproximados dirctamente no dominio de fases, também compartilhando os mesmos

polos,

n c "
Yc-g(s) =d; +Z _k "— ,para s =j.0, (3.25)
k=1 & pk

sendo: Y. ;(s) = elemento (i) da matriz [Y.(s)] no dominio de fases;
px = polos da fungdo racional aproximada para o elemento (i,/);
n = ordem da aproximago racional para o elemento (i,);
¢ = residuo da fungdo racional para o elemento (ij).
O modelo proposto Morched et al [1999] ¢ disponibilizado em versdo
recente do programa EMTDC. O método de ajuste vetorial € descrito em detalhes por

Gustavsen e Semlyen [1999].
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Gustavsen et al [1999] aplicam o modelo universal para simular a
interag@o entre linhas aéreas em circuitos AC-DC em paralelo. Este trabalho apresenta de

forma detalhada os principais aspectos relativos & implementagio do modelo universal.

3.4 Resumo

No atual estigio de desenvolvimento, as alternativas propostas para
contornar as limitagdes dos modelos modais ndo tém se mostrado capazes de viabilizar o
uso destes modelos para linhas genéricas. Por isso, os modelos no dominio de fases tém
despertado grande interesse.

Neste trabalho propde-se um modelo computacional para linhas de
transmissdo no dominio de fases preciso ¢ eficiente. O desenvolvimento desse modelo ¢

o tema dos capitulos que se seguem.



CAPITULO 4‘

MODELO COMPUTACIONAL
PROPOSTO

4.1 Introdugao

Distinguem-se trés etapas no desenvolvimento de um modeio
computacional de linhas de transmissao:
. Calculo de parametros;
o Sintese de fungdes racionais;
. Implementacd@o no dominio do tempo.
De acordo com esta estratificagdo, o0 modelo computacional ora proposto

€ apresentado a seguir.

4.2 Calculo de Parametros

4.2.1 Cilculo da Impedincia série ¢ Admitincia em derivagao

A resisténcia de uma linha de transmissdo aérea polifasica R’ (em {¥/km),
é resultado da resisténcia intrinseca dos condutores, mais a contribuigdo da resisténcia do

retorno pelo solo, estas dependentes da freqiiéncia. A indutancia L’ (em H/km), varia
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com a freqiiéncia, sendo resultado da contribuicdo da indutdncia dos proprios
condutores, do retorno pelo solo ¢ da indutdncia mitua entre fases [Naidu, 1985;
Dommel, 1985; 1996; Selak et al, 1999].

Galloway et al [1964] mostram que a matriz capacitancia da linha C’ (em
F/km), ¢ fungdo unicamente da geometria da linha e praticamente constante na
freqliéncia. Usualmente em programas tipo EMTP, assume-se a condutdncia em
derivagio G’ (em S/km) de linhas polifasicas, como sendo uma matriz diagonal constante
(considera-se apenas a conduténcia entre as fases e o solo), cujos valores sio fixados por

padrdo (default), permitindo-se que o usudrio os altere [Fernandes e Neves, 2000d;

Fernandes et al, 2001].

Assim, em resumo, tem-se:

Z'(jo)=Z, i (j0) + Z 0 (j0) + Zjora (o) @1

Y'(jo)= Yo (jo) . (4.2)
sendo: Z'(jo) a impedancia série; Y'(jo) a admitdncia em derivagdo; Z'Lin{j®) a
impedéancia interna dos condutores; Z’..{(j®) a impedéncia devido & geometria; Z rm(j0)
a impedéncia devido ao retorno pelo solo; e ¥ 'e(j®) a admitancia devido & geometria.

No célculo da impedancia série, a contribui¢do devida ao efeito pelicular
na impedéncia interna de um condutor tubular, conduz a expressdes complexas, que
fazem uso de Fungdes de Bessel [Gradshtein et al, 1992; Dommel, 1996]. Galloway et al
[1964], Wedepohl ¢ Wilcox [1973], e Semlyen e Deri [1985] desenvolveram expressdes
bem mais simples para o célculo de Z’...(j®), que apresentam resultados muito similares

aos obtidos via Fun¢des de Bessel.

g5 | GIBLIOTECA /PB4 |
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Na década de 20, Carson [1926] desenvolveu equagdes para o calculo de
Z terra(jo). Deri et al [1981] apresentam uma formulago alternativa para o calculo de
Zerra(jo), de mais facil implementagdo que produz resultados semelhantes [Dommel,
1996]. Estes dois métodos, no entanto, sofrem restrigdes em freqiéncia, pois assumem 0
solo como condutor perfeito para todas as faixas de freqiiéncia. Tal consideragdo resulta
em uma boa aproximag@o apenas para baixas e médias freqiiéncias.

Acima de uma certa fregiiéncia, denominada de fregiiéncia critica, f.r: , as

correntes de deslocamento nio podem ser desprezadas. Como a densidade de corrente
resistiva € J, :(‘%J e a densidade de corrente capacitiva € J, =&-o- £ | na freqiiéncia

critica tem-se: .J, =.J,., ou seja,

Fort =[2+8p] (Hz) . (43)
A Figura 4.1 ilustra a variagdo da frequéncia critica fo.. , versus a
resistividade do solo p , para € = &, = (36.1.10° )" F/m, e as assintotas para 0,1.for: e
2 Ferits
Segundo Semlyen [1981b], as assintotas na Figura 4.1 definem trés
regides distintas:
. Regido A: a terra se comporta como dielétrico, /> 2. , e as equagdes de Carson
ndo sdo validas;
® Regido B: regido de transi¢do, 0,1 forr = f < 2.forue

. Regido C: a terra se comporta como condutor, f < 0,1f.. ,e as equagdes de

Carson sao validas.
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e e Assintota: 0,1 ferit
w0 i.“ ——— Frequéncia Critica: fcrit
E --------- Assintota: 2 ferit
107 r =
s Regido A
g b (Do
J'g* 1o ~
3 wf
g «:P'{
e |
10 fr <
fd’ E asasanl 2 s assml al ul 4 ul k.
10' 107 10* ot 10° 10° 107 108 10°

Resistividade do solo (ochms.m)

Figura 4.1 - Fregtiéncia critica versus resistividade do solo.
Regifio A: a terra se comporta como dielétrico, > 2.f..i, . € as equagdes de Carson ndo sdo vilidas;
Regido B: regido de transigfo, 0,1./cri < f< 2.fcrie ;
Regido C: a terra se comporta como condutor, < 0,1.f.r .¢ as equagdes de Carson sdo vilidas.
[Gréfico reproduzido a partir de Semlyen, 1981b]

Visando contornar esta limitagdo, uma formulagdo para o célculo de
Z'(jo) e Y'(jo) ¢é proposta por D’Amore e Sarto [1997a, 1997b]. Nesta formulagdo,
leva-se em consideragfio a contribuigdo da densidade de corrente de deslocamento para
freqiiéncias acima da freqiiéncia critica, eliminando-se portanto qualquer restrigio em
freqiiéncia.

Normalmente para grande parte dos estudos de transitorios em linhas de
transmissdo, a freqiiéncia critica estd bem acima da faixa de freqiiéncia de interesse
(0,01Hz a 1,0MHz - vide Figura 4.1). Freqiiéncias superiores a 1,0 MHz sdo de
interesse em ecstudos de descargas atmosféricas em linhas e outras situagdes de
transitorios muito rapidos [CIGRE, 1990; IEEE Working Group 15.08.09, 1998]. Na
faixa de freqiiéncia entre 0,01 Hz ¢ 1,0 Mllz (normalmente abaixo da freqiiéncia critica),
ndo se observam diferengas significativas entre as formulagdes propostas por Galloway
ct al [1964] e D’Amore ¢ Sarto [1997a, 1997b] para a determinagéo da admitdncia em
derivagio. Nesta mesma faixa de freqiiéncia ndo se verificam diferengas entre as

formulagdes proposta por Deri et al [1981] ¢ D’Amore e Sarto [1997a, 1997b] para a
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determinagdo da impedancia série. O método proposto por D’Amore e Sarto, no

entanto, se mostra bem mais complexo em sua implementagdo computacional.

Em uma das etapas deste trabalho, as diferentes formula¢des para calculo
de parametros citadas foram implementadas e reunindas em um programa unico,
facultando ao usuario optar entre os diferentes métodos. As opgdes oferecidas pelo
programa para calculo de parametros s3o:

. Para o calculo da impedancia interna dos condutores: formulagdes propostas por
Galloway et al [1964], Wedepohl e Wilcox [1973], Semlyen e Deri [1985] ¢
fazendo uso das Fungdes de Bessel [Dommel, 1996];

o Para o calculo da impedancia devido ao retorno pelo solo: formulagdes propostas
por Carson [1926], Deri et al [1981] e D’Amore e Sarto [1997a, 1997b];

i Para o calculo da admitancia em derivagdo: formulagdes propostas por Galloway
et al [1964], e D’ Amore e Sarto [1997a, 1997b].

Validou-se o referido programa, comparando seus resultados com os
obtidos com as rotinas para calculo de parametros dos programas EMTDC e ATP

[Fernandes e Neves, 2000d; 2001a, Fernandes et al, 2001].

4.2.2 Calculo de Autovalores e Autovetores

O calculo dos autovalores e autovetores da matriz produto
[P(jo))= [r'(jo)[z'(jo)), ¢ uma etapa importante na obtengdo de um modelo
computacional para linhas de transmissdo. Em geral, a matriz [P(jo)] € complexa e
dependente da freqiiéncia, e portanto os seus autovalores e autovetores também o sdo
[Costa Jr, 1995, Dommel, 1996; Tavares, 1998, Gustavsen e Semlyen, 1998b;

Fernandes e Neves, 2000b; 2000c]. No entanto, as rotinas para calculo de parametros de
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linhas de transmissdo implementadas nos diversos programas EMTP, fazem uso de uma
matriz transformagdo modal real ¢ constante na freqiiéncia, desde a etapa de calculo dos
parametros. Comumente, a matriz transformagio € calculada em um tunico ponto da
freqiiéncia, tendo sua componente imaginaria minimizada e posteriormente descartada
[Leuven EMTP Center, 1987; Microtran Power Systems Analysis Corporation, 1992;
Gustavsen ¢ Semlyen, 1998b; Morched et al, 1999; Gustavsen et al, 1999; Manitoba
HVDC Research Centre, 2001]. Além disso, normalmente as condutancias em derivagio
ndo sdo consideradas no calculo dos autovalores e autovetores [Dommel, 1996;
Wedepohl et al, 1996].

Os autovalores A(jo) da matriz sdo unicamente definidos para cada
freqiiéncia ® do espectro, pois na solugdo do sistema,

([PGo) -2 Go)-[1])-[U,(e)]=0 . (4.4)
tem-se uma solu¢do unica para A(jo), sendo [/] a matriz identidade de ordem nxn, e
[U{jo)] # 0 um autovetor.

Para todo autovalor L{jo), pode-se determinar uma solugéo para [U{j®)]
no sistema (4.4). Assim, para L,(jo), tem-se [U(j®)] = (u,” , wo”, us”, ..., u," ).

As n solugdes do sistema (4.4) sdo n autovetores distintos, em um espago
de dimensdo n. Uma vez que os autovetores sdo solugdes de um sistema homogéneo de
equagdes lineares, o vetor [Ufjo)] pode ser multiplicado por um fator arbitrario ¢
continuar sendo um autovetor da matriz [P(jo)]. Os autovetores sdo portanto,
determinados apenas em suas dire¢des, mas sua amplitude (valor absoluto) ¢ arbitraria.

Devido a esta liberdade na localizagio dos autovetores no plano

complexo, a matriz de autovetores [7{j®)] (cujas colunas sio os vetores [Ufjm)]), ndo ¢
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unicamente definida [Hedman, 1965; Brandido Faria, 1988; Branddo Faria e Mendez,
1997a; 1997b; Dommel, 1996].

Como consequéncia da ndo unicidade de [7(jo)], em determinadas
situagdes pode-se observar sensiveis variagdes nos autovetores com a frequéncia
(componentes real e imaginaria), observando-se descontinuidades (swifchovers). Assim,
¢ possivel que dois ou mais elementos de um mesmo autovetor alternem de posi¢ao no
plano complexo, ou variem bruscamente de valor [Wedepohl et al, 1996]. Mostra-se no
topico 4.3 deste capitulo, que estas descontinuidades sdo indesejaveis no processo de
calculo de parametros no dominio de fases [Fernandes e Neves, 2001a]

Existem diversos algoritmos que podem ser utilizados na resolugdo do
problema de autovalores e autovetores em (4.4). Visando garantir a continuidade na
freqiiéncia dos elementos da matriz [7(jo)], Wedepohl et al [1996] sugerem um
processo iterativo com base no método de Newton-Raphson [Kahaner et al, 1989; Press
et al, 1992; Bazaraa et al, 1993]. Um procedimento similar ao proposto por Wedepohl et
al [1996], foi desenvolvido neste trabalho visando eliminar possiveis descontinuidades
(switchovers). Um diferencial, no método aqui desenvolvido € a consideragdo das
condutancias em derivagdo no processo de calculo dos autovalores e autovetores, como
descrito a seguir.

Inicialmente, de (4.4) tem-se o seguinte sistema, para cada valor A(jo):

(P2 Go)- 1, (jo))-1,, (o) + By (j0)- T, (o) +... + B, (j0) T, (j0) =0

Py (o)1, (jo) + (P (j0) -1, (j0) ) T, (j0) + ... + Py, (j0) - T, (joo) =0 e

P07, (0) + 2 (j0) T o) ...+ (7 () o)) T, ()0

sendo:  7(jo) os elementos de [7)(jo)]; e n a ordem da matriz quadrada [P(jo)].
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O sistema (4.5) possui n equagdes e (n+1) varidveis. Como proposto por

Wedepohl et al [1996], uma equago restritiva ¢ adicionada ao sistema, de modo a

assegurar que as colunas de [7(j®)] tenham norma Euclideana unitéria, ou seja:

(1 o) +@ (o)) +...+T, (o) -1=0 . (4.6)

Desta forma, tem-se um sistema de (n+1) equagdes e (n+1) incognitas,

cujo Jacobiano, ¢ dado por:

(P (jo)- 2, (jo)) Py, (jo) P, (jo) - T, (jo)]

Py (Jm) (Pzz (Jw) - X (J‘D)) T Py, (Jm) % Tzi'(j“))

(o) paie) - (alo)-r(o) ~Tu(io)
2T5; (J“)) 2T, (Jm) S 2T (]u)) 0

3 4.7

em que as (n+1) incognitas sdo: A(jo) e Ti(jw), k=1,2, ....n.

O algoritmo implementado € descrito a seguir.

Por ser um processo iterativo, faz-sc necessario uma estimativa inicial para as
vari4veis. Para o primeiro ponto da freqiiéncia ®,, a rotina ZGEEV da biblioteca
LAPACK [University of Tennessee et al, 1999] ¢ utilizada. A rotina ZGEEV
calcula os autovalores e, opcionalmente, os autovetores para uma dada matriz,
complexa, ndo simétrica, de ordem nxn. A rotina ZGEEV impde a restri¢do de
norma Euclideana aos autovetores € a componente imaginaria dos autovetores ¢
minimizada;

Os valores calculados A(jo,) e Ti(jo,) sdo as estimativas iniciais para 0 processo
iterativo;

O método de Newton-Raphson ¢ utilizado para calcular A.(jo) ¢ Ti(jo) nos demais
pontos da freqiiéncia. Em todo o procg$so, as Icqndutz”mcias em derivagdo sdo

consideradas na formulagdo da matriz [ P(jo)].
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Desta forma, pode-se considerar a matriz transformag¢io como sendo

complexa ¢ dependente da freqiiéncia no programa de célculo de parmetros

implementado.

4.2.3 Cilculo da Admitincia Caracteristica e do Fator de Propagagio

Uma vez determinada a matriz transformagdo modal (matriz de
autovetores), pode-se determinar a matriz admitancia caracteristica modal [Y,_,, (jo)], e
a matriz fator de propagagdo modal [4,,,(jo)], conforme apresentado no Capitulo 2.
Fazendo uso da matriz transformagfio, pode-se¢ obter as matrizes admitdncia

caracteristica [Y.(j®)] e fator de propagagdo [4(j®)] no dominio de fases, através da

seguinte expressdo (demonstragio no Apéndice A):

[t Goll= [7; Geo)l- ¥, poa U] - [7; )]
[4Go))= [T, (o)) [4ma Go))-[7; Go)]

Das equagdes (4.8), observa-se que:

(4.8)

. Cada elemento da matriz admitancia caracteristica ¢ da matriz fator de propagagao
no dominio de fases ¢ uma combinagéo vetorial de suas componentes modais;

. A matriz de autovetores [7}(j®)] determina aspectos importantes no modelo, pois
definira diretamente a composi¢@o vetorial dos elementos de [Y.(jo)] ¢ [4(j®)] no
dominio de fases;

. No dominio de fases, [Y.(jo)] e [4(jo)] sdo matrizes cheias, em contrapartida ao
dominio modal, onde estas sdo diagonais. A matriz admitincia caracteristica no

dominio de fases é sempre simétrica (Apéndice C).
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4.2.4 Tempos de Propagagio Modais

No dominio modal, cada modo i do fator de propagacdo ¢ dado por:
4,(jo)=ember (4.9)
sendo: v,(jo)=a,(jo)+ j-B,(jo).e d o comprimento da linha de transmissdo.
Portanto,
A, (jo)=eboN o 1B ljo}d (4.10)
Ou seja, cada modo i do fator de propaga¢do modal possui médulo
(e'“*(f‘”}“') e fase (B,(jo)-d) na fregiiéncia . O termo «;(jo) é comumente
referenciado como sendo o fator de atenuagio e o termo B, (j®) como sendo o fator de
distor¢do. Assim, cada modo do fator de propagagdo pode ser escrito na forma [Marti,
1982]:
4,(jo)= B, (jo)-e77% (4.11)
sendo: Pjo) = fungdo de fase minima (Apéndice B);
1, = tempo de propaga¢do modal (ou de transito) da componente de freqiiéncia
mais veloz do modo i.
Portanto, em uma linha de transmissdo polifasica com n fases, tem-se n
tempos de propagagdo modais. No caso de linhas aéreas, os tempos dec propagacdo
modais podem ser distintos mas préximos em valor absoluto, [Morched et al, 1999]. No

caso de cabos subterrdncos, os tempos de propagacdo modais podem ser

significativamente diferentes em valor absoluto [Noda et al, 1997; Morched et al, 1999].
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4.2.5 Modelo Proposto: Representagio no Dominio de Fases

No modelo computacional ora proposto, os elementos das matrizes
admitancia caracteristica ¢ fator de propaga¢do no dominio de fases, sdo escritos na

forma polar (modulo ¢ fase), a partir de (4.8), como sendo:

Yc—a'(fw):' Y; (ja))l.ej"’u(iﬂ’) i
4,G0)-| 4, ()¢ 709 e 1o

(4.13)
sendo: |Y;(jo)| = moédulo do elemento (7, /) de [Y(jw)];
0,(jo) = angulo de fase do elemento (7, j) de [Y.(jo)];
|4;(jo) = moédulo do elemento (i, /) de [A(jo)];
y,(jo) = angulo de fase do elemento (i, /) de [4(jo)];
1= tempo de propagacdo comum a todos os elementos de [A4(jo)].
Realizando-se os produtos em (4.8) dirctamente, determina-se | Y.(jo)] na
forma polar (4.12).
Na representagdo de [4(jo)], a presenga de n diferentes tempos de

propagac¢do modais em (4.8) requer o seguinte procedimento.

1. Em altas freqiiéncias  lim (e_a‘(fm}d)=0, na equagdo (4.10), enquanto
O

lim ko) (joo)

O 0]

jo)d
=0, na equagdo (4.11). Portanto: 1, = B‘—(‘:’?—L , sendo Q a mais

n=0
alta freqiiéncia do espectro considerado;
2.  Uma vez calculados os n tempos de propagagdo modais, encontra-se 0 menor

tempo de transito Ty, dentre os modos, tal que Tmin <7T;, i=1,2,...,m;
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3. Faz-se entdo T¢T,, . € extrai-se¢ o tempo de transito minimo de todos os modos
do fator de propagac¢do, determinando-se a matriz [ Pmoa(j®)]. da seguinte forma:
[Prca ()] = [ Ay ()] . (4.14)
4, A matriz resultante [ Pr0a(j®)] € entdo transformada para o dominio de fases,
[PGo)]=[7; ()] [Pa Gl 1 Go)] (4.15)
¢ a matriz |4(jo)] no dominio de fases ¢ finalmente calculada por:
[4(jo)] =[P(jo)]-e 7 . (4.16)
Nota-se que [7{(jo)] em (4.15) ¢ complexa ¢ dependente com a
freqiiéncia. Do equacionamento apresentado, observa-se que os tempos de propagagdo

em (4.16) sdo compostos de tal forma que todos os elementos de [4(jo)] tém um tempo

de propagagdo unico. Como resultado desta composi¢do dos tempos de propagagdo
modais, tem-se: A, (j(ﬂ)—" 4; (jw)l g PR o ~lns , (equagdo (4.13)), sendo que a
fase ,(j®) possui uma parcela devida a contribui¢io da diferenga entre os tempos de
propagag¢do (o.(t; - 1)).

Desta forma, as fases 0,(j®) na equagdo (4.12) e y;(jo) na equacdo (4.13)

podem ser calculadas a partir das componentes reais ¢ imaginérias, de acordo com:

0, (jo)= arctan[ g: :jg:;] ) (4.17)
y, (jo)= arctan( ::[jz (JZ)]] . (4.18)

No dominio de fases, [Y.(jo)] e [4(jo)] podem conter elementos com
angulos de fase inferiores a —180°. Nestes casos, as fungdes intrinsicas para calculo do

arco-tangente de alguns compiladores ndo sdo capazes de considerar tais rotagdes e
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como consequéncia tem-se valores oscilando entre +180°. Visando eliminar estas
oscilagdes nos angulos de fase, implementou-se neste trabalho um procedimento que faz
uso do método ndo lincar de Levenberg-Marquardt [Kahaner et al, 1989; Press et al,
1992; Bazaraa et al, 1993]. O referido procedimento ¢ descrito no Apéndice D.

A representagdo do modelo no dominio de fases tendo um tinico tempo de

propagacio, ¢ uma das contribui¢des do presente trabalho.

4.3 Exemplo: Calculo de Parimetros

Considere o circuito duplo da Figura 4.2, composto por duas linhas de
transmissdo trifasicas e ndo transpostas. Os parametros desta linha de transmissdo sdo

calculados com o programa implementado neste trabalho.

208 m

| Condutores geminados das fases:
it i . 4 x 3,84 cm de didmetro
Espagamento: 50 cm

e

5 30,0 em

62.50 m

6
SEE o . . Condutores das fases:
' i * 0w : Rsc= 41,94 m{/km
Didmetro: 3,84 cm
Cabos péra-raios:
38,70 m Rac= 0.50853 Q/km
26,00 m Didmetro: 1,75 cm
L ~L Comprimento da linha: 100,0 km
Resistividade do solo: 100,0 3.m

T77777777777777777 777777777777 7777777777777

Voo

Figura 4.2 — Circuito duplo composto por duas linhas de transmissdo trifisicas ¢ ndo transpostas.

Utilizando a rotina ZGEEV da biblioteca LAPACK [University of
Tennessee et al, 1999], calculou-se¢ a matriz transformagédo para a faixa de freqiiéncia de
102 Hz a 10° Hz. No presente exemplo, um valor de 1,0x10° S/km foi utilizado para a
condutincia em derivagio. Os elementos da coluna 2 da matriz transformagdo modal

calculados com a rotina da LAPACK sdo apresentados nas figuras 4.3 e 4.4.
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Componente Real (p.u.)

102 W 10’ 0! 107 10 0t 10 P
Frequéncia (Hz)

Figura 4.3 — Elementos da coluna 2 de [7i(jo)] — Componentes reais — Resultados obtidos com a rotina ZGEEV da
LAPACK.

Componente Imaginnia (p.u.)

TP R TIT B AT TTTY ST AT BT T SRS BT MWW TrTT

w0 0! 10° 0" 10° 10° 10! 100 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 4.4 - Elementos da coluna 2 de [7i{jo)] — Componentes imagindrias — Resultados obtidos com a rotina
ZGEEV da LAPACK.

Observa-se descontinuidades em varios pontos do espectro de freqiiéncia,
tanto para as componentes reais como imaginarias dos elementos da coluna 2 da matriz
transformagio. O mesmo ocorre com as colunas 3, 4, 5 e 6 de [Ti(jo)].

Em seguida, utilizando o método de Newton-Raphson, calculou-se a
matriz transformagdio para a faixa de frequiéncia de 107 Hz a 10° Hz. Mais uma vez, um
valor de 1,0x10” S/km foi utilizado para a condutincia em derivagdo. Os elementos da
coluna 2 da matriz transformagiio modal calculados com a rotina implementada sdo
apresentados nas figuras 4.5 ¢ 4.6.

Observa-se que todas as descontinuidades foram eliminadas. Com o

método implementado tem-se a continuidade dos elementos da matriz transformagéo em
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todo o espectro de freqiéncia. As descontinuidades sdo eliminadas em todas as demais

colunas de [7i(jo)].
~ 08 b — |
3 L = ~ (3.2)
a ———— —————<_
& =K
- — N\
: B e .
o« T = —— “\_______‘ﬁ__‘
] H (1.2)
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o r (4,2)
g 02 b JETSSESEINL S S
’/__1————___
! / e
9 — / / (5.2)
QO .os W/ P §
:~:¥/j-—_gr—<
06 - (6.2)
. a sl ”

n " F
102 1wt 0? 10! 107 10 10t 108 10t
Frequéncia (Hz)

Figura 4.5 — Elementos da coluna 2 de [7(jo)] — Componentes reais — Resultados obtidos com o método de

Newton-Raphson.
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o ‘07 ' w0 w0 w 10 le‘ 108 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 4.6 — Elementos da coluna 2 de [7i(jo)] — Componentes imaginarias — Resultados obtidos com o método de
Newton-Raphson.

No dominio de fases, descontinuidades nos elementos da matriz
transformagdo conduzem a descontinuidades nos elementos da matriz admitancia
caracteristica [Fernandes e Neves, 2001a]. O modulo dos elementos da coluna 1 de
[Y.(jo)], quando os elementos da matriz transformagdo apresentam descontinuidades,
sdo apresentados na Figura 4.7. Uma vez eliminadas as descontinuidades nos elementos
da matriz transformagdo, os elementos da matriz admitancia caracteristica sdo continuos
em toda a faixa de fregiiéncia, tanto em modulo (Figura 4.8) quanto em fase (Figura

4.9).
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40a0°

36a0° - o =

EL L

2500°

Moduio de Yc{w) (mhos)

1.0d0%

S5.0x107*

20m0°®

1500° =

4 = " PR .
107 10" 10° 10! 107 1°
Frequéncia (Hz)

Figura 4.7 — Admiténcia caracteristica no dominio de fases — Mddulo dos elementos da coluna 1 calculados com
elementos descontinuos na matriz transformagéo.

Modulo de Ye(w) (mhos)
»
g

Y 2 " "
w? 10! 10° 10' 107 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 4.8 — Admiténcia caracteristica no dominio de fases ~ Médulo dos clementos da coluna | calculados com
clementos continuos na matriz transformagao.

Fase de Yciw) (Graus)
s 8
T

i i .
10?2 w0 0° 10’ 107
Frequéncia (Hz)

s

Figura 4.9 — Admiténcia caracteristica no dominio de fases — Fase dos elementos da coluna 1 calculados com
elementos continuos na matriz transformagéo.

Os elementos da matriz fator de propagagdo, por sua vez, sdo insensiveis

as descontinuidades nos elementos da matriz transformagfo. Nas figuras 4.10 ¢ 4.11,

apresenta-sc 0 modulo e a fase dos clementos da coluna 1 da matriz [A(jo)],

respectivamente, calculados com os clementos descontinuos na matriz transformagéo.

Observa-se a continuidade em todos os elementos da matriz [4(jo)].
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Middulo de A(v) (p.u.)

e

0o

L . . ' . L "
102 10" 109 10" w0 0 10t 108 10t
Frequéncia (Hz)

I'igura 4.10 — Fator de propagacéo no dominio de fases — Modulo dos elementos da coluna 1 calculados com
elementos descontinuos na matriz transformagéo.

Fase de A(w ) (Graus)

3 L L L n . " L
1w? 10" 100 10! 107 10° 19! 108 108
Frequéncia (Hz)

Figura 4.11 — Fator de propagagiio no dominio de fases — Fase dos elementos da coluna 1 calculados com elementos
descontinuos na matriz transformacao.

Nas figuras 4.9 e 4.11 apresentadas, o procedimento ndo linear
implementado ¢ utilizado para o calculo dos angulos de fase da admitancia caracteristica
e do fator de propagacdo. Usando-se as fungdes arco-tangente intrinsicas do FORTRAN
(Compilador Power Station 4.0), as fases obtidas para [Y.(jo)] e [A(jo)] sdo as

apresentadas nas figuras 4.12 e 4.13, respectivamente.

Fase de Yc(w) (Graus)

I 'E———

J

al . L " aal

107 10! 100 10! 10? 10 10 10% 0t
Frequéncia (Hz)

Figura 4.12 — Admitancia caracteristica no dominio de fases — Fase dos elementos da coluna 1 calculados com
elementos continuos na matriz transformagéo, através da fungdo arco-tangente.
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Fase de Aw) (Graus)

PP I,

sul

10
Frequ

ik
107 10* 10* 10°
éncia (Hz)

Figura 4.13 — Fator de propagagiio no dominio de fases — Fase dos elementos da coluna 1 calculados com elementos
descontinuos na matriz transformagdo, através da fungo arco-tangente.

4.3.1 Matriz Transformagiao Modal: Aspectos Importantes

Considerar a matriz transformacio modal como real e constante ¢

significativamente mais simples do que levar em consideragdo as componentes real e

imaginaria, ¢ sua dependéncia com a fregiiéncia. Tais simplificagdes, no entanto, afetam

a admitancia caracteristica ¢ o fator de propagagdo de uma linha de transmissdo no

dominio da freqiiéncia. Apresenta-se nas figuras 4.14 ¢ 4.15 o médulo do elemento (1,1)

das matrizes [Y.(jo)] ¢ [4(jo)], respectivamente, quando a matriz transformagio ¢

considerada como sendo real e constante (calculada em 1,0 kHz), complexa e constante

(calculada em 1,0 kHz), ¢ complexa e dependente com a freqiiéncia.

Mbdulo de Ye(w) (mhos)

350403

oo

oy

— —— [Tilreale constante (f=1kHz)
[Tilcomplexa e constante (F1kHz)
————[Tijcomplexa e dependente com a frequéncia

sl

" ul sl

10°

10’

w07 10° 10* w 108

Frequéncia (Hz)

Figura 4.14 — Admiténcia caracteristica no dominio de fases — Médulo do elemento (1,1) calculado com a matriz
transformagao real e constante, complexa ¢ constante, ¢ complexa e dependente com a fregiiéncia.
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0B |-

Modulo de Aw) (p.u.)

------- [Tijreal e constante (f=1kHz)

----------- [Tilcomplexa e constante (f=1kHz)
[Tilcomplexa e dependente com a frequéncia
os L . " " L e e | '
107 10! w0° 10 0 1 10t 100 10°
Frequéncia (Hz)

08 -

Figura 4.15 — Fator de propagagdo no dominio de fases — Médulo do elemento (1,1) calculado com a matriz
transformagdio real e constante, complexa e constante, ¢ complexa ¢ dependente com a freqiiéncia.

4.4 Resumo

Neste capitulo apresentou-se a metodologia desenvolvida para o célculo
de pardmetros de linhas de transmissdo no dominio de fases. Fazendo uso do método de
Newton-Raphson, mostrou-s¢ que ¢ possivel obter uma matriz transformagédo complexa
e dependente da freqiiéncia, sem descontinuidades (switchovers) em scus elementos para
toda a faixa de freqiiéncia. As condutincias em derivagdo sdo consideradas no
procedimento desenvolvido. Propde-se ainda, a representagéo do modelo no dominio de
fases tendo um tempo de propagagdo unico.

Nos capitulos que se seguem, apresentam-se¢ a sintese de fungdes
racionais e a implementagdo no dominio do tempo, completando a formulagdo do

modelo computacional proposto.



CAPITULO 5

SINTESE DE FUNCOES
RACIONAIS

5.1 Introdugao

Frequentemente, em estudos de transitorios via simulagdo digital faz-se
necessario modelar um componente fisico ou partes de um sistema elétrico cuja
caracteristica ¢ conhecida apenas no dominio da frequéncia [Henriksen, 1997; Martinez-
Velasco, 1998; Gustavsen ¢ Semlyen, 1999]. Assim, para que a dependéncia da
frequéncia possa ser incluida em simulagdes no tempo, ajustes se¢ fazem necessarios.
Particularidades como faixa de frequéncia considerada, precisdo descjada, forma da
resposta em frequéncia, forma analitica do modelo matemdtico ¢ possibilidades existentes
na implementagdo no dominio do tempo do modelo computacional a ser obtido, sdo
referéncias que auxiliam na escolha do método mais apropriado [Henriksen, 1997].

Muitas técnicas tém sido propostas para aproximar respostas em
frequéncia por fungdes racionais, visando modelos computacionais precisos para estudos
de transitorios. Grande parte destas técnicas usam rotinas de ajuste lineares [Marti, 1982;
Soysal ¢ Semlyen, 1993; 1994a; Noda et al, 1996; 1997; Todd et al, 1997, Henriksen,

1997; Morched et al, 1999], mas métodos ndo lineares também tém sido utilizados



70 CAPITULO O

[Hauer, 1981; Fernandes e Neves, 1997a; 1999]. Nestes processos de ajuste, tanto
fungdes de fase minima [Marti, 1982; Soysal ¢ Semlyen, 1994a; Nguyen et al, 1997]
quanto dados complexos [Noda et al, 1996; 1997; Gustavsen ¢ Semlyen, 1998a; 1998b;
1998d; 1999; Morched et al, 1999] tém sido considerados. Tanto o plano s quanto o
plano z podem ser o dominio para as fungdes racionais aproximadas [Humpage, 1982;
Henriksen, 1997; Todd et al, 1997; Watson et al, 1999; Carvalho Filho, 2000].

A metodologia é usualmente a mesma: escolhe-se, ou projeta-se, uma
fun¢do de mérito que mede, ou quantifica, a concordéncia entre os dados e o modelo,
para um determinado conjunto de pardmetros. A fungdo de mérito ¢ convencionalmente
escolhida de modo que pequenos valores representem uma boa concordancia. Desta
forma, os pardmetros do modeclo sdo ajustados de modo a minimizarem a fungdo de
mérito. O processo de ajuste torna-se, portanto, um problema de otimiza¢do [Hamming,
1986; Zhou, 1993; Chapra ¢ Canale, 1998].

Particularizando para linhas de transmisséo, faz-se necesséria a sintese da
admitancia caracteristica ¢ do fator de propagagdo no dominio da frequéncia por fun¢des
polinomiais racionais. Esta representagdo permite que a transicdo do dominio da
frequéncia para o dominio do tempo scja realizada de forma analitica e direta [Semlyen e
Roth, 1977; Semlyen, 1981a; Hauer, 1981; Marti, 1982]. Para tanto, no presente

trabalho, faz-se o uso do método de ajuste vetorial para a sintese de fun¢des racionais.

5.2 Método de Ajuste Vetorial
Gustavsen ¢ Semlyen [1999] apresentam um método genérico para 0
ajuste de dados no dominio da frequéncia por fungdes polinomiais racionais, denominado

de ajuste vetorial (Vector Fitting). Neste método, a fungdo a ser aproximada pode ser
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um escalar complexo ou um vetor com elementos complexos. No ultimo caso, todos os
clementos do vetor sdo aproximados por fungdes racionais com pdlos comums.

No método de ajuste vetorial, o processo de aproximacdo ¢ realizado em
dois estagios, ambos com pdlos conhecidos. O primeiro estagio faz uso de estimativas
iniciais reais e/ou complexas para os pélos, distribuidos de forma lincar ou logaritmica
em toda a faixa de frequéncia de interesse. Para tanto, uma fungdo escalonamento ¢
introduzida, possibilitando um ajuste preciso com os pélos inicialmente estimados. Deste
ajuste preliminar, uma nova estimativa para os po6los ¢ obtida, e entdo utilizados no
segundo estagio do ajuste, agora para a fungfio objetivo sem qualquer escalonamento. O

erro absoluto ¢ utilizado como fung¢fio de mérito ¢ o ajuste ¢ otimizado iterativamente.

5.2.1 Identificagdo e Realocagio de Pdlos

A fungdo polinomial racional,
N(s) ap+a,-s+ay-s° +...+a,-s"
P(s) = = ; 5.1
v D(s) 1+b -s+by-s>+...+b, s" L
cuja forma fatorada é,
P(s)—N(s):G- (s+2z))(s+23)...(s +2,) ’ (5.2)

 D(s) (s+p)(5+py)...(s+py)
mostra ser ndo linear em relagdo aos scus coeficientes a; € b; em (5.1), ¢ em relagdo aos
seus zeros z; ¢ polos p; em (5.2). A equagdo (5.1) pode ser reescrita como um problema
linear do tipo A.x = b , ao se multiplicar ambos os membros pelo denominador.
Entretanto, o sistema resultante s¢ torna mal condicionado na medida que cresce a
ordem dos polindmios, principalmente em cxtensas faixas de frequéncia. A linearizago

do problema na forma fatorada da equagdo (5.2) ndo € possivel.
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Gustavsen ¢ Semlyen [1999] propdem escrever a fun¢do objetivo na

forma:

N N _
f(s)_D(S) ;s—pk +d+s-h | (5.3)

em que os residuos ¢, ¢ os polos p; podem ser escalares reais ou pares complexos
conjugados, enquanto d ¢ h sdo reais. Nota-se que na determinag¢do dos polos p o
problema ainda ¢ ndo linear.
No método de ajuste vetorial resolve-se o problema da determinagdo das
varidveis em (5.3) sequencialmente, como um problema linear em dois estagios.
Estimativas iniciais dos poOlos, p;, sdo fornecidas, que podem ser
escalares reais ou complexos, espagados de forma linear ou logaritmica em toda a faixa
de frequéncia. No caso de estimativas complexas, cada par € calculado como:
pr=—0a+jB, Pen=—0-jPB , (5.4)
sendo: a=(B/100), emque B=0;,k=1,2,3,...,m;
o, = pontos da faixa de frequéncia com espagamento linear ou logaritmico;
m = n, no caso de pdlos reais, ou m = (n/2), no caso de polos complexos;
n = ordem do polindmio racional em (5.3).

Define-se uma fungdo escalonamento, dada por:

o(s)=Y —%—+1 (5.5)

k=1 5~ Pk

Escalonando a fung¢iio objetivo na multiplicagdo o(s).f(s), tem-se:

o(s)- f(s)=Y —~—+d+s-h . (5.6)

k=15~ Pk
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Deve sc observar que os pélos das fungdes o(s) e o(s).f{s) sdo os

mesmos. Fazendo uso de (5.5) e (5.6), tem-se:

{i ck~ +d+s-hJ=[Zn: Ek~ +l)-f(s) s (5.7)

k=15~ Pk =1 %~ Pk

ou ainda,

PIEUPAELE S P

ga1® TPk ki ST Py
As equagdes (5.7) e (5.8) sdo lincares em relagdo as varidveis ¢;, d, h e
¢, . Portanto, para os varios pontos de frequéncia tem-se o sistema sobredeterminado de
equagdes A.x = b, no qual as variaveis ¢; , d, h e ¢, compdem o vetor x. O referido
sistema pode ser resolvido como um problema de minimos quadrados.
Determinadas as varidveis em (5.8), a aproximagdo racional f(s) pode ser

obtida de (5.8). Para tanto, cada soma de fragdes parciais em (5.7) ¢ escrita na sua forma

fatorada:
n+l n+l
H(S_Zk) H(S“Ek)
o(s)- f(5)=G | 22—, o(s)=G | | | (5.9)

H(S—:&k) H(S—ﬁk)

Assim,

n+1

() £(s) L=
o\s)-J(§) | _ | k=1
T)—G = . (5.10)

H(S_:';k)

k=1

f(S)=(

Da equagdo (5.10), nota-se que os pdlos de f{s) sdo os zeros de o(s), € 0s

polos estimados inicialmente sdo cancelados, uma vez que as fungdes o(s).fs) e o(s)
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foram definidas de modo a terem os mesmos pélos. Os zeros de o(s) calculados na
resolugdo do sistema sobredeterminado de equagdes, sdo agora uma melhor estimativa
para os pélos da fun¢do objetivo original f{s).

No segundo estagio do processo de ajuste, os residuos ¢; para a fungdo
(s) sdo calculados na resolugfio da equacdo (5.3) como um sistema sobredeterminado de
equagdes do tipo A.x = b, no qual o vetor x ¢ composto pelas varidveis ¢; , d ¢ h, ¢ as
novas estimativas para os polos sdo os zeros de o(s) calculados anteriormente.

Uma solugdo otimizada pode ser obtida iterativamente ao se repetir os
dois estagios atualizando as estimativas para os polos p; de f{s) calculadas na iteragio
anterior. Assim, os polos sdo realocados de modo a aproximar com maior precisdo a
fungdo objetivo.

Com o métodolo proposto por Gustavsen e Semlyen [1999], o problema
inicialmente ndo linear foi lincarizado ¢ a sensibilidade do processo de ajuste em relagdo

as estimativas iniciais foi significativamente reduzida.

5.2.2 Aplicagio a Vetores

O método de ajuste vetorial pode ser igualmente aplicado na sintese de
fungdes racionais para fungdes escalares ou vetoriais. No caso de vetores, substitui-se 0
escalar f{s) em (5.3) pelo vetor [Gustavsen ¢ Semlyen, 1999]. Neste caso, todos os
elementos do vetor aproximado compartilham dos mesmos pélos.

A possibilidade de se realizar o ajuste para diversos elementos em uma
tinica etapa, compartilhando do mesmo conjunto de pélos, ¢ um diferencial do método
no que se refere a modelagem de linhas de transmissdo no dominio de fases, pois neste

dominio a admitdncia caracteristica e o fator de propagacdo sio matrizes cheias e
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complexas. No caso geral, apenas a matriz admitdncia caracteristica ¢ simétrica

(Apéndice C).

5.2.3 Implementagiao do Método

O codigo fonte do método de ajuste vetorial ¢ de dominio publico
[Gustavsen ¢ Semlyen, 1999] ¢ esta implementado para uso com o programa MATLAB
[MathWorks Inc., 1992].

A ordem das aproximag¢des ¢ definida pelo usuério, sendo igual ao
nimero de pélos estimados. A fungdo racional aproximada ¢ entdio escrita como um

sistema de equagdes de estado, na forma:
f)=C-(s-1-4,)" B+D+s-E (5.11)

sendo: f(s) = vetor a ser aproximado de dimensdo kxm (k ¢ o nimero de elementos no

vetor e m ¢ o nimero de pontos de frequéncia);

C = matriz de residuos de ordem kxn (n ¢ a ordem das fungdes racionais

aproximadas);

I = matriz identidade de ordem nxn;

A, = matriz diagonal de ordem nxn, cujos clementos sdo os polos de f(s):

B = vetor unitario de ordem n, cujos elementos b, = 1;

D = vetor de ordem £, cujos elementos d, = 0, se f{s) ¢ estritamente propria;

E = vetor de ordem k, cujos elementos e; # 0, se f{(s) é impropria.

Na resolugiio dos sistemas sobredeterminados de equagdes (5.3) e (5.8),

as colunas da matriz de coeficientes 4, em A.x = b, sdo escalonadas de modo a terem
norma FEuclideana unitaria. Com o escalonamento tem-se um sistema melhor

condicionado [Todd et al, 1997; Watson et al, 1999].
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O método de ajuste vetorial tem se mostrado preciso, robusto e eficiente,
tendo sido utilizado com sucesso na modelagem de linhas de transmissdo [Gustavsen e
Semlyen, 1998a; 1998b; Morched et al, 1999], na modelagem de transformadores de
poténcia ¢ na obtengdo de equivalentes de sistemas dindmicos [Gustavsen e Semlyen,

1999].

5.3 Sintese da Admitancia Caracteristica no Dominio de Fases

O objetivo ¢ obter uma fungdo polinomial racional P(s) no plano s, que
seja uma aproximagdo dos elementos Y.(s) da matriz admitincia caracteristica, na

forma:

Y,_ij(s)zP(s)=Z % +d+s-h . (5.12)

k=1 §— Pi

Em (5.12) nota-se que: se A=0, lim Yc_i,-(s):d. Analisando-se o

comportamento dos elementos Y..(s). verifica-se que em (5.12) deve-se ter: =0 e d=0.
Ou seja, os clementos Y.{s) devem ser aproximados por fungdes racionais proprias
(ordem do numerador igual & do denominador, ou ainda, mesmo numero de zeros e

p6los). Desta forma, tem-se:

Yc-;j(s)“P(s)=Z ‘k _+d (5.13)
k=1 Py

§—
5.4 Sintese do Fator de Propagag¢ido no Dominio de Fases

O objetivo ¢ obter uma fung@o polinomial racional P(s) no plano s, que

seja uma aproximagdo dos elementos A;(s) da matriz fator de propaga¢do, na forma:
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4,(5)=P)=Y —F—vd+s-h | (5.14)
k=15~ Py

Em (5.14) nota-se que: se A=0 e d=0, lim 4; (s)=0. Analisando-se o
comportamento dos elementos 4;(s), verifica-se que em (5.14) deve-se ter: /=0 e d=0.
Ou seja, os elementos 4,(s) devem ser aproximados por fungdes racionais estritamente

proprias (ordem do numerador inferior a do denominador, ou ainda, nimero de pélos

superior ao nimero de zeros). Desta forma, tem-se:

AU-(S):-.P(S):ZS f"pk , (5.15)
k=1 :

5.5 Estabilidade Numérica das Fungbes Racionais Aproximadas

A saida de um sistema instavel, linear e invariante no tempo, cresce
indefinidamente em médulo, enquanto que sua entrada se mantém limitada por um valor
finito em modulo. A transformada de Laplace revela caracteristicas importantes quanto a
estabilidade de sistemas continuos no tempo. Para sistemas discretos, a transformada Z
tem papel similar [Openheim et al, 1997; Ahmed e Natarajan, 1983].

No plano s o conhecimento da fungéio de transferéncia de um sistema,
embora ndo fornega uma informagdo direta da resposta deste sistema no tempo, ¢ uma
forte evidéncia para definir sua estabilidade. No plano s, a localizagdo dos pdlos no
semiplano esquerdo (componente real negativa), evidencia a estabilidade de um sistema
linear, invariante e continuo no tempo [Oppenheim et al, 1997]. Entretanto, Gustavsen e
Semlyen [2001] apresentam algumas situagdes nas quais o uso de fungdes racionais
aproximadas para a admitincia de transformadores ¢ equivalentes de rede conduzem a

problemas de instabilidade numérica em simulagdes no tempo. Uma andlise destas
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fungdes racionais revelam que todos os seus pdlos estdo localizados no semiplano
esquerdo do plano S. Seus autores mostram que tais fungdes racionais violam o critério
da passividade (que estabelece o sentido do fluxo de poténcia ativa em um sistema
passivo). Neste mesmo trabalho, apresenta-se uma metodologia para assegurar a
passividade de fungdes racionais aproximadas obtidas com o método de ajuste vetorial,
baseda na realocagio dos zeros pela variagdo dos residuos.

Os critérios de estabilidade e passividade asseguram a estabilidade da
solugdo, mas ndo a isentam de possiveis oscilagdes numéricas [Marti ¢ Lin, 1989;

Dommel, 1996].

5.5.1 Estabilidade no Método de Ajuste Vetorial

Restrigdes impostas aos polos da primeira ecstimativa, asseguram a
localizagio dos mesmos no scmiplano esquerdo do plano complexo (componente real
negativa). A partir de entdio, as novas estimativas para os pélos sdo os zeros calculados
sem qualquer restri¢io, para a fungdo escalonamento o(s). A principio, tais pélos podem
estar em qualquer ponto do plano complexo. Assim, a cada nova estimativa, verifica-se a
localizagiio dos po6los no plano. Aquele que eventualmente apresentar componente real
positiva, ¢ rebatido para o semiplano esquerdo pela inversdo de sinal de sua componente
real. Esta possibilidade ¢ facultada ao usuério no método de ajustc vetorial [Gustavsen e
Semlyen, 1999].

Garantida a estabilidade numérica da fungdo racional aproximada pela
localizagdo dos polos, resta verificar se a localizagdo dos zeros pode conduzir a algum

problema numérico de instabilidade ou oscilagéo. Nas equagdes (5.13) e (5.15), os zeros
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de P(s) sdo determinados indirctamente pelos residuos ¢; , e portanto ndo ¢ simples

identifica-los e mové-los, caso necessario.

5.5.2 Estabilidade para a Admitincia Caracteristica no Dominio de Fases

No dominio da frequéncia, os vetores de corrente [/(jo)] e tensdo [E(jo)],
se relacionam através da admitincia [Y.(jo)], por:[7]=[7.]-[E]. A poténcia polifasica
complexa, por sua vez, é dada por:

s=[i] -[v]=P+j-0 |, (5.16)
sendo: P = Re{[l I -[V]}: Re{[Vr 7] }, poténcia ativa; [0]=Im {[1 IV }, poténcia
reativa, [IT & [V]' o conjugado transposto de [/] e | V], respectivamente.

Portanto,

p=re{lrT -] 71}=rellVT [6) 7]} . (5.17)
uma vez que: [¥,]=[G]+ j-[B].

Em um circuito passivo, P deve ser sempre positivo (poténcia absorvida).
Isto se verifica se, ¢ somente se, a matriz [G(jo)] = Re{[Y(j®)]} for positiva definida.
Assim, da definicdo de matriz positiva definida [Golub e Van Loan, 1996], o critério de
passividade estabelece que os autovalores de [G(jm)] devem ser positivos. Nota-se que a
matriz [G(j®)] tem ordem nxn, € simetrica e real, logo seus n autovalores sdo reais.

No caso da admitincia caracteristica no dominio de fases [Y.(jo)], seus
autovalores s3o os elementos da matriz admitancia caracteristica modal [Y..mwa(j®)], €
portanto: [G(jo)]=Re{[¥,_q(jo)]}. No dominio modal, a componente real da

admitancia caracteristica é sempre positiva (demonstragdo no Apéndice E). Logo, uma

matriz composta por fungdes racionais aproximadas que represente a admiténcia



80 cAPiTULO S

caracteristica no dominio de fases, em concordéncia com o critério da passividade, deve
ter as componentes reais de seus autovalores sempre positivas. De fato, a verificagdo do
critério da passividade se constitui em uma forma mais claborada de verificar a precisio
da aproximagio, pois se os autovalores da matriz original sdo reproduzidos com preciséo

pela matriz de fungdes racionais aproximadas, o ajuste ¢ preciso.

5.5.3 Estabilidade para o Fator de Propagac¢io no Dominio de Fases

Analisando o fator de propagagdo no dominio de fases [4(jw)], verifica-se
que seus autovalores sdo os clementos da matriz fator de propagagio modal [Amne(f®)].
Neste caso, no entanto, a componente real dos elementos de [4nu(j®)] nem sempre ¢
positiva (demonstragdo no Apéndice E), logo o critério da passividade ndo pode ser
estendido para [4(jw)], até porque, trata-se¢ de uma grandeza que pode ser interpretada
fisicamente como sendo uma fung¢do de transferéncia [Marti, 1982; Dommel, 1996].

No dominio da frequéncia, a poténcia ativa polifasica P(jo) associada a
uma onda de tensfio [V(jo)] que trafega em uma linha com perdas representada pela
fun¢do de transferéncia [4(jo)], deve ser inferior nos terminais receptores Pu(j®),

quando comparada com a poténcia ativa nos terminais emissores Pi(jw), dadas por:

P = R*‘-‘{[f f—km]- ‘[VH ]}= Re{[Vf—k ]. : [1 S~k ]}

Py =Refll, ] Frm =RV ] [ ]} (5.18)

Sendo, [Vf—k ]=[Vf—f("l aiee Vf,kk"]’r [ = [If—km]z [If7m7! gVt Iffkmfﬂ ]T 0S VetOTCS de tensﬁo [+
corrente que trafegam na linha vistas nos terminais emissores (diferentes das tensdes e

correntes terminais); [Vf_m] e l] f_,,,kj os vetores de tensfio e corrente que trafegam na
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linha vistas nos terminais receptores (diferentes das tensdes e correntes terminais). Desta

forma, se [/ ;i |=[¥. )1V | € [ omi |2 F )1V pom ), temese:

(1 7% I A 7 0 78 ¥ 7 | S e A

no entanto, [Vf_,,, J= [A] [Vf_,( ], logo para que (5.19) se verifique:

Re{ [/, ] ([, 11T 141 )} o (5.20)

sendo, [I ,,] a matriz identidade de ordem n.

Ou seja, a matriz [#] de ordem nxn dada por: [W]:( [i,,]—[AT 4] ) deve
ser positiva definida [Golub e Van Loan, 1996]. Assim, através da poténcia ativa, se
estabelece um critério de estabilidade para o fator de propagacio no dominio de fases.

No presente trabalho propde-se validar a precisdo das aproximagdes
racionais pela comparagdo das componentes reais dos autovalores da matriz [G(jo)] para

a admitincia caracteristica, ¢ da matriz [W(jo)] para o fator de propagagio.

5.6 Exemplo: Sintese de Fungdes Racionais

Considere o sistema de transmissdo da Figura 1.7, composto por uma
linha DC (Direct Current) em paralelo a uma linha AC (Alternate Current) trifasica.
Fazendo uso do programa de célculo de pardmetros implementado, determinaram-se a
admitancia caracteristica [Y.(jo)] e o fator e propagacdo [4(j®)] no dominio de fases,
conforme a formulagdo proposta no Capitulo 4.

A sintese de fungdes racionais aproximadas para [Y.(jo)] e [4(jo)] foi
obtida com o método de ajuste vetorial. Para tanto, os 25 clementos de cada uma das

matrizes [Y(jo)] e [A(jo)] foram agrupados em vetores. A ordem das aproximagdes
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racionais foi definida manualmente por uma solu¢do de compromisso entre esta € 0s
erros absolutos. Modulo e fase dos elementos das matrizes [Y.(jo)] e [4(jo)] e suas

respectivas aproximagdes, sdo apresentados a seguir.

Mddulo (mhos)

«» s Erro absoluto
Y N i

107 10° 1;3: 1ot 10’
Frequéncia (Hz)

Figura 5.1 — Sintese dos elementos da matriz [Ye(jo)] — M6dulo: fungao original, aproximagéo e erro absoluto —

Método de ajuste vetorial.

Fase (Graug)
8

“200F_ _ Funglo original
e Aproximagdo racional
250 . . i
107 i’ 10 10 10°

Frequéncia (Hz)
Figura 5.2 — Sintese dos elementos da matriz [Ye(jw)] — Fase: fungdo original e aproximagao — Método de ajuste
vetorial.
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10°

— — Fungio original
e Aproximagio racional
« oo Erro absoluto
107 0’ 10’ 10* 10°
Frequéncia (Hz)
Figura 5.3 — Sintese dos elementos da matriz [4(jo)] — Médulo: fun¢do original, aproximagdo e erro absoluto —
Método de ajuste vetorial.

=)

Fase (Graus)
8

:

MOt _ _ Funglo original by
e Aproximacio racional
,m i i L
1w0? 1w’ 1w’ 10* 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 5.4 — Sintese dos elementos da matriz [4(jo)] — Fase: fungio original ¢ aproximagao — Método de ajuste
vetorial.

Os dados relativos ao processo de ajuste sdo apresentados nas tabelas 5.1
e 5.2. E importante observar que todos os polos das fungdes racionais aproximadas sdo

reais, apesar das estimativas iniciais serem todos complexos.

Tabela 5.1. Dados relativos ao processo de ajuste da admiténcia caracteristica — Método de ajuste vetorial.

Numero de polos Iteragdes Erro RMS de médulo
08 (reais) 03 1,7378x10°
Estimativa dos polos Polos calculados
-0,0006 +i.0,0628 -734651,5187
Admitancia Caracteristica -0,2872 +£i.28,7198 -46234,6682
-131,2750 +1.13127,5027 -1397,0812
-60004.4197 +1.6000441,9680 -253,0944
-24,2309
-10,4618
-2,4145
-0,4457
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Tabela 5.2. Dados relativos ao processo de ajuste do fator de propagagdo - Método de ajuste vetorial.
Numero de pélos Iteragdes Erro RMS de médulo
16 (reais) 05 1,4088x10”
Estimativa dos polos Pdlos calculados
-0,0006 +i.0,0628 -75620992,2078779
-0,0087 +£1.0,8673 -9196437,5769706
-0,1197 £i.11,9724 -2081656,5185717
-1,6526 +1i.165,2652 -1209057,2355946
-22,8130 +1.2281,2968 -465807,0418455
Fator de Propagagio -314,0070 + 1.31490,6972 -170741,3134877
-4346,9311 +1.434693,1117 -56640,4793041

-60004,4197 +1.6000441,9680

-15383,1561560
-2601,1463885
-818,4721727
-392,9140088
-101,0085057
-16,6515674
-5,4811611
-1,3710668
-0,3178911

A estabilidade das fungdes racionais aproximadas ¢ analisada com base na
localizagdo dos pélos e zeros no plano complexo (mapa pélo-zero), e pelos critérios de

estabilidade. Os mapas poOlo-zero das aproximagdes para [Y.(jo)] ¢ [A(jo)] sdo

apresentados nas figuras 5.5 e 5.6, respectivamente.

Verifica-se que todos os polos e zeros para [Y.(jo)] estdo localizados no
semiplano esquerdo do plano complexo. Em fungdo da escala, aparentemente alguns
pblos ¢ zeros estdo sobre o eixo imaginario na Figura 5.5, no entanto, uma visualizagdo

mais proxima revela que estes estdo a esquerda do eixo. Para [A(jo)], verifica-se a

existéncia de alguns zeros reais no semiplano direito do plano complexo.

O critério da passividade ¢ ilustrado graficamente nas figuras 5.7 a 5.12,

para a admitancia caracteristica ¢ o fator de propagagdo.
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Plano Complexo

Eixo Imagindno
)

O Zeros
" X Polos

"o 8

a 2 o 2

Eixo Resl <10°

Figura 5.5 — Mapa pé6lo-zero para as fungdes racionais aproximadas dos elementos de [V(jw)] — Método de ajuste

vetorial.

Plano Complexo

x10%

3l

2k
=]
] 1
1
&
-] T
=
] -1

-3F

.l O Zeros

X Polos
—f-F F- I

Eixo Real

Figura 5.6 — Mapa pdlo-zero para as fungdes racionais aproximadas dos elementos de [4(jo)] — Método de ajuste

vetorial.
. 107 i
—
25} e
g 2 e ' .
£ P
E P
o 15F /' 4
=
-
S
=
os} = == Autovalores originais
e Auttovalores aproximados
o m . " ) o
10 10° 10° 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 5.7 — Componentes reais dos autovalores de [Y.(jo)] e dos autovalores da fungdo racional aproximada —

Critério da passividade.
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30007

2540°
20d0°

1540°

Componente Real (mhos)

l— sanl.

102 0 P 0 pe PO P

00

Frequéncia (Hz)

Figura 5.8 — Componentes reais da matriz [Y.med(jw)] — Critério da passividade.

Erro absoluto (mhos)

1o° u-f 16‘
Frequéncia (Hz)
Figura 5.9 — Erro absoluto das componentes reais dos autovalores de [Y{j®)] e da fungfo racional aproximada.

Observa-se na Figura 5.7 que as componentes reais dos autovalores de
[Y.(j®)] ¢ da fungdo racional aproximada concordam plenamente, com um erro absoluto
inferior a 10” (Figura 5.9). Tal precisdo reflete a qualidade do ajuste obtido. Verifica-se
ainda que as as componentes reais dos elementos da matriz [Y.mwa(j®)]. dos autovalores
de [Y.(jo)] ¢ ¢ dos autovalores da fungfo racional aproximada, sdo sempre positivos em
toda a faixa de frequéncia considerada. Comprova-se que as componentes reais dos
autovalores de [Y.(jo)] sdo as componentes reais dos clementos da matriz [Yemu(j®)]

(Figura 5.8).
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1.2

1

o8|

06

D4

Componente Real (p.u)

02F

o} = = Autovalores originais
Autovalores aproximados

Ty w

02 ¥ > l‘ L]
10° 10° 10° 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 5.10 — Componentes reais dos autovalores de [4(jo)] e dos autovalores da fungéo racional aproximada —

Critério da passividade.

12

N R i
S osf :
g L
‘! 08 |

04 |

02}

oo}

L 7
02 . o ul S IR | PIPPTPT PRI IR B
10% 10! 10° 10’ 107 10° 10 10° 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 5.11 — Componentes reais da matriz [Amod(j®)] — Critério da passividade.

Erro absoluto (p.u.)

10

Fregquéncia (Hz)
Figura 5.12 — Erro absoluto das componentes reais dos autovalores de [4(jo)] e da funcdo racional aproximada.

Observa-se nas figuras 5.10 e 5.12 que as componentes reais dos

autovalores de [4(jo)] e da fungdo racional aproximada concordam de forma bastante
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precisa. Tal precisdo reflete a qualidade do ajuste obtido. Verifica-se ainda que as
componentes reais dos elementos de [4,.4(j®)], dos autovalores de [A4(jo)] ¢ dos
autovalores da fungfdo racional aproximada, assumem valores negativos em alguns
pontos no final da faixa de frequéncia considerada. No caso de se tratar de uma
admiténcia, tal constatagdo viola o critério da passividade. No entanto, por se tratar de
uma fungfo de transferéncia, tal critério nfio se aplica como critério de estabilidade.

Com base no critério de estabilidade para o fator de propagacio,
apresenta-se a seguir, as componentes reais dos autovalores de [W(jo)] e da fungdo

racional aproximada [ W ap,e.(jo)].

1 . . s =

09 1
o8| 1
—~07} .
E_i’u.s- / 7
-2

= 05} i

o4}
< D3 y
02t 1
01} = ‘ J
e L
D ek —_— _—r,,"'_-} i
107 10° 10" 10* 10°

Frequéncia (Hz)
Figura 5.13 — Componentes reais dos autovalores da matriz [W{(jo)] e [Waproj)] — Critério de estabilidade para
[A()].

Ermo absoluto (p.u)

10* 10°
Frequéncia (Hz)
Figura 5.14 — Erro absoluto entre as componentes reais dos autovalores da matriz [W(j®)] e [Waprox{jo)] — Critério

de estabilidade para [A(jw)].
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Observa-se¢ nas figuras 5.13 e 5.14 que as componentes reais dos
autovalores de [W(jo)] e da funglio racional aproximada [W,...(j®)], concordam de
forma bastante precisa ¢ sdo positivas para todo o espectro de frequéncia. Tal precisdo
reflete a qualidade do ajuste obtido. Comparando-se as figuras 5.3, 5.12 e 5.14, nota-se
um comportamento similar para o erro absoluto. Portanto, com base no critério de
estabilidade para [4(j®)], a presenga de zeros no semiplano direito para a fungfo racional

aproximada ndio implicard em problemas de estabilidade numérica em simulagdes no

dominio do tempo.

5.7 Consideracdes Adicionais

Da forma como a fungdo base é escrita ao condicionamento das matrizes
(determinado pelo conjunto de dados), surgem diversas varidveis pertinentes a sintese de
respostas em frequéncia por fungdes racionais [Henriksen, 1997]. Até a opgdo pelo
método de ajuste vetorial, um grande nimero de alternativas foram testadas, tendo como
meta uma relagio de compromissso entre praticidade, precisdo do processo de
otimizagdo e esforgo computacional.

Diversos métodos de ajuste tém sido aplicados na sintese de fungdes
racionais, dentre os quais listam-se: 0 método de ajuste assintotico [Marti, 1982; Marti,
1988], 0 método SVD (Singular Value Decomposition) [Todd et al, 1997; Watson et al,
1999; Carvalho Filho, 2000], o algoritmo de Householder-Golub [Noda et al, 1996;
1997: Carvalho Filho, 2000], ¢ o método ndo linear de Levenberg-Marquardt
[Fernandes, 1996; Fernandes e Neves, 1997a; 1999; Fernandes Jr., 1999; Carvalho Filho,

2000].
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O método de ajuste vetorial foi capaz de fornecer os resultados almejados

de forma bastante pritica. No entanto, sdo notorias as potencialidades dos demais

métodos aqui citados.



CAPITULO 6

IMPLEMENTACAO NO
DOMINIO DO TEMPO

6.1 Introdugao

A implementagdo do algoritmo aqui proposto para o calculo de
transitorios em linhas de transmissdo no dominio de fases no tempo, em diversos
aspectos, se assemelha ao algoritmo implementado no programa EMTDC para a mesma
tarefa [Gustavsen et al, 1999; Manitoba HVDC Research Centre, 2001], no entanto, ao
considerar um tempo de propagagdo unico para o fator de propagagdo tem-se a
possibilidade de uma redug@o significativa no nimero de convolugdes no tempo a serem
calculadas numericamente.

Um algoritmo sequencial' ¢ bem caracterizado em termos do trabalho que
realiza, de modo que sua eficiéncia pode ser mensuravel. Desde que haja memoria
suficiente, o tempo de execugdo de um algoritmo sequencial é proporcional ao esforgo
computacional, e pode ser abstraido como um pardmetro de medida de desempenho,

possibilitando comparagdes. Outras medidas de desempenho podem ser obtidas tendo

! Algoritmo sequencial: especifica uma sequéncia de operagdes sem paralelismos (distribuigdo de tarcfas
de forma cooperativa entre dois ou mais processadores).
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como parametro o numero de operagdes de ponto flutuante, o nimero de acessos a
memoria, dentre outros.

Ao usuario de programas tipo EMTP, no entanto, o parametro que mais
transparece € o tempo de processamento. Por outro lado, o uso do tempo de execugio
condiciona a medida de desempenho a diversos fatores diretamente relacionados a
configuragdo do sistema utilizado nas simulagdes (hardware | software), tais como:
arquitetura da maquina, sistema operacional, dentre outros.

Diante do paradigma da eficiéncia computacional, o modelo
computacional de linhas de transmissdo ora proposto, faz uso de conceitos importantes

em sua implementagdo no dominio do tempo, apresentados a seguir.

6.2 Modelos no Dominio de Fases: Implementagiao no Tempo

No dominio de fases e na frequéncia, o comportamento dindmico das
tensdes e correntes nos terminais de uma linha de transmissdo ¢ dado por (vide

Capitulo2):

. Go)l (£, Go)] - (1, (o)l =[4Ge) {[¥. Ge)l [E, Ge)l + [1,. (o)} 6.1
[¥. G L [E, )] - [ Go)l=[4Go) {¥. Go)l [ o)l + [7m ()]} . |

sendo: [, (jo)]=|P,(jo)| , em que [P,(jo)] é a matriz de ordem nxn para um sistema
polifasico com » fases, cujos elementos sdo as fun¢des racionais aproximadas,
[4(e)]=[P,(o)] e 77, em que [P.(j®)] ¢ a matriz de ordem nxn para um
sistema polifasico com n fases, cujos elementos sdo as fungdes racionais

aproximadas, e T é o tempo de propagacdo (tnico para todos os elementos da

matriz fator de propagacdo no modelo proposto, conforme a equagdo (4.13)).
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Retornando-se ao dominio do tempo, de acordo com o modelo proposto,

tem-se:

L. O e O1-[ir,, D)= [a@)]* { [y~ D)* [e,, (= ]+ [1,u - )] } -
e OFF [e O [ O] = [a@)]* { [y (= D* fes b = D))+ i b - )] } . i

uma vez que o termo exponencial do fator de propagac@o corresponde a um atraso no

tempo. No caso polifasico, as convolugdes em (6.2) envolvem matrizes e vetores e sdo

calculadas na forma descrita a seguir.

6.2.1 Convolugdes no Tempo para a Admitancia Caracteristica

Na equagdo (6.2), tem-se a convolu¢do matriz-vetor:

Yerl) ye® o yen)] [een)
[O)-b - =20 220 220l

3@ @) e 3@ Lecn)

(6.3)

sendo: e, {f) = i-ésimo elemento do vetor de tensdes de ordem » do sistema polifasico
com n fases.
Desta forma,
Fiei@=nO* ey O)+ GO e o)+ + b (* e, (). (6.4)
sendo: f, () = i-ésimo elemento do vetor de ordem #, resultante da convolugéo.

Por sua vez, cada parcela em (6.4) é calculada por:
r
S (‘r)=yc—g (‘l)* Cr—j (t): J‘yc—y (u)'ek—_,i(f_u)'du . (65)
t—Ar

O termo y, ,{f) em (6.5) pode ser obtido analiticamente a partir da fung@o
racional aproximada, através da transformada inversa de Laplace [Oppenheim et al,

1997]:
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N
Y., (s)= P(s)= Z

m=1

N
c g
: _’;) +d © y,_ ;)= ,E,,,Ck et d - 5(r)

m
Assim,

1 1

s,0=Ycp- [e e, (e~u)-du|+|d- ja(u).ek_J(f_u).du ,

m=1 1—At 1—At

f

M=

s (t)=

c -

m

ey

e+p'""‘-ek~,f(’_“)'d“ +d'ek-f(’) J (5.6)

2
[N
=4

o
Aplicando-se um método de integragdo implicita na resolucdo da integral
em (6.6), com um passo de integragdo Af, tem-se:
s, ()=[]- )]+ d-e._, () (6.7)
em que: o vetor [c¢] = [¢; ¢; ... cy] é formado pelos residuos ¢,, € o vetor de estado
[x()] € dado por:

[xO]=[a] [x - a)]+ [2]- e, ) + [u] €, (e - A7) (6.8)

a ... 0
sendo:  [o]=] ¢ . , matriz diagonal NxN; [A] = vetor de ordem N, [u] = vetor
0 ... ay
de ordem N, cujos elementos sS40 dados por:
Cl-ann) L ()

"+, -at2) " =Hm "+ (p, & 2) se o método de integragdo

aplicado for o trapezoidal [Dommel, 1996}, ou
+Pur l 1 (1-a)

a, =l ) A, =—-(1-8), p,=—"E-a), sendo £=—-_  seo
( ) P Pnm S P

método de integragdo aplicado for o recursivo linear [Semlyen, 1981a].
Na equagdo (6.8) a variavel de estado depende da entrada no mesmo

instante. Esta dependéncia € eliminada ao se introduzir o vetor de estado modificado:
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Ol=0]-[1]-e ()
[ O] =lo)-[e'le - a))+ (e ]+ [1])- e, - a0)
s,0)=[e]- O+ (] [+ @)- e, 0)

Escalonando-se o vetor de estado: [x'(t)]= [ﬁfﬁ%ﬁ] , tem-se:

Er)=la] k@ - an)+ U] e, (- A1) (6.9)
s, (0)=[c] W)+ G, e, () . (6.10)

em que G, = (c)- ]+ d), [T =diagle]- (o] [M]+ [1]), sendo diag [c] = matriz diagonal
cujos elementos sdo os residuos ¢, € [U] é um vetor unitario de ordem N.

Desta forma, cada parcela de (6.4) € calculada com (6.9) e (6.10),

resultando no vetor:
[f;k O=[y. O] [e, ()]= [G] [efr (’)]4‘ [ s ()] (6.11)
sendo: [(G] = matriz condutincia de ordem mxn, cujos elementos G; sdo os termos G;
em (6.10), calculados para cada parcela s(7) de fi.(7) em (6.11);
[Z4:504(1)] = vetor de correntes historicas dado por: [¢’]. [x"(#)], em (6.10).
De modo analogo, pode-se determinar as demais integrais de convolugdo
que envolvem a admitdncia caracteristica. Assim, retornando-se para a equagao (6.2),

tem-se:

(G- fer O] [ O] =[5 O] = [7)04 ©)]
[G]- e O] B )= o O - i )] (6.12)

sendo:  [b, ()]=[a(t)]* {[G]-[e, (¢ = O+ i = D+ [ =}
B O1=aO1* {161 les (= N+ i € = DN+ [ =Y
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O circuito equivalente representado pela equacdo (6.12) ¢ semelhante aos

apresentados nas figuras 3.2 e 3 .4.

6.2.2 Convolugdes no Tempo para a Fator de Propagacgio

Na resolugdo das equagdes (6.12), tem-se a convolugdo matriz-vetor:
b O1=[a@)]* [1: (- 7). (6.13)
sendo:  [1,(r — D)]={[G]-[e,, ( ~ O+ [ = O+ [T €~ D]}, vetor de  correntes
incidentes de ordem » para um sistema polifasico com » fases.

Desta forma,
b (6)=(a, () 1, ( -2+ (@, (0)* 1, -t)+...+(@,0)*1,_,(-1). (6.14)

Por sua vez, cada parcela em (6.14) ¢ calculada por:
sj(r)zau(r)*lk‘j(r—t): Iag(u)-lk_j(t—u—t)-du . (6.15)
t—At

De modo analogo ao caso da admitdncia, o termo a,(f) em (6.15) pode
ser obtido analiticamente a partir da fungdo racional aproximada, através da

transformada inversa de Laplace [Oppenheim et al, 1997]:

N N
A (s)z P(s)= Z Cn © a; (r):ch 7Pt
k=m

m=1 $¥ Pm
Assim,
N t
s‘,(_r)=z e« L Te® -Ik_f(tﬁuft)-du . (6.16)
m=1 —At

Aplicando-se um método de integragdo implicita na resolugéo da integral

em (6.16), tem-se:

s, (0)=[e]-[x(0)] | (6.17)
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em que: o vetor [¢] = [¢; ¢, .. cy] é formado pelos residuos ¢, e o vetor de estado
[x(7)] € dado por:

[ =[o] [xle ~ an)l+ 2] 10 e =)+ [u] 2 -2 - ar) (6.18)
sendo: [a], matriz diagonal NxN; [A] = vetor de ordem N; [p] = vetor de ordem N,

definidos da mesma forma que no caso da admitancia caracteristica.

Neste caso, em (6.18) a variavel de estado ndo depende da entrada no
mesmo instante, nio sendo necessario introduzir a variavel de estado modificada. Desta
forma, pode-se determinar [bi(?)] e [b,(7)] em (6.12).

Nota-se que os vetores de estado [x"(7)] e [x(7)] podem ter elementos
complexos no caso de polos complexos. No entanto, como os polos e residuos
complexos sempre ocorrem em pares conjugados, os produtos [c']- [x"(r)] e [c] [x(r)] s30
reais. Portanto, as fontes de corrente no circuito da Figura 6.1 sdo grandezas reais
[Gustavsen et al, 1999]. No caso do tempo de propagacdo ndo ser um multiplo inteiro
do passo de tempo da simulagdo, pode-se usar uma técnica de interpolagdo linear de

forma direta em (6.18) [Gustavsen et al, 1999].

6.2.3 Modelo Proposto: Compartilhamento de Pélos

Ao se compartilhar 0 mesmo conjunto de polos para todos os elementos
da admitancia caracteristica [Y.(jo)], a matriz [o] e os vetores [A] e [u] se tornam
comuns, uma vez que sdo fungdes dos polos p,, e do passo de integragdo Az, seja no
método de integragdo trapezoidal ou recursivo linear. Ou seja, [ct], [A] e [1] podem ser
calculados uma unica vez, sendo os mesmos para todos os elementos de [Y.(jo)]. O
mesmo se verifica ao se compartilhar o mesmo conjunto de polos para todos os

elementos do fator de propagacio [A(jo)].
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O compartilhamento de polos possibilita uma redugdo significativa no

esfor¢o computacional na determinagio de (6.12).

6.2.4 Modelo Proposto: Tempo de Propagagio Unico

A sintese do fator de propagagdo [A(jo)] por fungdes racionais tendo um
tempo unico de propagacdo associado, possibilita uma redugdo significativa no esforgo
computacional, seja pela redu¢do no numero de operagdes de ponto flutuante, seja na
redug@o de variaveis historicas alocadas na memoria.

Ao se ter n tempos de propagagdo associados a uma linha polifasica com
n fases, em (6.13) tem-se: [I,(r-=,)], [I,(t-,)].....[7,(¢-<,)]. e portanto para a

resolugdio das integrais de convolug@o, se faz preciso alocar na memoria os valores de:

[IA-(f‘Tl)] ¢ [Ik(f‘fl“N)] ;

[1.6-)] e 16—, A1),

b= ¢ ez, a0

No modelo proposto, o tempo de propagagdo unico requer apenas:
[1,G-7)] ¢ [1.(r—7-Ar)] . Neste caso, a redugio no nimero de operagdes de ponto

flutuante e na quantidade de variaveis historicas alocadas, ¢ mais significativa quanto

maior o nimero de fases do sistema polifasico.

6.3 Resumo

Neste capitulo completou-se o desenvolvimento do modelo proposto com
a implementag@o do mesmo no dominio do tempo. A validagdo do modelo ¢ apresentada

no capitulo que se segue, na forma de um estudo de casos.



CAPI'TULO 7

VALIDAGAO: SIMULACOES NO
DOMINIO DO TEMPO

7.1 Introdugao

Em programas tipo EMTP, o objetivo fim de um dado modeio
computacional € representar um componente ou sistema fisico, de modo que os
resultados de simulagdes no tempo sejam os mais precisos possivel. De fato, usualmente,
apenas os resultados das simulagdes e o tempo de processamento transparecem aos
usuarios destes programas. Sendo assim, na validagio do modelo ora proposto, os
resultados das simulagdes no tempo servirdo de base para a validagdo do modelo em
termos da precisdo, enquanto o tempo de processamento servira como parametro de

desempenho, quantizando a eficiéncia computacional.

7.2 Parametros para a Validagao

A comparagdo entre resultados de medicdes em campo e resultados de
simulagdes digitais, sdo seguramente o melhor parametro para a validagdo de um dado
modelo computacional. No caso de linhas de transmissdo, no entanto, ndo se dispde de

muitos resultados de medi¢cdes em campo dadas as dificuldades inerentes a tais medigdes.
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Na falta destes, comumente na literatura, faz-se uso de um programa tipo FDTP
(Frequency Domain Transients Program) [Nagaoka e Ametani, 1988] em conjunto com
um modelo de linhas de transmissdo no dominio frequéncia. Os resultados obtidos com
estes programas sdo tidos como teoricamente corretos, pois a dependéncia dos
parametros das linhas com a frequéncia € considerada sem qualquer simplificagdo ou
aproximacdo. Assim, estes resultados tém servido de base para a validagio de modelos
computacionais em programas tipo EMTP [Noda et al, 1996; 1997; Nguyen et al, 1997,
Gustavsen e Semlyen, 1998a; Morched et al, 1999].

Uma forma alternativa de validar um modelo computacional desenvolvido
para programas tipo EMTP, é por comparagdo a um outro modelo ja validado por
resultados de medigdes e/ou resultados obtidos com programas tipo FDTP. Esta € a
metodologia adotada no presente trabalho. O modelo de linhas de transmissio no
dominio de fases, implementado no programa EMTDC [Morched et al, 1999; Gustavsen
et al, 1999; Manitoba HVDC Research Centre, 2001] se constitui no que ha de mais
avangado e recente' disponivel em programas tipo EMTP, e servira como base para a

validagdo do modelo aqui proposto.

7.3 Metodologia

O programa EMTDC dispde de uma interface grafica, denominada
PSCAD (Visual Power System Simulator) que permite desde a montagem do sistema em
estudo até a execucdo do programa EMTDC, que por sua vez € executado sobre um

compilador FORTRAN’. A execugio do programa EMTDC ¢é transparente ao usuario e

! A versdo aqui utilizada do EMTDC data de janeiro de 2001.
- Digital Fortran 90 Version 5, Compaq Fortran 90 Version 6, ou GNU Fortran 7.

|vFrs / EISLIOTECA / paa1|
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os resultados podem ser visualizados a medida que sdo calculados. O ambiente
PSCAD/EMTDC ¢ ilustrado na Figura 7.1. Uma vez montado o caso em estudo, o
programa EMTDC pode ser executado a partir do sistema operacional DOS (Figura 7.2)
e assim, ao evitar a interface grafica, tem-se o valor do tempo de processamento devido
apenas a execugdo do programa, sem o tempo gasto na visualizagdo dos resultados

atraves da interface grafica, que sdo atualizados a cada passo de tempo, ou intervalo de

tempo da simulagdo.

Figura 7.1 — Ambiente PSCAD/EMTDC.

DANEMTDL _cases\Hotiz em\Houiz exe

EMTDC (tm) Version 3.10

{C) Copyright 1988 Manitoba HVDC Research Centre
Registration # 93051001

Licensee:

EMTDC AC & DC Symulation run on 05-15-2001
The Current Time is 14:58:11

IS CASE STARTING FROM DATA INPUT OR SNAPSHOT?
NTER O FOR DATA, 1 FOR SNAPSHOT:

Figura 7.2 — Execugéo do programa EMTDC a partir do DOS.

Ao executar o programa EMTDC a partir do DOS, pode-se alterar o
arquivo com os dados sobre as linhas de transmissdo. Desta forma, € possivel incluir o
modelo proposto no presente trabalho, desde que os parametros deste estejam na
formatagio padrao do EMTDC [Manitoba HVDC Research Centre, 2001]. Para tanto, a

metodologia utilizada é apresentada a seguir.
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. Concluidas as fases de calculo dos parametros e sintese de fung¢des racionais, como
descritas nos capitulos anteriores, os residuos e polos das fungdes racionais
aproximadas sdo dispostos em arquivo, em concordancia com a formatagao exigida
pelo EMTDC. Este arquivo € utilizado como arquivo com os dados do modelo
(punch file),

o Como a implementagdo do modelo no dominio de fases do EMTDC permite o
agrupamento de tempos de propagacdo modais bastante proximos [Morched et al,
1999; Gustavsen et al, 1999; Manitoba HVDC Research Centre, 2001], o tempo
de propagacdo unico pode ser considerado ao lista-lo como um grupamento modal

unico (Figura 7.3).

Fittnig parameters for the propagation finction: =] Fittng parameters for the propagation finchon |
N.o. delay groups: N.c. delay groups:
4 L @ : ~ Tempo de
Time delays: Time delays: &~ propagagio = |
8.335618666400740E-005 B.335353215398940E-005 unico
8.34653210545554 1E-005 Poles:
8.408786453888454E-005 16
8.718212408251878E-005 -03178911166213%4
1] 7z 3 ﬁ

(a) (b)

Figura 7.3 — Arquivos com a representagiio dos modelos: (a) Arquivo de dados com o modelo no dominio de fases
do EMTDC: (b) Arquivo de dados com o modelo no dominio de fases proposto.

Alternando entre o uso do arquivo gerado pelo EMTDC (Figura 7.3(a)) e
o arquivo com os dados da linha de transmissdo conforme o modelo computacional
proposto (Figura 7.3(b)), é possivel comparar os resultados da simulagdo no tempo, bem

como o tempo de processamento em cada caso.

7.4 Estudo de Casos: Simulagao de Transitérios

No estudo de casos apresentado a seguir, valida-se o modelo
computacional proposto através de simulagdes no dominio do tempo. Adotou-se 0 valor

de 1.0x10” S/km para a condutncia em derivagdo para todos os modelos obtidos, € a
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frequéncia de 1,2 kHz para o calculo da matriz transformagdo modal constante com a

frequéncia nos modelos do EMTDC.

A1
e 3 8

Linha de Transmissio Trifasica Horizontal

Considere a linha de transmissdo trifasica horizontal, ndo transposta da

Figura 7.4. A referida linha foi modelada no EMTDC de duas formas: modelo modal e

modelo no dominio de fases. Um terceiro modelo no dominio de fases, formulado

segundo o modelo proposto no presente trabalho, foi obtido.

| Condutores das Fases:
| Rge= 32,06 mQ/km

100m

. Didmetro: 4,069 cm
 Condutores dos Cabos Para-Raios:

Rgc= 286,45 mQ/km ; Didmetro: 1,105 cm
Comprimento da Linha: 100,0 km
Resistividade do Solo: 100,0 Q.m

Figura 7.4 — Linha de transmissdo trifasica horizontal, ndo transposta, com dois cabos para-raios.

Analisando o comportamento dos elementos da matriz transformagao

modal (componentes reais dos elementos da coluna 2 apresentadas na Figura 7.5),

calculada com o programa de calculo de parametros desenvolvido, verifica-se que por se

tratar de uma linha balanceada, estes sdo constantes em toda a faixa de frequéncia.

10

a8 '-
08 =
04 E
02 ;

o0

-04

Componente Real (admensional)

T T

08

-10

ul lk, . il

wo?

10! 10 10’ 10! 108
Frequéncia (Hz)

Figura 7.5 — Componentes reais dos autovetores — Coluna 2 da matriz transformacéio modal de ordem 3x3 — Linha

da Figura 7.4.
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Dados relativos ao processo de sintese de fungdes racionais aproximadas

para [Y.(jo)] e [A(jo)], para os trés modelos em estudo, sdo apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1. Dados relativos ao processo de sintese de fungdes racionais aproximadas — Método de ajuste vetorial.

Modelo Modal do Modelo no Dominio de Modelo no Dominio de
EMTDC Fases do EMTDC Fases Proposto

Modo 1: 03 polos
Admitancia Modo 2: 03 pélos 08 pélos 08 polos
Caracteristica Modo 3: 03 polos

Modo 1: 08 polos 29 polos 24 polos

7 =333,5914 ps 03 grupos de atraso 01 tempo de propagagio
Fator de Modo 2: 08 polos T = 333,5825 ps T =1333.5207 ps
Propagacio T, = 334,3806 s T, = 334,4257 ps

Modo 3: 07 polos T3 = 346.6817 us

T3 = 345,6908 s

Utilizando os modelos modal e de fases do EMTDC e o modelo proposto,

simulou-se no EMTDC a energizagio da linha da Figura 7.4 por um degrau de tensao de

1,0 p.u. aplicado na fase 1, estando os demais terminais em aberto, conforme ilustrado na

Figura 7.6. Nas referidas simulagdes utilizou-se um passo de tempo de 1,0 s,

Fase 1

0,05 H

Degrau de Tensido
1,0 pu

Fase 2

Fase 3

Figura 7.6 — Energizagfio da fase 1 por um degrau de tenséo — Linha da Figura 7.4.

As tensdes transitOrias nos terminais receptores, obtidas com os modelos

em estudo, sdo apresentadas na Figura 7.7. Por se tratar de uma linha simétrica, os

resultados obtidos com o modelo modal sdo tdo precisos quanto os resultados obtidos

com o modelo no dominio de fases do EMTDC. Os resultados obtidos com o modelo

proposto se mostram mais amortecidos, pois neste modelo os parametros sdo calculados

com uma matriz transformagdo complexa e dependente com a frequéncia, introduzindo

diferengas na admitancia caracteristica e no fator de propagacao (vide Capitulo 4).
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25

20

15

10

Tenséo (p.u.)

05

0.0

-=--===-=-Modelo Modal do EMTDC
Modelo de Fases do EMTDC

Modflo Proposto

-0,
'50

Te

10 12 14 16
mpo (ms)

Figura 7.7 — Tensdes transitorias nos terminais receptores da linha da Figura 7.4 — Energizagdo por um degrau de
tensdo aplicado na fase 1.

Quanto ao esforgo computacional, traduzido em termos do tempo de

processamento, este € apresentado na Tabela 7.2.

Tabela 7.2. Esforco Computacional quantizado em termos do tempo de processamento — EMTDC —
Microcomputador com processador PENTIUM II 400 MHz, 128 MB de RAM.

Modelo Modal do Modelo no Dominio Modelo no Dominio
EMTDC de Fases do EMTDC de Fases Proposto
Energizagio por Degrau
de Tensio: 9.824s 11,466 s 11,016 s
Ar=1.0 ps, fma = 20 ms.

Apesar das diferengas entre os tempos de processamento ndo serem

significativas, observa-se que o modelo proposto apresentou um desempenho

intermediario entre os modelos modal € no dominio de fases do EMTDC. Espera-se uma

diferenga mais expressiva entre os tempos de processamento a medida que o sistema em

estudo aumente de porte.

7.4.2 Linhas de Transmissao Trifasicas Fisicamente Proximas

Considere o sistema de transmissdo da Figura 7.8, composto por duas

linhas de transmissdo trifasicas, horizontais, ndo transpostas e fisicamente proximas. Este

sistema foi modelado no EMTDC de duas formas: modelo modal e modelo no dominio
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de fases. Um terceiro modelo no dominio de fases também foi obtido conforme o modelo

proposto no presente trabalho.

Condutores das Fases: Ry~ 32,06 mQ/km ; Didmetro: 4,069 cm
Condutores dos Cabos Péra-Raios; R;= 286,45 mQ/km ; Didmetro: 1,105 cm
Com primento da Linha: 100,0 km: Resistividade do Solo: 100,0 Q.m

140 m 140 m
e—>0 G -  ——=0 ety
0 m I 70 m I
@ ® [ ] [ ] ] o
‘T‘ 1 2 3 4 5 6 T
150 m i 150 m
—> | —> e——— | «—
100 m 10,0 m Y100 m 100 m |
40,0 m l

Figura 7.8 — Sistema de transmissdo composto por duas linhas de transmissdo trifasicas, horizontais, ndo
transpostas e fisicamente proximas.

Apesar de ser composto por duas linhas balanceadas a proximidade fisica
entre as linhas se evidencia na matriz transformagdo modal do sistema (componentes
reais dos elementos da coluna 2 apresentadas na Figura 7.9), calculada com o programa

de calculo de parametros desenvolvido (comparar as figuras 7.5 ¢ 7.9).

g os

o

2 o5}l

L

E |

o 04

g b

H] L

X oo}

2

c

o -02p

=

= L

a 04 F

£ E

Qo

O -8

_ua Ad sssasd Al aaad A s aasasl A i sssasd Ad dassaal A s sasasel o assanal A4 A Alsa
107 10’ 107 10' 10 10° 10* 10° 16°

Frequéncia (Hz)

Figura 7.9 — Componentes reais dos autovetores — Coluna 2 da matriz transformagdo modal de ordem 6x6 — Sistema
da Figura 7.8.

Os resultados do processo de sintese de fungdes racionais aproximadas
para [Y.(jo)] e [A(jo)], na obten¢do do modelo proposto, sdo apresentados nas figuras

7.10 a 7.13. A estabilidade das fungdes racionais aproximadas € analisada com base nos
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critérios de estabilidade estabelecidos para [Y.(jo)] e [4(jo)], ilustrados graficamente nas

figuras 7.14 e 7.15, respectivamente.

Médulo (rmhos)

Frequéncia (Hz)
Figura 7.10 — Sintese dos elementos da matriz [Y(jo)] — Modulo: fungéo original, aproximagéo e erro absoluto —
Método de ajuste vetorial.

250

Frequéncia (Hz)

Figura 7.11 — Sintese dos elementos da matriz [Y(jo)] — Fase: fungo original e aproximagio — Método de ajuste
vetorial.

10°

Médulo (p.u.)
=)

«ses Erro absoluto

107 o 102 o 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 7.12 — Sintese dos elementos da matriz [4(jo)] - Médulo: fungo original, aproximagéo e erro absoluto —
Método de ajuste vetorial.
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200 =
100 by, ]
0
-100
g- -200
S 300
£ e}
500 |
-m’ - . - \
= == Fungio original N
FO0F . Aproximagiio racional ]
1w0” 1w’ 10° 10* 10°

Frequéncia (Hz)
Figura 7.13 - Sintese dos elementos da matriz [4(jw)] — Fase: fungdo original e aproximagdo — Método de ajuste

vetorial.
-3
3 x 10

£ R S ‘___ ]
2 I
g - ]
g S
£ — :
o

= = Auovalores originais 1

. Autovalores aproximados

10" 10* 10°

Frequéncia (Hz)
Figura 7.14 — Componentes reais dos autovalores de [Y(jo)] e dos autovalores da fungdo racional aproximada —
Critério da passividade para [Y(jo)].
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Figura 7.15 — Componentes reais dos autovalores da matriz [W(jo)] € [Wapra(jo)] — Critério de estabilidade para
[AGo)].

As figuras 7.14 e 7.15 servem de referéncia para a precisdo do ajuste, a0

mesmo tempo que permitem visualizar se os critérios de estabilidade se verificam. A
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estabilidade do modelo computacional proposto, obtido no caso em estudo, € assegurada

pela inexisténcia de componentes reais negativas para os autovalores das matrizes que

traduzem a estabilidade do modelo (vide Capitulo 5).
Dados relativos ao processo de sintese de fungdes racionais aproximadas

para [Y.(jo)] e [A(jo)], para os trés modelos em estudo, sao apresentados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3. Dados relativos ao processo de sintese de fungdes racionais aproximadas — Método de ajuste vetorial.

Modelo Modal do Modelo no Dominio de Modelo no Dominio de
EMTDC Fases do EMTDC Fases Proposto
Modo 1: 03 polos
Modo 2: 03 polos 08 polos 08 polos
Admitancia Modo 3: 03 polos
Caracteristica Modo 4: 03 pélos

Modo 5: 02 polos
Modo 6: 05 pélos

Modo 1: 09 pélos 42 polos 24 pélos
T, = 333.5729 ps 05 grupos de atraso 01 tempo de propagagio
Modo 2: 08 polos T) = 333,5723 ps T=1333,4602 ps
T, = 333.5958 ps T, = 333.8581 ps
Fator de Modo 3: 09 polos T3 =334,5174 ps
Propagacio 13 = 333.8360 ps T4 = 336,9523 ps
Modo 4: 08 polos 75 = 354,1642 ps

T, =334,5377 ps
Modo 5: 08 polos
5= 337,1059 ps
Modo 6: 07 polos
Ts = 351,2648 ps

Utilizando os modelos modal e de fases do EMTDC e o modelo proposto,
simulou-se no EMTDC a energizagio do sistema da Figura 7.8 por uma fonte de tensdo
senoidal, trifasica e equilibrada (1,0 p.u., 60 Hz), aplicada nas fases 1, 2 e 3, estando 0s
demais terminais em aberto, conforme ilustrado na Figura 7.16. Nas referidas simulagdes,
utilizou-se um passo de tempo de 1,0 ps. As tensdes transitorias nos terminais receptores
das fases 1, 2 e 3 e as tensdes induzidas nas fases 4, 5 e 6, obtidas com os modelos em

estudo, sdo apresentadas nas figuras 7.17 e 7.18, respectivamente.
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Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Fase 6

1,0 p.u., 60 Hz

Fonte de Tensdo
Senoidal Trfasica

Figura 7.16 — Energizagdo das fases 1, 2 e 3 por uma fonte de tensfio senoidal, trifasica e equilibrada (1,0 p.u., 60
Hz) - Linha da Figura 7.8,

20 b --------- Modelo Modal do EMTDC
k. eeeea Modelo de Fases do EMTDC
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Figura 7.17 — Tensdes transitorias nos terminais receptores das fases 1, 2 e 3 da linha da Figura 7.8 — Energizagio
por uma fonte de tensdo senoidal, trifsica e equilibrada.
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Figura 7.18 — Tensdes transitérias induzidas nos terminais receptores das fases 4, 5 e 6 da linha da Figura 7.8 -
Energizagdo por uma fonte de tensdo senoidal, trifasica e equilibrada.

Por se tratar de um sistema de transmissdo desbalanceado, os resultados
obtidos com o modelo modal diferem consideravelmente dos demais, principalmente para
as tensdes transitorias induzidas nos terminais receptores das fases 4, 5 e 6 (Figura 7.18).

Neste caso, as tensdes induzidas se mostram amplificadas quando se faz uso do modelo
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modal. Pode-se observar a concordancia entre os resultados obtidos com os modelos no

dominio de fases do EMTDC e o modelo proposto.

O esforco computacional, traduzido em termos do tempo de
processamento, € apresentado na Tabela 7 4.

Tabela 7.4. Esforgo Computacional quantizado em termos do tempo de processamento - EMTDC -
Microcomputador com processador PENTIUM II 400 MHz, 128 MB de RAM.

Modelo Modal do Modelo no Dominio Modelo no Dominio
EMTDC de Fases do EMTDC de Fases Proposto

Energizagio por Fonte de
Tensdo Senoidal Trifasica: 11,376 s 18.326 s 14,095 s
Al = 1.0].15. Ima,(=20ms.

Agora por se tratar de um sistema de maior porte, as diferengas entre os
tempos de processamento sdo mais expressivas. Observa-se que o modelo proposto
apresentou um desempenho intermediario entre os modelos modal e no dominio de fases
do EMTDC. Para sistemas de maior complexidade, a eficiéncia computacional do

modelo proposto deve ser ainda mais significativa.

7.4.3 Duplo Circuito Trifasico

Considere o duplo circuito trifasico da Figura 7.19, composto por duas
linhas de transmissdo trifasicas, verticais, ndo transpostas, que compartilham as mesmas
torres. Este sistema foi modelado no EMTDC de duas formas: modelo modal e modelo
no dominio de fases. Um modelo no dominio de fases, formulado conforme o modelo
proposto no presente trabalho, foi obtido.

O desbalanceamento do circuito duplo se evidencia na matriz
transformagdo modal do sistema (componentes reais dos elementos da coluna 2
apresentadas na Figura 7.20), calculada com o programa de calculo de pardmetros

desenvolvido.
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Figura 7.19 — Duplo Circuito trifasico composto por duas linhas de transmisséo trifasicas, verticais, ndio transpostas
que compartilham as mesmas torres.
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Figura 7.20 — Componentes reais dos autovetores — Coluna 2 da matriz transformagéo modal de ordem 6x6 -
Circuito duplo da Figura 7.19.

Os resultados do processo de sintese de fungdes racionais aproximadas
para [Y.(jo)] e [A(jo)], na obtengdo do modelo proposto, sdo apresentados nas figuras
721a724.

A estabilidade das fungdes racionais aproximadas € analisada com base
nos critérios de estabilidade estabelecidos para [Y.(jo)] e [A(jo)], ilustrados graficamente

nas figuras 7.25 e 7.26, respectivamente.
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Madulo (mhos)

Frequéncia (Hz)
Figura 7.21 — Sintese dos elementos da matriz [Y(jo)] — Médulo: fungdo original, aproximagéo e erro absoluto —

Método de ajuste vetorial.
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Figura 7.22 — Sintese dos elementos da matriz [Y(j®)] — Fase: fun¢do original e aproximagéo — Método de ajuste
vetorial.
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Figura 7.23 — Sintese dos elementos da matriz [A(j®)] — Médulo: fungdo original, aproximagdo e erro absoluto —
Método de ajuste vetorial.
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Figura 7.24 — Sintese dos elementos da matriz [A(jo)] — Fase: func¢éo original e aproximagdo — Método de ajuste

vetorial.
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Figura 7.25 — Componentes reais dos autovalores de [¥.(jo)] e dos autovalores da fungdo racional aproximada —
Critério da passividade para [Y.(jo)].
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Figura 7.26 — Componentes reais dos autovalores da matriz [#(j®)] € [Wapradjo)] — Critério de estabilidade para
[AG®)].

As figuras 7.25 e 7.26 servem de referéncia para a precisdo do ajuste, ao

mesmo tempo que permitem visualizar se os critérios de estabilidade se verificam. No
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caso em estudo, a inexisténcia de componentes reais negativas para os autovalores das

matrizes que traduzem a estabilidade do modelo, asseguram a estabilidade do modelo

computacional obtido segundo a metodologia proposta.

Dados relativos ao processo de sintese de fungdes racionais aproximadas

para [Y.(jo)] e [A(jo)), para os trés modelos em estudo, sao apresentado na Tabela 7.5.

Tabela 7.5. Dados relativos ao processo de sintese de fungdes racionais aproximadas — Método de ajuste vetorial.

Modelo Modal do Modelo no Dominio de Modelo no Dominio de
EMTDC Fases do EMTDC Fases Proposto
Modo 1: 03 polos
Modo 2: 03 pélos 08 polos 08 pdlos
Admitancia Modo 3: 03 polos
Caracteristica Modo 4: 03 polos
Modo 5: 03 pdlos
Modo 6: 06 pdlos
Modo 1: 08 polos 41 polos 24 polos
7, = 1,2676 ms 04 grupos de atraso 01 tempo de propagacdo
Modo 2: 08 polos T = 1,2676 ms 7= 1,2669 ms
T2 = 1.2676 ms 7, = 1.2679 ms
Fator de Modo 3: 10 polos 13 = 1,2702 ms
Propagacao 3= 1,2677 ms ;= 1.4241 ms
Modo 4: 10 polos
4= 1,2680 ms
Modo 5: 11 pélos
5= 1,2699 ms
Modo 6: 09 polos
6= 1,3693 ms

Utilizando os modelos modal e de fases do EMTDC e o modelo proposto,
simulou-se no EMTDC a energizagdo de um dos circuitos do sistema da Figura 7.19 por
uma fonte de corrente senoidal, trifasica e equilibrada (1,0 p.u., 60 Hz), aplicada nas
fases 1, 2 e 3, estando os terminais receptores das fases 2 e 3 em aberto, com o terminal
receptor da fase 1 em curto para a terra através de uma resisténcia de 10 Q. Os terminais
emissores e receptores das fases 4, 5 e 6 estdo aterrados por uma resisténcia de 10 Q,
conforme ilustrado na Figura 7.27. Nas referidas simulagdes, utilizou-se um passo de

tempo de 1,0 us.
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As correntes transitorias nos terminais receptores das fases 4, 5 e 6,

obtidas com os modelos em estudo, sdo apresentadas na Figura 7.28.

Fase 1

B
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Fase 3

Fase 4

Fase §

Fase 6

Fonte de Corrente
Senoidal Trifasica

10,0 : 10,0 :

1,0 pu., 60 Hz
@
-G —
&
v b

Figura 7.27 — Energizagdo das fases 1, 2 ¢ 3 por uma fonte de corrente senoidal, trifasica e equilibrada (1,0 p.u., 60
Hz) na presenga de um curto-circuito no terminal receptor da fase 1- Linha da Figura 7.19.
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Figura 7.28 — Correntes transitorias nos terminais receptores das fases 4, 5 e 6 da linha da Figura 7.19 -
Energizagfio por uma fonte de corrente senoidal, trifasica e equilibrada.

Por se tratar de um sistema de transmissdo desbalanceado, os resultados
obtidos com o modelo modal diferem consideravelmente, principalmente para a corrente
transitoria nos terminais receptores das fases 4, 5 e 6 (Figura 7.28). Teoricamente, a
corrente na fase 4 deve ser superior as demais, uma vez que € a fase mais proxima do
solo. No entanto, quando se faz uso do modelo no dominio modal, a corrente na fase 5
apresenta a maior amplitude, sendo superior a corrente na fase 4. As diferencas
observadas entre os resultados obtidos com o modelo no dominio de fases do EMTDC e
o modelo proposto, sio atribuidas as diferentes formulagdes utilizadas no calculo de

parametros (vide Capitulo 4).
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O esforo computacional, traduzidlo em termos do tempo de

processamento, € apresentado na Tabela 7.6.

Tabela 7.6. Esforgo Computacional quantizado em termos do tempo de processamento — EMTDC —
Microcomputador com processador PENTIUM 11 400 MHz, 128 MB de RAM.

Modelo Modal do Modelo no Dominio Modelo no Dominio
EMTDC de Fases do EMTDC de Fases Proposto

Energizagio por Fonte de
Tensio Senoidal Trifasica: 23,053 s 36,923 s 31,014 s
L AI=10ups, frn=40 ms.

Devido ao porte do sistema em estudo, as diferencas entre os tempos de
processamento s3o mais expressivas. O maior porte do sistema distingue a maior

eficiéncia computacional do modelo proposto quando comparado ao modelo no dominio

de fases do EMTDC.

7.5 Resposta em Regime Permanente

Usando a representagdo de uma linha de transmissdo por um circuito 7,
calculado na frequéncia da excitagdo, 60 Hz, tém-se a resposta tida como teoricamente
exata em regime permanente [Dommel, 1996; Marcano e Marti, 1997]. Desta forma,
pode-se comparar a precisdo dos resultados obtidos com um modelo exato a 60 Hz com
os resultados obtidos com os modelos de linhas de transmissdo em estudo.

A metodologia ¢ simples: simula-se a condigdo transitoria até que se atinja
o regime permanente, € entdo os resultados sdo comparados.

Para tanto, considere o sistema de transmissdo da Figura 7.8, composto
de duas linhas de transmissdo trifasicas, horizontais, ndo transpostas e fisicamente
proximas. Este sistema foi modelado no ATP por um circuito  calculado em 60 Hz, e

no EMTDC por um modelo modal € um modelo no dominio de fases. Um quarto modelo
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no dominio de fases foi obtido, em acordo com a formulagdo proposta no presente
trabalho.

Utilizando os modelos citados, simulou-se no ATP e no EMTDC a
energizagdo do sistema da Figura 7.8 por uma fonte de tensdo senoidal, trifasica e
equilibrada (1,0 p.u, 60 Hz), conforme ilustrado na Figura 7.16. Nas referidas
simulagdes, utilizou-se um passo de tempo de 1,0 us. As tensdes em regime, induzidas
no terminal receptor da fase 6, obtidas com os modelos em estudo, sdo apresentadas na

Figura 7.29.

05

L Circuito Pldo ATP
o4 -—----- Modelo Modaldo EMTDC

---------- Modelo no Dominio de Fases do EMTDC

03 - -Modelo Proposto

02

Tensao (p.u.)

Tempo (ms)

Figura 7.29 — Tensdc em regime permanente induzida no terminal receptor da fase 6 da linha da Figura 7.16 -
Energizagdo por uma fonte de tensdo senoidal, trifasica e equilibrada.

A analise dos resultados revela que no caso do sistema estudado, o
modelo modal apresenta discrepancias significativas nos resultados quando comparados
com os resultados tidos como teoricamente exatos, obtidos com o circuito 7.

Quanto ao modelo no dominio de fases do EMTDC e o modelo proposto,
os resultados obtidos com estes apresentam boa concordancia com os resultados obtidos
com o circuito m (Figura 7.30). Verifica-se, no entanto, que o modelo proposto

apresenta uma resposta em regime permanente de menor amplitude em comparagdo aos
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demais. O modelo no dominio de fases do EMTDC, por sua vez, apresenta uma resposta

em regime permanente muito proxima da resposta obtida com o circuito 7 do ATP.

-------Circuito Pldo ATP

0010 - ----- Modelo no Dominio de Fases do EMTDC

Modelo Proposto

25

Tens&o (p.u.)

-0.010 4
500

Tempo (ms)

Figura 7.30 — Tensdo em regime permanente induzida no terminal receptor da fase 6 da linha da Figura 7.16,
obtidos com o circuito T do ATP e os modelos modal e de fases do EMTDC e o modelo proposto — Visualizagéio
ampliada.

E importante destacar que na etapa de calculo de parimetros de linhas de

transmissdo, tanto o programa ATP quanto o programa EMTDC, estes sdo calculados

com matrizes de transformagido modal reais.

Nas figuras 7.29 e 7.30, pode-se observar que existe uma discordancia de

fase entre os resultados, que € mais acentuada no caso do modelo modal, mas também se

verifica nos resultados obtidos com os modelos de fase do EMTDC e proposto. Esta

discordancia de fase se deve aos diferentes atrasos de tempo nos diferentes modelos, que

se acentuam com um tempo de simulag@o elevado (nimero elevado de passos de tempo).

O esforgo computacional, quantizado em termos do tempo de

processamento, ¢ apresentado na Tabela

Y o &

Tabela 7.7. Esforgo Computacional quantizado em termos do tempo de processamento — ATP e EMTDC -

Microcomputador com processador PENTIUM 11 400 MHz, 128 MB de RAM.

Modelo Modelo no Modelo no
Circuito 7 Modal do Dominio de Dominio de
do ATP EMTDC Fases do Fases Proposto
EMTDC
| Energizagdo por Fonte de
Tensdo Senoidal Trifasica: 31.646 s 273,233 s 462,084 s 381.0079 s
At=10 ps, lpa=06s.
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Devido ao tempo maximo de simulagio de 0,6 s, as diferencas entre os
tempos de processamento sio bem mais expressivas entre os modelos a pardmetros
distribuidos.

Visando separar a redugdo do esforgo computacional devido a redugdo de
ordem do modelo e a representagdo por um tempo de propagagdo unico, modelou-se a
linha de transmissdo da Figura 7.8 no EMTDC limitando-se a ordem das fungdes
racionais a 24 polos (mesma ordem das fungdes racionais para o modelo proposto). A

Tabela 7.8 apresenta os tempos de processamento obtidos para esta situagao.

Tabela 7.8. Esfor¢co Computacional quantizado em termos do tempo de processamento — ATP e EMTDC —
Microcomputador com processador PENTIUM 11 400 MHz, 128 MB de RAM.

Modelo Modelo no Modelo no
Circuito © Modal do Dominio de Dominio de
do ATP EMTDC Fases do Fases Proposto
EMTDC (24 pdlos)
(24 polos)
Energizagio por Fonte de
Tensdo Senoidal Trifasica: 31,646 s 273,233 s 427427 s 381,008 s
At=10ps, = 0,6s.

7.6 Resumo

Neste capitulo validou-se o modelo computacional de linhas de
transmissdo proposto. A comparagdo entre os resultados de simulagdes de transitorios
no tempo, obtidos com o modelo proposto e o modelo no dominio de fases do EMTDC,
e a resposta em regime permanente teoricamente exata, obtida com um circuito T
calculado em 60 Hz (frequéncia da excitagdo), servem de parametros para a validagdo do
do modelo computacional proposto em termos da precisdo. A eficiéncia computacional

do modelo proposto é notoria ao se confrontar os tempos de processamento.
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CONCLUSOES

Apresentou-se a fundamentag@o tedrica com base no equacionamento do
fendmeno da propagagdo de ondas em linhas de transmissdo, seguida de uma revisdo
bibliografica, delineando-se o estado da arte concernente ao tema. No desenvolvimento
do trabalho, propde-se um modelo computacional de linhas de transmissio polifasicas em
coordenadas de fases. Apresentou-se a formulagdo do modelo proposto, enfatizando
suas contribui¢des. Por fim, validou-se o referido modelo através de simulagdes no
dominio do tempo.

O modelo computacional proposto, que inclue uma representagio
completa dos pardmetros de linhas de transmissdo e sua dependéncia da freqiiéncia, se
mostrou preciso, eficiente e numericamente estavel. A precisdo ¢ garantida ao se
considerar todas as grandezas complexas e dependentes da freqiéncia como tais, sem
simplificagdes. A representagdo do fendmeno fisico da propagagdo de ondas tendo um
tempo de propaga¢do Unico associada a redugdo na ordem das fungdes racionais
aproximadas, possibilitou uma redugdo significativa no nimero de convolugdes durante
as simulagdes no tempo, resultando em uma redugdo consideravel do esforgo
computacional. A estabilidade numérica do modelo foi assegurada por critérios distintos

para a admitdncia caracteristica e o fator de propaga¢do, com base em restri¢des fisicas
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inerentes a estes parametros, aplicados na etapa de sintese desses por fungdes racionais
aproximadas. A formulagdo do modelo proposto diretamente em coordenadas de fases,

permite aplica-lo com precisio a linhas de transmissdo desbalanceadas e/ou assimétricas.

As seguintes conclusdes se constituem em contribuicdes ao estado da arte
concernente ao tema:

* Ao se considerar as componentes real e imaginaria da matriz transformagdo modal,
bem como sua dependéncia da frequéncia em todas as etapas do calculo de
parametros, tem-se um ganho em precisdo. Para que isto seja possivel, quaisquer
descontinuidades ou oscilagdes bruscas (switchovers) nos elementos da matriz
transformagdo modal devem ser eliminadas em todo o espectro de freqiiéncia, pois
afetam amplitude e fase da admitdncia caracteristica no dominio de fases. A
implementagio do método de Newton-Raphson como rotina de calculo dos
autovalores e autovetores, possibilitou eliminar todas as descontinuidades,

e Um critério de convergéncia rigoroso ao processo nao linear, imposto ao método de
Newton-Raphson, permitiu ainda a inclusdo da condutancia em deriva¢do no calculo
da matriz transformagdo modal (calculo de autovalores e autovetores);

e O agrupamento de diferentes tempos de propagagdo no calculo do fator de
propaga¢io no dominio de fases, tornou possivel associar um uGnico tempo de
propagagdo a todos os elementos desta matriz. Mesmo para linhas de transmissdo
extensas em que ha maior diferenca entre os tempos de propagagdo, esta associagao
nio resultou em fungdes com oscilagdes no modulo ou nos angulos de fase;

e O método de ajuste vetorial se mostrou preciso e robusto quando aplicado na sintese

de fun¢des polinomiais racionais aproximadas para a admitancia caracteristica e 0
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fator de propagacdo diretamente no dominio de fases, sem etapas intermediarias.
Destaca-se a possibilidade de se obter fungdes polinomiais racionais aproximadas
para todos os elementos de um vetor ou matriz de uma s6 vez, o que é um diferencial
do método para a aplicagdo aqui estudada em particular, em que se tem matrizes
cheias (dominio de fases);

¢ O método de ajuste vetorial possibilitou ainda o compartilhamento de polos pelas
fungdes racionais aproximadas, o que contribuiu para uma maior eficiéncia do
modelo na resolugdo de convolugdes por métodos recursivos em simulagdes no
tempo;

e Mesmo com o agrupamento de diferentes tempos de propagacdo nos elementos da
matriz fator de propagagio no dominio de fases, foi possivel obter fungdes
polinomiais racionais aproximadas de ordem relativamente baixa,

e Ao associar um tnico tempo de propagacdo para todos os elementos da matriz fator
de propagagdo, obteve-se uma notavel redu¢do no numero de convolugdes no
tempo, e consequentemente, do esforgo computacional, que por sua vez se traduziu
pela redug@o no tempo de processamento;

e A validagio do modelo desenvolvido se deu na forma de um estudo de casos, no qual
foram modeladas linhas aéreas balanceadas e desbalanceadas, de média e longa
extensio. Com base no estudo de casos apresentado, observou-se que o modelo
computacional proposto ¢ preciso, eficiente e numericamente estavel em simulagdes
no dominio do tempo. Observou-se ainda que ao ser formulado diretamente em
coordenadas de fases, o referido modelo é genérico, podendo ser aplicado para

modelar linhas aéreas desbalanceadas e/ou assimétricas.
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e Por fim, ao adaptar o modelo computacional proposto para uso no programa

EMTDC, fica evidente a viabilidade de implementa¢do do modelo aqui proposto em

programas tipo EMTP.

8.1 Propostas para Trabalhos Futuros

O estudo aqui realizado sugere varios outros, listados a seguir.

e Ampliar o modelo computacional desenvolvido para modelar cabos subterraneos.
Para tanto, é preciso desenvolver e implementar um modulo para calculo de
parametros de cabos subterraneos no dominio de fases (diversas configuragoes)
[Ametani, 1980; Nagaoka e Ametani, 1983; Uribe et al, 2001] e em seguida adiciona-
lo ao programa de calculo de parametros desenvolvido neste trabalho. Usualmente,
os tempos de propaga¢do modais em cabos sdo bem mais distintos entre si que no
caso de linhas aéreas, e assim o agrupamento destes, visando um tnico tempo de
propagagio, pode resultar em elementos com fortes oscilagdes na matriz fator de
propagagdo [Morched et al, 1999]. Portanto, é preciso investigar o efeito do
agrupamento dos diferentes tempos de propagacdo. Com base na experiéncia obtida
com o método de ajuste vetorial pode-se inferir que mesmo com fortes oscilagdes, 0
referido método fornecera fungdes polinomiais racionais aproximadas precisas para a
admitincia caracteristica e o fator de propagag¢do no dominio de fases [Morched et
al, 1999];

e Investigar o desempenho de métodos de otimizagdo ndo lineares para sintese de
fungdes racionais aproximadas para a admitdncia caracteristica e 0 fator de
propagagdo no dominio de fases. Neste caso, um fator limitante destes métodos €a

sensibilidade da solugdo a estimativa inicial;
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Investigar as potencialidades de um processo de ajuste hibrido, tendo os planos s e z
como dominio na sintese das fungdes racionais aproximadas, fazendo proveito das
vantagens particulares de cada dominio em diferentes etapas do processo de ajuste.
Este estudo pode ter inicio com uma analise criteriosa do modelo TARMA
disponibilizado no programa ATP. Estudos iniciais, apresentados no Apéndice F,
revelam alguns problemas numéricos quando do uso do modelo TARMA na
simulagdo de situagdes idénticas as apresentadas no Capitulo 7;

Implementar o modelo computacional desenvolvido em programas tipo EMTP, a
exemplo do MICROTRAN, do ATP, do EMTDC, dentre outros, fazendo uso de
ferramentas que permitem ao usuario criar seus proprios modelos e fazer a interagao
com o programa principal;

Aplicar o modelo computacional desenvolvido em estudos sobre qualidade da
energia elétrica [Martinez-Velasco, 1998] e fluxo de poténcia harménico, por
exemplo, evidenciando suas potencialidades em situagdes em que os modelos

convencionais (modelos modais) se mostram limitados.
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APENDICE £ &

PARAMETROS NO DOMINIO
DE FASES

Demonstra-se a seguir como calcular a admitancia caracteristica e o fator
de propagagdo no dominio de fases a partir de seus correspondentes modais.

A admitancia caracteristica no dominio de fases € dada por:

Y, (jo)=Y'(jo) Z'(jo)- Z'(jo)" . (A1)

Os parametros modais, por sua vez, podem ser calculados por [Marti,

1982; Dommel, 1996; Wedepohl et al, 1996]:

s Gol= 17,0 [ G} o)) ™ .
2 s GoNl=, G2 o)} 70

Assim, da equagdo (A2) tem-se:

V' Ge)l={r.Go)l I o o)l 7, Go))*
[z Ge)=[r,Go)l" (2 o Go)]-IrGo)l™ (A3)
[z Gl =1, Go)-[Z'pos Go) [T Go)] "

Da teoria de autovalores e autovetores [Wedepohl, 1963; Golub ¢ Van
Loan, 1996], sabe-se que:

JrGo)l =7, (jo)) JIY o Goll-[1:Ge)] " . (A4)

e portanto,
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v, Go)l=[1, (o)) VIV nod GO VIZ' ot G- [Z' o )T -[1.G)]T . (AS)

ou ainda,
[t Go)l=[1, ()] [ s G)]- (20 ) - [1; G0 (A6)
Finalmente,
v, Go)l=[1, (o)) [¥,_ o Go)]- [T Go)] " . (A7)

O fator de propagacdo no dominio de fases ¢ dado por:

(o) T UoTETel-< (A3)
No entanto [Dommel, 1996; Wedepohl et al, 1996],

7o)l [2 Go)l= [T, Geo)l- RGe)l- 1, Gl - (A9)
Mais uma vez, recorrendo a teoria de autovalores e autovetores

[Wedepohl, 1963; Golub e Van Loan, 1996], tem-se que:

Jr Gz Go)l =1, (o)l yINGo)]- [1; Ge)l™ (A10)
entretanto,

[0 ()] = e VPN -4 (Al1)

E assim,

[1(o)]=[7, o)) [y o)l 1 Gl (A12)
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FUNCOES DE FASE MINIMA

Considere a fungio,
H(ja)=e0), =) ®.1)
cuja correspondente no tempo ¢ a fungdo causal /(7).

De forma geral, 8(jo) ndo ¢ unicamente determinada a partir de a(jo) se
nenhuma considerag@o adicional é feita acerca de H(jm).

De fato, considere as seguintes fungdes:

hy(f)=e" u(r) e my)=(3e-2¢7)u (B.2)
sendo: u(f) a fungdo degrau unitario.

As fungdes correspondentes na frequéncia sdo:

_ 1 _ 1 jo -1
H W)= H W)= .
(o) 2+ jo ¢ 2(/0) 2+jo jo+l (B.3)

A magnitude destas fungdes s@o iguais,

[#, (o) = |, (jeo )} =

1
V4+@21

no entanto, suas fases sdo consideravelmente distintas entre si,
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21, (jo)=-tn™(2)
(oo (227).

o -1

Surge portanto a questdo: € possivel impor condigdes a fungdo H(jo) de
modo que se obtenha uma classe de fungdes causais em que 6(jo) seja unicamente
determinada a partir de a(jo) ?

A resposta € positiva, e tais fungdes com esta propriedade sdo
denominadas de fungdoes de fase minima.

Das fungdes na equagdo (B.3), apenas a fungdo H,(jo) € de fase minima.

Assim, como |H,(jo)| = |Hx(jo)|, a fungdo |H:(jo)| pode ser escrita como
sendo:

H,(jo)=H,(jo).H (jo), (B.4)
de modo que:

Hjo)| =1 . (B.5)

Um sistema causal cuja fungdo de transferéncia H.(jo) satisfaga (B.5) €
denominado sistema passa-tudo. Portanto uma fun¢do H.(jo) que ndo seja de fase
minima, pode ser escrita como um produto de uma fung@o de fase minima H,(jo) e uma
fungio passa-tudo H.(jo) como em (B.4).

Papoulis [1967] mostra que dada uma fungZo racional na forma:

H(jo )-% B}

em que N(jo) e D(jo) sdo polindmios, conhecendo-se a magnitude |H(jo)|, pode-se entao

determinar H(jo).
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SIMETRIAS NO DOMINIO DE
FASES

Da equagdo (4.8), tem-se:

. Goll= [, Go))- e nes Go)) - [, o)) e
[4Ge)]= [1; )] [4ne Go)l- [ Ge)] ™ '

sendo: [Yc—mod (J'co)], matriz diagonal cujos elementos sdo os » modos da admitancia

caracteristica modal Y,_,(jo); [4,..(jo)], matriz diagonal cujos elementos sdo

os n modos do fator de propagagio modal 4, (jo);

Su(’i‘”) Slz(l'.m) Sln(j.m)
7. (o)) = s (jo) 55, (o) SEnSJ(’))

, matriz transformagdo modal;

salio) solW) ~ suilie)

‘?11(1"3) ‘?12(1"’) Q'ln(f‘ﬂ)

[r.Ge)]™ = 92 (j0) g (/o) - qzn_(fm)

_ ' : , inversa de [T, (jo)];
2,00) 4,,00) - g,,(0)

511(]“’) 321(@) Sn!(fﬁ))
Slz(fm) Szz(f‘”) sn;‘(jm)

[1,(jo)]" = . ' , transposta de [7,(jo)];
sln(jo)) Szn(jm) snn(jm)

i =1, 2, ..., n parauma linha polifasica com n fases.
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Realizando os produtos na equagdo (C.1), tem-se:

v, Go)l= [, Go)]- Y., o)+, o)l Y.y Go) + .. +]M, (o)) Y., (o)
[4(jo)= [V, (jo)]- 4, o)V, (jo)]- 4,(jo)+...+[N, (/)] 4,(o) s}

De modo que,

syljo)-s, (o) s,(j0) sy (o) ... s, (jo)-s, (o)
M, (jo))= 52, (j0)-5,,(j0) 55, (jo)- 5, (jo) " s2.(jo)- 5, (jo)

i 5. (€.3)
sn(j0)-5,,(j0) s,(j0)-55,(0) - s,(0) s, (o)
sl.(i'f))-q,i((w) sl,(if))-q,-z(j_m) Sl,(f_w)-qm(l'fl))
[N,(jﬂ))]: Szr(]“’)“f'n(,lm) 32;‘(.103)“112(]‘0) 52:(10));‘1;"(]“)) (C.4)

Sm(jm).:“i':l(jm) Sﬂi(jw)-:-qm(jm) Sni(jm):Qm(j‘ﬂ)

C.1 Simetria da Matriz Admitincia Caracteristica

Se as matrizes [M(jo)] sdo simétricas, a matriz admitancia caracteristica
na equagdo (C.2) é simétrica. Da equagdo (C.3), verifica-se que: s, 5,=5;-5,, €

portanto as matrizes [M,(jo)] sdo simétricas. Desta forma, comprova-se que a matriz

admitincia caracteristica no dominio de fases € simétrica.

C.2 Simetria da Matriz Fator de Propagacao

Para que a matriz fator de propagagdo na equagdo (C.2) seja simétrica,
deve-se ter: s;,-q; =5, qy , na equagdo (C.4). No caso geral, s;,-¢;, #5, - qq, € portanto
a matriz fator de propagagio no dominio de fases € assimétrica. Em determinadas
situacdes, no entanto, devido a simetria da linha de transmissdo (exemplo: linha bifasica
com os dois condutores dispostos a uma mesma altura do solo), a matriz fator de

propagacdo pode vir a ser simétrica.



APENDICE D

PROCEDIMENTO NAO LINEAR
PARA O CALCULO DE
ANGULOS DE FASE

Para os dois primeiros pontos da frequéncia ®, e ©, calcula-se a fase da
fungdo f(jo) a partir das componentes real Re[/(jo)], e imaginariaIm[/(jo)], fazendo

uso da fungdo arco-tangente:

_ arctan | Rl/UO)]
o ““[m] ’ &

determinando-se 8, e 6,. Do terceiro ponto da frequéncia ®;, em diante, a fase de f{jo) ¢
calculada iterativamente pelo método de Levenberg-Marquardt [Kahaner et al, 1989,
Press et al. 1992: Bazaraa et al, 1993], utilizando-se a informagado obtida nos dois pontos

da frequéncia imediatamente anteriores como estimativas iniciais, na seguinte forma:

0, =0, +0,, -ez){H} | (D.2)

A fase de f{jo) em cada ponto da frequéncia € entdo determinada usando:

Reff(jo)]= \f (J(D] -cos(0,)
im[f(jo))= |/ (jo)- sen®;) . (D.3)

e o vetor gradiente,
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RO (). en o)

(’,’lm[jl(jm)] - (o) cos®;) , (D 4)

20,
sendo | f(jo)| o médulo da fungio fljo).

Desta forma, usando as componentes real e imaginaria de fljo) e o
comportamento historico da sua fase, pode-se calcular os angulos de fase de f{jw) sem

descontinuidades em toda a faixa de frequéncia considerada.
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COMPONENTES REAIS DOS
PARAMETROS MODAIS

No dominio modal, cada modo da admitancia caracteristica ¢ dado por

[Marti, 1982; Dommel, 1996, Wedepohl et al, 1996]:
1Y moa—s (/00)
Y . - mod—1
c—mod —i (_](0) Z'mod_g (J(D) ’ (EI)

| G (j(x))= 5 M (jc))+ Jeaell g (j(,-))
£’ -4 U‘D)Z R iy (]'m)+ J-®-Lyoy; (](0) .

em que,

(E.2)

sendo:  [V'0a GO))=[7, (o)™ - [1'(jo))-I7,(jo)) ™" = admitancia em derivagdo modal,
matriz diagonal cujos elementos s30 [ 'mod-{j©);
[Z'md (JO))]=[T,(JG))]T [Z'(Jm)][T,(Jm)] . = impedéancia série modal, matriz
diagonal cujos elementos $30 Z 'noa-{j©).

Analisando-se o angulo de fase das equagdes (E.2), tem-se:

00, 2Y' 4, (jo)—>0°
00, 27" 4, (jo)—>0°
o0, LY 4, (jo)—>90r
00, LZ' 4 (jo)—>90° |

uma vez que, G'mog; (/0), C'mogs (/0). Rpog () € L'mog-; (j0)>0.



154 APENDICE B

Desta forma, comprova-se que a componente real dos elementos
Yemoa-{j®), da matriz admitancia caracteristica modal s3ao sempre positivos para
quaisquer valores de frequéncia.

Cada modo do fator de propagacio modal, por sua vez, ¢ dado por
[Marti, 1982; Dommel, 1996; Wedepohl et al, 1996]:

Amod—a(jm)z o ~Tmoa-ij@)-d

, (E.3)

em que,

Yoot (70)= 1" s (0): Z'moa—s (j0) = 0 poa; (@) + - Brmoa— () (E.4)
sendo: [ med (jo)] :m = constante de propagagdo no dominio modal, matriz
diagonal cujos elementos sdo as raizes quadradas dos autovalores; 04, (j©)=
fator de atenuacdo; Ppoa (fm)= fator de distorgdo; e d = comprimento da linha

de transmissdo.
Portanto, 4,(jo)=e UM ¢ BloM oy seja, cada modo i do fator de
propagagio modal possui modulo ( e""‘("“’}d) e fase (—B,(jo)-d) na frequéncia ®. Esta
fase pode assumir valores superiores (inferiores) a 180° (-180°), logo a componente real

dos elementos Am.q{j®), do fator de propagagdo modal podem assumir valores negativos

em alguns pontos do espectro de frequéncia.



APENDICE F

SIMULACOES NO TEMPO COM
O MODELO IARMA

O modelo IARMA (Interpolated Auto-Regressive Moving Average),
proposto por Noda et al [1996; 1997] é disponibilizado no programa ATP através da
rotina NODA SETUP [Noda e Ametani, 1998].

Como ¢ um modelo no dominio de fases, o0 modelo IARMA evita a
transformagdo modal durante a simulagio no dominio do tempo ao solucionar
diretamente em coordenadas de fases, as equagdes que relacionam as tensSes e as
correntes terminais de uma kinha de transmissio. Como particularidade deste modelo,
destaca-se¢ a sintese por fungdes racionais aproximadas no plano z para a admitincia
caracteristica e o fator de propagacéo no dominio de fases (Capitulo 3).

Na obten¢do do modelo IARMA critérios distintos de estabilidade sdo
estabelecidos para a admitincia caracteristica e o fator de propagacdo no dominio de
fases, de modo a assegurar a estabilidade numérica do modelo [Noda et al, 1997]. Tais
critérios, no entanto, ainda ndio estdo presentes na versdo mais recente do programa ATP
(Can/dm EMTP User Group in Portland, Oregon, USA, Source code date is 03 January

2001) [Noda e Ametani, 1998].
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A seguir, faz-se uso do modelo IARMA em estudos de situagdes
transitorias através de simulagdes no dominio do tempo. Os casos aqui estudados sdo

similares aos apresentados no Capitulo 7.

F.1 Estudo de Casos: Simulagao de Transitérios

F.1.1 Linha de Transmissiao Trifasica Horizontal

Considere a linha de transmissdo trifasica horizontal, ndo transposta da
Figura 7.4. A referida linha foi modelada no ATP fazendo-se uso do modelo IARMA. O
programa ARMAFIT [Noda e Ametani, 1998] foi utilizado na obtengdo das fungdes
racionais aproximadas no plano z, para [Y.(z)] e [4(z)], na forma:

=2 -n

=1
a0+a1-z +O‘2‘Z +...+an-z

G(z)= —, com b, =1. (F.1)

by+b -z +by 2P 4.+, 2
O processo de ajuste consiste em determinar os coeficientes a; e b;, para
cada um dos elementos das matrizes [Y(z)] e [4(z)]. Dados relativos ao processo de

sintese de fung¢des racionais obtidos com o programa ARMAFIT sdo apresentados na

Tabela F.1.

Tabela F.1. Dados relativos ao processo de sintese de fungdes racionais aproximadas — Programa ARMAFIT.

Resumo dos resultados obtidos com o Programa ARMAFIT

Passo de tempo: 0.4459 ps
Ordem das Func¢des Racionais por Elemento / Namero de Coeficientes (a,=b;):

Admitincia (1,1): 05/06 (1,2): 03/04 (1,3): 03/04
Caracteristica (2,1): 03/04 (2.2): 05/06 (2,3): 03/04
(3.1): 03/04 (3.2): 03/04 (3.3): 05/06

Passo de tempo: 0,4459 ps
01 tempo de propagacdo: T = 334,1930 ps

Fator de Ordem das Fungdes Racionais por Elemento / Namero de Coeficientes (a,=b,):
Propagagio (1,1): 40/15 (1,2): 3710 (1,3): 37/10
(2,1):37/10 (2,2): 39/13 (2,3): 37/10

(3,1):37/10 (3,2): 37/10 (3,3): 40/15
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Na Tabela F.1 ¢ importante observar, para o fator de propagagdo, que a
ordem das fungdes racionais em z € superior ao numero de coeficientes, ou seja, muitos
dos polos sdo alocados na origem. A titulo de exemplo, considere o elemento A(1,2): 37

polos, com apenas 10 coeficientes, ou seja:

-l 3 3 L33 -3 -37
ao+al V4 +...+ﬂ3 4 +a32 Z +CI'33 F4 +...+a36 4 +a3-,-z

G(2)= - (F.2
14b -z +by 272+ 4l -z +by 270 + by - 2710 )
Logo,
37 36 35 34 5 4
a, 2 +a,-2 +4a, -2 +da, -z + Ay 27 vy Z2 + +a.,.z2+a
0 2 3 2 7
G(Z)= 1 3 33 36 3 (F3)

> -(z‘o +b 2% +by 28+ bz + by ‘z+b|o)
Os mapas pdlos-zeros, no plano z, das fungdes racionais aproximadas para
os elementos Y.(1,1) e 4(1,2) sdo apresentados nas Figuras F1 e F2, respectivamente.
Para o elemento Y.(1,1) pode-se observar zeros e pdlos reais negativos, mas todos no
interior ou sobre o circulo de raio unitario: regido de estabilidade do plano z, enquanto
que para o elemento A(1,2) pode-se observar zeros e pdlos reais negativos, sendo que se
verifica um zero real negativo fora da regido de estabilidade. Tais constatagdes apontam

para a possibilidade de problemas numéricos em simulagdes no dominio do tempo.

Plano Z

i i
E T e e LSRRI e o
g
i
O Zeros
X Polos
Eixo Real

Figura F.1 — Mapa pélo-zero no plano z para a fungdo racional aproximada do elemento (1.1) de [¥(z)] - Programa
ARMAFIT.
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Eixo Imaginario

Plano Z
o
o:°
He)
O:
o ,u: .........
o |
O:
: o
O Zeros
X Polos
Eixo Real

Figura F.2 — Mapa pélo-zero no plano z para a fungéio racional aproximada do elemento (1.2) de [A(z)] — Programa

ARMAFIT.

Os resultados do processo de sintese de fungdes racionais aproximadas

para [Y«(z)] e [A(z)], obtidos com o programa ARMAFIT, sdo apresentados nas figuras

F3aF.6.

10?2

10

10!

1w’

Médulo (mhos)

10°

107

10

Fungdo Original: Ye(1,1)e Yc(2,2)
Aproximagao Racional
Erro absoluto

10! 10° 1‘ 107 10° 10¢ 10°
Frequéncia (Hz)

Figura F.3 - Sintese dos elementos da matriz [Ye(z)] - Médulo: fungdo original, aproximagdo e erro absoluto para os

elementos (1,1) e (2,2) — Programa ARMAFIT.

Sl Fungado Original: Ye(1,1) e Yc(2,2)
280 Aproximagéo Racional
-290
2 -3
. 01,
]
5 3
o -3%
(VR
-340
-350
-360
-370 L asssasd P al al PYPH IrarTTrT § ul
10? 10! 10° 10° 107 10* 10 10° 10°

Frequéncia (Hz)

Figura F.4 — Sintese dos elementos da matriz [Y(z)] - Fase: fungdo original, aproximagéo e erro absoluto para os

elementos (1,1) e (2,2) — Programa ARMAFIT.
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Médulo (p.u.)

Fung¢do Original: A(1,2) e A(1,3)
Aproximagdo Racional
Erro Absoluto

PERTTTT | A a s asaaal al aual asal
107 10! 100 10! 107 10° 10¢ 10° 10°
Frequéncia (Hz)

Figura F.5 — Sintese dos elementos da matriz [A(jo)] — Médulo: fungdo original, aproximagéo e erro absoluto para
os elementos (1.2) e (1,3) — Programa ARMAFIT.
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Figura F.6 - Sintese dos elementos da matriz [4(jo)] — Fase: fungdo original e aproximagfio para os elementos (1,2)
e (1,3) — Programa ARMAFIT.

Os resultados dos ajustes revelam imprecisdes na sintese dos elementos da
diagonal da admitancia caracteristica, na regido de baixas frequéncias, € na sintese dos
elementos ndo pertencentes & diagonal do fator de propagagdo, na regido de médias e
altas frequéncias. Tentou-se melhorar a precisdo dos ajustes aumentando a ordem
maxima permitida para as fungdes racionais aproximadas, sem sucesso, pois nestes casos
o programa ARMAFIT encerrou a execugdo por problemas numéricos em fungdo da alta
ordem dos polindmios (vide Tabela F.1).

Utilizando o modelo obtido, simulou-se no ATP a energizagédo da linha da

Figura 7.4 por um degrau de tensdio de 1,0 p.u. aplicado na fase 1, estando os demais
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terminais em aberto, conforme ilustrado na Figura 7.6. Nas referidas simulagdes utilizou-
se um passo de tempo de 1,0 ps.

As tenses transitorias nos terminais receptores, obtidas com o modelo

em estudo, sdo apresentadas na Figura F.7.

Tensao (p.u.)

i - L '
0 20 40 60 80 100
Tempo (ms)

Figura F.7 — Tensdes transitorias nos terminais receptores da linha da Figura 7.4 — Energizagdo por um degrau de
tensdo aplicado na fase 1 — Modelo IARMA do ATP.

Dos resultados das simulagdes observa-se que até 20 ms,
aproximadamente, os resultados concordam, com relativa precisdo, com os resultados
obtidos com os demais modelos no dominio de fases analisados neste trabalho (Capitulo
7). Dando-se continuidade a simulagdo, no entanto, tem-se problemas de estabilidade
numérica com o modelo JARMA.

Quanto ao esfor¢o computacional, ¢ possivel comparar os tempos de
processamento obtidos com o ATP e o EMTDC, desde que ambos sejam executados a
partir do DOS. Tal comparagdo torna-se viavel e com boa precisdo em virtude da versdo
aqui utilizada do ATP ter seu codigo fonte compilado no GNU FORTRAN, mesmo
compilador utilizado como plataforma de simulagdo para o EMTDC. Assim, no caso em
estudo, para um tempo maximo de simulagdo de 20,0 ms, apresenta-se na Tabela F.2 o

esforco computacional traduzido em termos do tempo de processamento. Apresenta-se
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ainda os resultados obtidos com o modelo no dominio de fases do EMTDC e o modelo
no dominio de fases proposto.

Tabela F.2. Esfor¢go Computacional quantizado em termos do tempo de processamento — ATP e EMTDC —
Microcomputador com processador PENTIUM 11 400 MHz, 128 MB de RAM.

Modelo IARMA do Modelo no Dominio Modelo no Dominio

ATP de Fases do EMTDC de Fases Proposto
Energizagdo por Degrau
de Tensdo: 7,531 s 11,466 s 11,016 s
At=1,0ps, fni=20 ms.

A comparagdo entre do tempo de processamento obtido com o modelo
IARMA, e os tempos de processamento obtidos com os demais modelos no dominio de
fases analisados, apontam para uma maior eficiéncia do modelo do ATP. No entanto,
observando a quantidade de p6los alocados na origem para as fungdes racionais obtidas
no plano z pelo programa ARMAFIT, verifica-se um nimero reduzido de termos
(coeficientes ndo nulos), o que contribui para a redugdo no tempo de processamento.
Um outro fator que contribui para a eficiéncia do modelo IARMA ¢ o uso de um tempo

de propagagdo Unico para todos os elementos da matriz fator de propagagéo.

F.1.2 Linhas de Transmissio Trifasicas Fisicamente Proximas

Considere o sistema de transmissdo da Figura 7.8, composto por duas
linhas de transmissdo trifasicas, horizontais, nfo transpostas e fisicamente proximas. Este
sistema foi modelado no ATP fazendo-se uso do modelo IARMA. O programa
ARMAFIT [Noda e Ametani, 1998] foi utilizado na obtengdo das fungdes racionais
aproximadas no plano z, para [Y(2)] e [4(2)].

Dados relativos ao processo de sintese de fungdes racionais obtidos com

o programa ARMAFIT sdo apresentados na Tabela F.3.
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Tabela F.3. Dados relativos ao processo de sintese de fungdes racionais aproximadas — Programa ARMAFIT.

Resumo dos resultados obtidos com o Programa ARMAFIT

Passo de tempo: 0,4459 ps
Numero de Pélos por Elemento / Numero de Coeficientes (a,=b,):
(1,1): 05/06 ; (1,2): 03/04 ; (1,3): 03/04 ; (1.,4): 05/06 ; (1,5): 05/06 ; (1,6): 05/06
Admitincia (2,1): 03/04 ; (2,2): 04/05 ; (2,3): 03/04 ; (2,4): 04/05 ; (2,5): 05/06 ; (2,6): 05/06
Caracteristica (3,1): 03/04 ; (3,2): 03/04 ; (3.3): 05/06 ; (3,4): 04/05 ; (3,5): 04/05 ; (3,6): 05/06
(4,1): 05/06 ; (4,2): 04/05 ; (4,3): 04/05 ; (4,4): 05/06 ; (4,5): 03/04 ; (4,6): 03/04
(5,1): 05/06 ; (5,2): 05/06 ; (5,3): 04/03 ; (5,4): 03/04 ; (5,5): 04/05 ; (5,6): 03/04
(6,1): 05/06 ; (6,2): 05/06 ; (6,3): 05/06 ; (6,4): 03/04; (6,5): 03/04 ; (6,6): 05/06

Passo de tempo: 0,4459 pus
01 tempo de propagacdo: T = 334,1330 ps
Nuamero de Pélos por Elemento / Numero de Coeficientes (a,=b,):
Fator de (1,1): 55/13 ; (1,2): 55/13 ; (1,3): 58/16 ; (1,4): 55/13 ; (1,5): 55/13 ; (1,6): 53/09
Propagacio (2,1): 55/13 ; (2,2): 54/12 ; (2,3): 56/14 ; (2,4): 56/14 ; (2,5): 58/16 ; (2,6): 55/13
(3,1): 58/16 ; (3,2): 56/14 ; (3,3): 57/15 ; (3,4): 58/16 ; (3.,5): 55/13 ; (3,6): 55/13
(4,1): 55/13 ; (4,2): 55/13 ; (4,3): 58/16 ; (4.4): 57/15 ; (4,5): 56/14 ; (4,6): 58/16
(5,1): 55/13 ; (5,2): 58/16 ; (5,3): 56/14 ; (5,4): 56/14 ; (5,5): 54/12 ; (5,6): 55/13
(6,1): 53/09 ; (6,2): 55/13 ; (6,3): 55/13 ; (6,4): 58/16 ; (6.5): 55/13 ; (6,6): 55/13

Os mapas pélos-zeros, no plano z, das fungdes racionais aproximadas para
os elementos Y.(2,5) e A(2,6) sdo apresentados nas Figuras F8 e F9, respectivamente.
Para o elemento Y.(2,5) observa-se zeros e polos reais negativos, mas todos no interior,
ou sobre, a regido de estabilidade do plano z, enquanto que para o elemento 4(2.6),
observa-se zeros reais positivos fora da regido de estabilidade. Existe portanto a

possibilidade de problemas numéricos em simulagdes no tempo.

Plano Z

Eixo Imagindrio
¢!
X
@

O Zeros
X Poélos

Eixo Real

Figura F.8 — Mapa pélo-zero no plano z para a fungdo racional aproximada do elemento (2.5) de [Y(z)] — Programa
ARMAFIT.
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Plano Z

Eixo Imaginario

0000000
¢

Eixo Real

O Zeros
X Polos

Figura F.9 — Mapa polo-zero no plano z para a fungéo racional aproximada do elemento (2.,6) de [4(z)] — Programa

ARMAFIT.

Os resultados do processo de sintese de fungdes racionais aproximadas

para [Y(z)] e [A(2)], obtidos com o programa ARMAFIT, sdo apresentados nas figuras

F.10 a F.13. Mais uma vez, os resultados dos ajustes revelam imprecisdes na sintese dos

elementos da admitincia caracteristica e do fator de propagag¢do. Novamente, na

tentativa de melhorar a precisdo dos ajustes aumentando a ordem maxima permitida para

as fungdes racionais aproximadas, o programa ARMAFIT encerrou a execugdo por

problemas numéricos.

10°?

10!
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10°

Médulo (mhos)

Fungdo Original: Yc(2,5) e Yc(3 ,4)
Aproximac¢do Racional
Erro absoluto
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Figura F.10 — Sintese dos elementos da matriz [Y(z)] - Médulo: fungdo original, aproximagdo e erro absoluto para
os elementos (2,5) e (3,4) — Programa ARMAFIT.
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Fase (Graus)
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Figura F.11 - Sintese dos elementos da matriz [Y(z)] — Fase: fungdo original, aproximagdo e erro absoluto para os
elementos (2,5) e (3,4) — Programa ARMAFIT.

Médulo (p.u.)

Fungdo Original: A(2,3) e A(2,5)
Aproximagéo Racional
Erro Absoluto
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Figura F.12 - Sintese dos elementos da matriz [4(jo)] - Médulo: fungdo original, aproximagéo ¢ erro absoluto para

Fase (Graus)
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os elementos (2,3) e (2,5) — Programa ARMAFTT.
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Figura F.13 — Sintese dos elementos da matriz [4(jo)] - Fase: fungdo original e aproximagdo para os elementos

(2.3) € (2.5) — Programa ARMAFIT.

Utilizando o modelo obtido, simulou-se no ATP a energizagdo do sistema

da Figura 7.8 por uma fonte de tensdo senoidal, trifasica equilibrada (1,0 p.u., 60 Hz),
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aplicada nas fases 1, 2 e 3, estando os demais terminais em aberto, conforme ilustrado na
Figura 7.16. Nas referidas simulagdes utilizou-se um passo de tempo de 1,0 ps.

As tensOes transitorias nos terminais receptores das fases 1, 2 e 3 e as
tensdes induzidas nas fases 4, 5 e 6, obtidas com o modelo em estudo, sdo apresentadas

nas figuras F.14 e F.15, respectivamente.

Tensao (p.u.)

Tempo (ms)

Figura F.14 — Tensdes transitorias nos terminais receptores das fases 1, 2 e 3 da linha da Figura 7.8 — Energizagéo
por uma fonte de tenséo senoidal, trifasica e equilibrada.

Tenséo (p.u.)

Tempo (ms)

Figura F.15 — Tensdes transitérias induzidas nos terminais receptores das fases 4, 5 ¢ 6 da linha da Figura 7.8 —
Energizagio por uma fonte de tensdo senoidal, trifasica e equilibrada.

Analisando os resultados, verificam-se problemas de oscilagdo numérica
para as tensdes induzidas nos terminais receptores das fases 4, 5 ¢ 6 (Fig. F.15). As
tensdes transitorias nos terminais receptores das fases 1, 2 e 3, por sua vez, ndo

apresentam problemas numéricos.






