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INTRODUCAO

Em meados de 1983 iniciou no Laboratorio de Alta Tensdo da
FEE uma nova fase de pesquisa que concentrava objetivos na protecdo
elétrica dos eagauipamentos conectados nas linhas de telecomunicagdes. O
convBnio estabelecido entre a UNICAMP e a TELEBRAS ([7.3B]1 teve como

proposta de trabalho a construcd3o de um gerador de impulsos dedicado

para testes em dispositivos de protegdo (centelhadores) usados nas
centrais telefdnicas. Outros convénios de 1983 a 1988 foram
acsinados, e equipamentos tais como; gerador de corrente, voltimetro

de pico, etc, foram desenvolvidos.

Ecsa fase se encerrou quando a maioria dos equipamentos para
testes dos dispositivos de proteci3o estavam numa boa performance.

Nests primeira fase a €nfase estava na construcdo dos
eguipamentos de testes dos dispositivos de protegan. Numa segunda
etapa gque se i1niciou em 1987 os eatudme se concrentravam no dispositivo
de protec3o propriamente dito, sua caracterizacao mopdo de operacao €
testes. D convénio [38]1 seguinte visava sobretutdo a melhor configuracdo
dos gaps dos centelhadores a gas e seu desempenho frente a diferentes
formae de onda Para que a protegdoc tenha um bom desempenho resta
saber CoOmo & onde a incidencisa de descargas atmosfericas &
preponderante 0 rconvenio [7] de nut/B7 teve como obistivo principal
a roleta de dados no sistema telefdnicoc. Este estudo se baseou no fato
da recessidade de se conhecer tom maipres detalhes a3 magnitudes,
formas de onda @ frequéncia da ocorréncia de ralos [ue  Causam
cobretensbes nas linhas telefiénicaes em uma area onde existe alta

incidencia de destcargas atmosfericas.




Dentro deste espirito foram desenvolvidos deois protdiipes. O
primeiroc de custo baixeo (um canal) que cobjetiva contar as sobretensdes
incidentes nas linhas. O outrc protdtipo, construido para 8 canals
permite obter informacdes distintas e no mesmo instante dos eventos
nos cabos e nos pares de assinantes. Neste Gliime pericdo foram
desenvelvido os primeiros estudos da propagacdo de uma sobretensio
atmosférica em uma linha de transmissic via simulacdo digital. A
solucic completa via simulac3o digital da propagacico de sobretensdes
em linhas de telecomunicacdes & mostrada na referéncia [47,50]1 .

Dentre os métodos analisados optou-se pela aplicagdo do
métode da andlise de circuitos [12] pois este méiodo € capaz de
considerar & presenca de elementos n3c-lineares e paréametros
dependentes do tempo.

Este trabalhc propde a continuacioc do sstude acima citado =
uma alternativa a técnica de simulacidc proposta na referéncia [12] a
integracio trapezoidal s egquagdes diferenciais aplicada ac mélodo da
anidlise de circuitos.

Ne capitule I & feita uma anidlise bibliografica dos métodos
de estudo da propagacic de scbretenscdes em linhas de transmissio.

O eguacioconamento do sistema € desenvelvido no capituleo III
bem como o estude de 3 diferentes modos da configuracio.

O algeritime computacional € implementado no capitulo V., assimn

e

come a técnice de resclucic de =zistemas algébricos gue explora a

esparsidade de matrizes [18]

o

O capitule VI mostra o8 exemplos de simulagdo wutilizando

métodos distintos @ dominio da fregiéncia e dominio do tempo.




CAPITULO 1

LINHA DE TRANSMISSAO




I- LINHAS DE TRANSMISSAC

14 - INTRODUCAO A TEORIA DE LINHAS: {51]

Uma linha de transmissdo é um meio de propagacd3o de sinais
elétricos, constituida muitas wvezes PpOr um par de condutnres
paralelos, placas paralelas (strip line}), condutores coaxiais ou de
maneira geral por dois condutores cspparados por um dieletrico como oS

mostrados na figura 1.1.

{¢} Strip line porcleio {¢} Cabo coowol

Figura 1 4 Tipos de Linhas de Transmissdp




A andlise do comportamento de uma iinha de transmissdo pode
cer feita de maneira rigorosa atraves da teoria eletromagnética. Aqui
no entanto, segulremos um caminho alternativo, empregando o metodo
tradicional baseado na teoria de circuitos de elementos distribuidos.

Sendo assim, define-se 0S quatro elementos primarios de uma linha

r = resisténcia serie da linha por unidade de comprimento [{3/m]
= indunt3nmcia serie de linha por unidade de comprimento [H/ml
c = capacitd3ncia paralela de linha por unidade de comprimento [F/ml

a = condutdncia paralela da linha por unidade de comprimento [S/m)

O circuito equivelente utilizado para deduc3o das gauacdes da
linha de transmiss3o, na teoria de ondas trafegantes, ¢ mostrado na
figura 1.2 & seguir. As equagbes de corrente € tensaoc para este

circuito podem sev ecscritas da seguinte forma

bxt) LAX RA X F(x+ Ax1)
Oé:ji:f* Aia JwVVL —0 onde
! Ghx
i % - CAX - Ro=
V(x.1) | T V (x+4 x,1) L = 1.4«
% C = c.bx
G = g Ax
o T o Ay = o™ Xy
X, X5

Fig .2 - Circuito Elementar de uma Linha de Transmissao
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P (x+Ax,E) = i(x,t)—g. Ax. vix,t)= c. bx —-—‘?—3‘-'-55?—45—?—— (1.14)
vik+Ax,t) = vix,t)—1_ Ax "“‘;‘:"‘t’ - v . Ax_i{x+At) (I.2)

4 corrente 8 a derivada de primeira ordem da corrente podem

ser expandidas numa série de Tavlor

diin,t)

Piu+Ax,t) > 1i{x,t) + S T Aw + . (1.3}
@i (x+hx, bty 81 (x,t) %1 (x,t)
. 2 o MR v T CAwo+ L (1.4)

gubstituindo-se as equacbes (I 1) e (I .2) em (1.3 e (1.4),

da tens3po e desprezando-se 0 termos do vrdem superior, tem—se

Silwn, b}

vinthr,tr — win, bty = — 1. 8Ax —F vy . oAw 1{x,ty —
e Filx,t) = @3{x,t) (1.5
1. Ax F Ty r . A B e
Dividindo—se a eguacao (I 35) por By, e tomando o limite
quando Ax — O, tem-—-se
{ + }t — 2 f
Lim wvin+Au Yew i, b)) - Sviw,tl (I &)
xawxi D w

Ay — O




£Fntio tem—se

Avin,t) _
- S = ity ¢ 1

di{xn,t)

.13 (1.7

Uecando~-se a mesma sistematica obteéem-se uma egquacao similar

para a corrente, cuja equacao em (1 .P) é reescrita abaixo

S ixtAx.E) — 10k, t) = g Bx—vix,t) - c. Ax __‘?35._‘..%,&}__ (1.8
Dividindo-se & equagde (1.8} por Ax, e tomando-se o limite
guando Ax —» O, tem-se
PO+ A, I mIOGE) ey o Oyt (1.9)
Ax 2. Ko ’ at
1im id{u+hw , Br—-1{x,t) _ Giiw,t) {1 .10
Ax — O Fag dx
Entd3o tem—se
- &i
1;:,t) = o vix,t) + C_@v;:;t} (1 . 445
N equacdes (I.7) e (I 11), da tens3c & da corrente, podem
cemr porritas de maneira simplificada.
v _ , &i
- . = ¢y . 1 + 1. Ty (1 423}
Py
S . SO A (1,13

gt




onde v viw,t)

i = ji{x,t)

6 partir de (1.4i2), tem-se

F v i ai
— e =] eme—— + ¥
& at  Ix ax
ax
¥, Y = 1 a &i + r &1
8. t t ax
. ) &i s
Substituindo-se o valor de T dado pele equatcac (I
equagan (I.15), tem—se
- _Eii~ = ] 6 —er v o~ € v + _ . av
- = - T o= 2N - TB% r. == N c -'—5?—
Fe 3",
uapfv"—}g—{zm—}:ﬁmw-mrgv—rcav
finalmente, ao ordenar a eguagdo (I.17), tem-se
i}ﬂfn—:r.g,vé- i.a + r.c dv + 1 ,.._E::Y.._

ex‘”\ at atfsf

I -1

(1.14)

(I.15)

13} Y-}

(I 1461

1. 17

{14820




& partir de (.43}, tem—se

B =i _ v + c v
aKE 0)( a){ . ot
_ i - av + a av
In® ax ’ ot ax
L av -
Substitindo-se o valor e dado pela equagaoc (1
equagdoc (1.20). tem-se
i ai 8 di )
— - g 1 + .1 - 1. + r.1
a
. g ==-1.9 g - r.g. i - 1l.¢c i r o1
aKF at atﬂ at
finalmente, ao se crdegnar a eqguagan (I.22), tem—se
= . -
*fiiw = y.g.i *+ l.g + r.¢c gi + 1. 9i
ax™ &t =

(I.19)

{I.20)

.12 na

{I.21)

(I.22)

(1.233



A solucg3o das equacdes (I.18) e (I.23) dara como resultado
fungles que descrevem © comportamento da tensio e da corrente ao longo
da linha de transmiss3o. Fazendo-se r = g = @, isto &, considerando-se

as linhas sem perdas, as equacles (1.18) e (1.23) podem ser

repucrites de forma simplificada.

ax” &=
j_..l;— = l.¢C _,_i.’fl_ (1.5}
an™ at®
1.2 . SOLUCAC DAS EQUACOES DA LINHA DE TRANSMISSAOC
Pare se mostrar gue as equacoes (I.84) e {1.25; representan
ondas trafegantes, toma-se a transformada de Laplace das mesmas. Esta

splucldc serd iniciada pela transformac3o da equacdo da tens3o (I .24).

&vix,s)

ax®

= &1 ¢ . wvix,s) (1. 2&)

onde : wvix.,8}) € a trénsformada de Laplace de vix,t}.




as condicles iniciais podem ser incorporadas mais tarde,

quando forem aplicadas as condicbes de contorno.

a solucdo para egquacdo (I.26) pode ser obtida supondo-se uma

solucdo da forma.

-+
Vix,s) = Mis) e” ™" {1.87)

onde "m" devera ser calculado, a partir da equacdo diferencial.

Substituindo~-se a equacdo (I.27) na equacac {(I.26) resulta

em
=3 -tmu g i
mn= . Mis)e = 1.c.8" M(s) e~ ™F {1I.28)
&= = s.1.¢ ou M=%s87 1. ¢ (1.829)
Substituindo~se o valor de “m" na equacao (I.27y. Como a
equagdo (] .26) € uma equacdoc diferencial de 22 ordem, a solugdoc
apresenta duas constantes arbitrarias a serem calculadas pelas

condic8es de contorno do problema.

O soluc3o pode ser escrita como

Y1 . - ¥ Tw¥ie - K (1.30)

vis,x) = Als) e ™ + Bis).e
Uma descriglp completa pare & pPoOrgac, que & funcio de x, esta
contida na exponencial, enquanto que a solucl3oc aue & fungdoc do tempo

esta incluide tanto nas constantes arbitrarias fis) e Bi{s} comd na

exponencial .




Pela teoria das transformadas de Laplace pode-se escrever

| uit-ary . f(t-ar = e *" F(s) (1.341)

ou ent3o

xr—* e "™ Fi(s) = uy (t-a) . f(t-a) t1.32)

4 fFit) = F(g) ou xr Fis) = §(t) {1.33)

Aplicando-se as relagdes obtidas atraveés da tecria das
Transformadas de Laplace, mostradas acima, a solugdo no tempo para a

eaquacdo (I.30) pode ser escrita como
vix,t) = A{t-Y1l.c .x). u{t—71 . c . x} + Bit+¥]l c .x).u (t+¥1 . c.x Y (I. 34}

fste resultado pode ser interpretado como duas ondas
viajantes de tensdo, uma direta na direc3o (+ x) e a ocutra reversa na
direcio (- %), ambas se deslocands com & veloocidade Ut = 4 /Y1.c

Considerando & semelhanca entre as equactes (I.24) e (1.23),
pode se escrever diretamente, tanto no dominio da frequencia, Ccomd no

dominioc do tempo, a solugdo da corrente ao longo da linha.




'1.: . @ﬁ'z.c .

itx,s) = D(s). e ™ "+ El(g) . @ {1.35}

i(s,ty = D(t-7Y1l.c ) ult=vY1.c . xI+E(E+Yl.c . x) . ut+Yl.c .x) (I.386)

A equacdo (I.36) pode ser interpretada da mesma forma Que a
equac3o (I.34). Existirdo duas ondas viajantes de corrente, uma direta
na direc3o (+ x) e outra reversa na direc3o (- x}), ambas se deslocando

com a velocidade V = 1771 . ¢ .
-+

1.3 - RELACAO ENTRE TENSAO E CORRENTE

para determinac3o da relagdo entre as egquacles da tensdo e da
corrente, basta substituir as solucdes encontrades, mostradas nas
equagdes (1.30) e (I.33), nas equacies de origem (sem perdas), isto &,
nas equactes (I .18y e ({I1.13) cujas transformadas de Laplace sS&0

mostradas abaixo.

dvi{x,s?}
ox

]

s.1.ii{x,s) €1.37)

- m‘—“l-‘—;—gii’-— = s.¢c.viKx,s) (1.38)




Subsbtituindo-se as equacdes (1.30) e (1.35) na equag¢aoc

(1.37) obtém—se

sYl . c . Als) e ™ 17 % -~ sl .c. Bl(s) e>'*='" =

V1. w

+ 8.1, E(s). e” (1.3%9)

Os termos de mesmo exponenciais podem ser agrupados

e ¥1.c.Als)—s.1.D(s)|.e ™ * S "—la ¥l .c. Bis)+s.1l.E(s) =T x g

(1.40)

flge coeficietes das exponenciais devem ser iguals a Zero

Y1 . &tsy = 1.0(s) ou Dis} = —m—i—ww . A (s} {I. 441}
1/7¢c
)
¥Yl.c. Bis} = -1 .E(s} oL El{g) = =~ m—iﬂmm . Bis? {1 .42}
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Conforme mostirado nas equacdes (I1.410 e CI.420, as constanties

D e E podem ser expressas em funcio das constantes A e B e as solucdes

das equacdes CI.300 e (I.33 podem ser escritas como :

~a¥l.e . x +a¥lL.c . X

vix.s> = AlsD.e + Blgl.e CI.433

X AlsD -aY¥l.e. =x B(s> e¥i.c . X

ilx,.83 = ——"2“"'— .- - ""-'-""2—"“-"“ . - CI. 445
o o

Nesta express3o, o© termo Z é chamado impedancia

(]

caracteristica da linha (sem perdasd) de transmissio.
Nas equacBes (I1.43> e (I.44D> vé-se gue a5 ondas da tensic @
da corrente possuem, basicamente, a mesma forma, com a onda da

corrente reduzida. em sua magnitude. de [1/20]. A onda viajanie da

corrente. em uma direcioc negativa, também tem sinal oposto aquele da
onda de tensioc associada. Um esboco das ondas de tensfo e corrente em
uma linha de transmissic pode ser usado para fornscer uma
interpretacic clara do significado de sinal menos, na onda mdvel

negativa da corrente.




I - a1

4—Y T
t/ \\
/ ™~

/ RS S 3
\\ ~ X
N —~
7 —
(e} v (d)
Figura 1.3 Ondas de corrente de tensdc trafegando em uma linha

de transmissio

De wuma forma simplificada, pode~se escrever as equacdes da
tensic e da corrente, na linha de transmissio, no dominic do tempo, na

forma abalxo

e ks = F Jt- 2]+ Folt + =& CI. 45D
i R Y
i i
: . i _ X _ ®
J.CX; LD - 20 Fi {t --V—t] Fz[t + —1&:} C}:.46>
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14 - DIAGRAMA DE TRELICAS

Acs multiplas reflexies que podem ocorrer numa linha podem ser
melhor visualizadas, fazendo uso do chamado diagrama de treligas. Este
diagréma sera explicado mediante a aplicagd3oc do mesmo num problema:
simples.

Seja o caso de uma linha sem perdas (R=G=0), ver Fig. 1.5,
excitada por um degrau de tensdo de amplitude E{volts), no instante
t=0 e na posicdo x=@ (entrada da linha}.

A condic83o de contorno é entdo

e(t,o) = E.u(t) (V] onde como j& vimos u(t) €& a notagdo para

degrau unitarioc ou seja ,

EHV
E
0 v
Fig. 1. 4 — Degrau unitario de tens3o ocorrendo em t=0
RQ-—-RC}
T Tl . 8
e
i Zo=Ro= /Y §
-~ E {votisj o= VI {¥RC=QRQ
— .2
A E X
0 H

Fig. 1.5 Exemplo para aplicaclo do diagrams de treliga
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A fonte de tensic € reaxl., e tem uma resisténcia interna Rg

gue, no exemplo dado, coincide com a impedéncia caracteristica da
linha. Ou seja rg = Zc = '#{/c [0). Também neste caso, © resistor de

carga vale Rc = ER’O (.

Umz vez gue a linha fornece ondas como soluclo para a tensido
& para a corrente, o degrau geradoc no lado do gerador da linha
propaga-se pela linha, com velocidade de propagacdoc v = i/-;’i.c {m-sl.
Depois de decorridos t = T = -%m [s], © degrau de tenslic deve
atingir a carga celocada em (x=1D.

Para a construcdc do diagrama de trelicas de tensidc @&
rnecessirio obter os coeficientes de reflexfc na posicdo da carga cr'c >

e na posicioc do gerador CI"g 3.

No exemplo dado tem-se:

rC“ro Era_ra T 1

rc = r +r = aor +r = 3r = = C1.47>
c o o O o
Fg—rc ro“ro

I"g = ~—r = P = & {I.48>
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0 diagrama de trelicas de tensio estd ilustrado mna Fig.léa e

o diagrama de corrente na Fig.1é6b.

a) Tensao b) Corrente
Tgm0 Mem-1/3 g0 Few1/3
0 ' | 0 |
x [m] x [m]
= @ E @

. : '
L e - QT./ N -

" s] ' " tle} .

Fig.I~& — Diagrama de treligas

A tensdo inicial injetada na linha ¢ Facilmente obtida
atraves de uma divisdo resistiva da tens3oc E(v) da bateria entre o0
valor Zaz L Iy da linha & sua eropria recistencia interna rg, 1)

seia

e T = E. = (1.49)




Como rgmrn {o gerador estd casado com & linha) a equacin
(1 4% fornece o valor inicial inmjetade e; = E/2 [¥] 3 degrau de
amplitude E/2 trafegae entdo pela linha e, depois de T [el, etinge o

resistor de carga rtaﬁrm, prorrendo uma reflexdoc. A tensZo incidente
E/2 multiplicada por FC = 1/3 fornece entdo o valor E/6 para a tensio
degrau, gque retorna ao gerador depois de T [s] adicionais, ou sejia, no
instante t=2T [sl . Neste instante, cessam entdo as reflesxles, uma vez
gue a transmissido estd casada, pois L g [0, Como FC = 0, ndo ha
onda refletida.

Para o diagraeme de treligca de corrente o raciocinio @
semelhante aquele j& feito acima para a tens3o. Obviamente, usa-se

agora os coeficientes de reflexdo de corrente FC & I”g . 8] valor

inicial de corrente & EKEZQ, o seia, ternsdo inicicl injetada dividida
pela impedincia caracteristica ngrs

O valores mercados por girculos sdo0 os valoree de tensdoc e
corrente jé& acumulados, apds cada reflexd3c. fpds cada reflexdo,

renpva~se 0 valor da soma acumulads .

™

Finalmente devesg gbservar que se ig {osse diferente de rero
NG exsEmplo gado, ot tliagramas da Fig. 1. & S8 seatendeyiam

indefinidamente (ndc terminariam em t=2T)
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15 - FUNCOES DE TENSAO E DE CORRENTE EM RELACAC A X (ESPACO)

E T (TEMPOD
Oz diagramas da fig. 1.6 constituem-se numa ferramenta
simples e rapida para se determinar as fungbes e{x,t } e i(x,t } onde
S A
t & um instante <qualquer de interesse. Obtem-se neste caso as

a
chamadas distribuicbes de tens3oc e de corrente {(funcdoc 56 de x)

fazendo-se um corte horizontal em t= t
4

A figura I.7a ilustra a distribuicdo de tensdo para t= T/2.

Na figura 1.7b, vé-se a distribuig3o de corrente para t=1,5T.

a) b}

+ #ixT2) AR T 17

ro| 1ms

2z
0

3Z

bl

Vi

Fig.1.7 Instantaneocs de tens30 e corrente na linha para o exemplo

dado.
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Se. por coutro lado,

for desejado as formas de onda

=3 V{xistr}
& i(x‘etB para uma posicio x

= X gualguer na linha,

basta farzer
cortes verticails &m X

X, nes diagramas da 7ig.I1.86.

A figura (I.8a3 mosira a forma de onda de Lensic para %

i
©

A figura (I.8b> ilusira a corrente para x = 1.2

a} b}
& 04

ey

5]
T
;

sm <]

Fig. I-8 - Funches de Lensic ¢ corrente




1.6 - METODO DE BERGERON OU DAS CARACTERISTICAS

Para ondas de tens3o e corrente, de amplitude V e I,
respectivamente, propagando~se através de uma linha com imped8ncia
caracteristica 2 , a "caracteristica"” associada com & Propagacdo €

i=4

obtida a partir de V + Z.1.

A ‘caracteristica" relacionada com a pPropagagac reversa, das
ondas refletidas, € dada por V - Z.1.
Do item 1.3, tem—se as equacbes (1.45) e (I.46) que

rearranjadas resultam em

vixn,ty = F [N“V t] + F [K+V t] {1.50
A * B *

X .4

1{%,t? = —— F oixy~V £ — F jx+v T {fI.51
Z EX < =2 % ]
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A partir de (1.50) e (1.51) e das caracteristicas do método

de Bergeron pode-se escrever

viw,t: + I D iix,ty = 2.F (x—V ¢ {(1.52)
> l._ + o
vix,t) — 1 o idx,t) = B2.F [x+V t {I1.53)
] & +
com
F [x*V t} = 0 para x~-V t (0
- 3 + T
F {x+v t] = 0 para x+V ¢t » O
=t + *

logo pode-se escrever (1.52) e {I1.53) simplificadamente

<
+
Pd
w
i

2 F (x—v &) {(1.54)
& t

<
I

~
]

2 F (xk-v t) (1.55)
= T

Pare ondas trafegantes diretas {ou reversas) a relagido
corrente-tens3o, para tempos ou posigles especificas na linha de
transmissdoc, tais que (x“vtt} ou (X +vtt) seja constante, € uma linha
reta. Para melhor entendimento suponha que A e C sejam pontos
equidistantes, a uma distdncia !, do ponto B conforme & mostrado na
figura 1.9, e gue no tempo ti, comecem a trafegar a partir dos pontos

A e [ ondas de +tensdo e corrente conhecidas. A impedéncia

caracteristica (Z } & a impeddncia dos trechos de linha AR & BLC.
o




(a)
TXAB zi ‘TXBC 21 y
1 1
; B ¢
X ap=0 X pp= X go=!
X gc=0
(b)
1 Tensao
V-EEEFZU+V§J
B
V-2I=2F 1("""!.rt tt)
Cowamer
Fig. 1.9 — &) LT dividida em duas segoes de comprimento 1.

b) Caracteristicas corrente e tensdo

Em A&, no tempo & = t

v+7 i = B F (-v & 3} = constante (1.56)
<> E 3 L 3 i




Em B, num tempo t = t , tal que
4

1-v .t = -v ¢ Gu t =t +1/v {1.57)
A = *t 4 &= E S =

v+Z .i = 2F [x—v t ] = PF 1 —v {(t +1/v ) (1.98)
o 1§ v & s L3 E'S £

v+Z i = 2F {l1-v t -1} (1.59)
L=3 FY + 4.

v+Z 1 = 2F (-v .t ) = constante {1.60)
[ o] E 3 - A

A relac3o corrente-~tens3o para o ponto B dada pela eguacdo

(1.60) & a mesma que para o ponto A dada pelsa equagdo (1.56) .

timilarmente, em C, no tempo ¢t = t
5
v—Z i = 2.F {(l+v t 7} (I.61)
o =4 +. 5.
Novamente, em B, num ftempo t = ta, tal que
I+, .t = ¥V ot ou £ = ¢t 4+ 1l/v =t ({I.&2)
t £ v = = 4 ® &=

=z = x e

v—7 i = BF {x+¥ .t ¥ = B.F |0 + ¥ (t +1/% (I &3}
= * i t




v=Z .i = BF (1+V t {I.&4)
<& = Tt &

A relac3o corrente-tenso para o ponto B dada pela equacdo

(I &61) @ a mesma que para © ponto C dada por (1I.64).
0O ponto B, em um tempo t = t =t , a corrente e a tensdo,
= ]
cujas relacoes {raracteristicas) s3o definidas pelas equacgies (I1.60) e

(1 &4), estardo sobre a interse¢io das mesmas, conforme mostrado na

figura (I.9.b).




CAPITULO II

REVISAO DOS METODOS DE ANALISE DE SOBRETENSOES
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11 - REVISAO DOS METODOS DE ANALISE DE SOBRETENSOES [ 21]

111 - INTRODUCAO

Neste capituleo estio reunidos os diversos métodos de analise
de fendmencs transitérios em sistemas elétiricos (de poténcia ou de
telecomunicacdes). Estes sistemas. em condicdes transitdrias, podem

ficar sujeito=s L tensdes o correntes contendo umsa ampla faixa do
espectre de fregiéncia acima dos 100 KHz. Nesta faixa. os parémetros
do sistema e do retorno por terra tém valores que variam
gignificativamentie com a fregiidncia. Como consequéncia, todo método de
cidlculo deve ser capaz de representar parameiros concentrados e
distribuidos sobre uma larga faixa de fregiiéncias. inclusive ocutros
efellos de néo-linearidades tais come centelhadores. saturagio
magnética e formacio de arco elétrico. Na prética, tal método nic & de
ficil desenvolvimento e 0§ métodos correntemente wutilizados estéo

comprometidos em algum aspecto.

112 - METODO ANALOGIGO (TNAD

o analisador de itranzitérios de rede. maig conhescido come THA
22l ., consiste na formacic de um modelco de rede usando eleéementos

concentrades de indutincia. capacitincia e resisténcia. Neste modelo.
tamto o escala de impedincia come a de fregiéncia podem ser
enmpregadas. Assim, energizado por uma fonte de baixa tensdc. o modelo
pode, por exemplo, cimular transitérics de chaveamento através de

micro-chaves.
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A TNA pode ser de particular vantagem onde o exato mecanismo
do fendmeno transitério é conhecido & onde © trabalho seja de natureza
exploratéria. Uma combinacioc nas caracteristicas deo TNA com as
facilidade de uma anidlise digital pode consistir em uma poderosa

ferramenta de pesgquisa.

113 - METODO DAS ONDAS VIAJANTES

Este métode & baseado na soluclBo das eguacdes de linha de
itransmissio., as quals podem ser eXpressas comoe uma combinacioc de ondas
viajantes nos dois sentidos de uma linha. Duas formas graficas de
solucic existem, uma devido a Schnyder [223)] e Bergeron [24]1 e
frequentemente referida como © método Schnvder-Bergeron e outra
referida comec o método do diagrama de Treliga. o gual foi desenvolvido
por Bewley [31 . ¢ adventc do compulador digital permitiu a utilizacie
de ambasz as técnicas na solucic dos problemas envoelvendo redes mono e
irificicas. Este desenvolvimento & descritc na literatura tantoc para o
métode Schnvder -Bergeron [14,285) . comoe para o método do diagrama de
Trelica [&5]

A distorcio e atenuacdc da linha de transmissac podem seér
representadas por ambos os métodos e permilem A representacdc da

dependéncia da frequéncia dos parametros da linha [E27.88,281]
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114 - METODO DA ANALISE DE FOURIER [ 30.31]

Qualguer calcule no dominio da fregUéncia gue ulilize a
transformada ou série de Fourier pode tratar gqualquer fungdo de
excitaclo arbitréria, desde gue envolva apenas elementos e sistemas
jineares. A resposta de um =sistema linear a uma onda senocidal &
simplesmente cutra onda sencidal deferindo da original, no maximo, em
amplitude e fase. Esta afirmac3c fornece o significado fisico da
anilise de Fourier e dos concsitos de especiro de freqgliéncia e
resposta em fregiiéncia, os guais cic intuitivos nos ciédlculos de
engenharia. Através da formulac3c do problema em termos de uma fungio
periddica, gualquer funcdoc de excitacdo pode ser representada como uma
coma de ondas senoidais. A saida de gualguer sistema linear consistiréd
no mesmo numeroc de endas sencidais. cada gual modificada em amplituds
e fase como determinado pela resposia do sistema, a gual deve ser
conhecida @m amplitude & em fase para = faixa de ondas sencidals
empregada. Tods onda cencidal =zeréd itransmitida come s8 apenas ela
estivesse presente. A superposicio de cada onda sencidal de saidsa,
iste &, a soma das condas csoncidaiz de saida forneceréd a onda de saida
como uma fUuncac do tempo.

A vantagem deste método pode ser completamente apreciada
quando & dependéncia da fregliéncia de um ou mals parametros, tais como

-3

1, g, ¢, impedancia e carascteristica Z e constante de programagio
L8

r, g
Cat B>, devem ser tomadas em consideracic a fim de se obler =2

verdadeira representagdc de um sistema fisico. Consegquentemente, a

resposta de um sistema linesar compreendids  tanto de paradmetiros
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concentrados guanto de parametros distribuidos que dependam da
freqléncia pode ser cbtida para qualquer precisdc desejada, limitada
somente pela precisio na qual os parametros sdo conhecidos. Por
exemplo, a resposta de um sistema fisico a um pulsoc guadrado unitério
atinge um regime, para todos ot propdésitos priticos, apdés um intervalo
de tempc T. Se o pulso é substituido por uma onda quadrada periddica
com um intervalo de repeticidc maior que At, informacic completa com
respeito ao comportamento trancsitdric do sistema € disponivel da
resposta. Para determinar a resposta € necessario primeiro modificar,
em magnitude e fase. o©S coeficientes de Fourier da onda quadrada de
excitacio pela funcido da resposta em frequéncia avaliada na frequéncia
fundamental e harmbnicas. Pela soma de um nUimere razoavel de
harménicas de saida & possivel determinar a respostia transitéria para
dentro de certos limites. A onda de sajda & sintetizada através de
somas efetuadas em intervalos discretos. os guais devem ser escclhidos

para delinear a mais alta freguéncia antecipadamente. Estas somas

eztic prontamente programadas em uma linguagemn computarional de zlto

[
<,
©
[

N
Este métodc & sempre aplicével guando a resposta de um

sistema fisico qualguer ndo pode mostrar descontinuidades.

Ietn & evidente do fato de gue todo gerador deve ter uma peJquena

impedincia interna e prover correntes em cabos ou linhas, as gualis por

si préprias tém capacitancias em junc&és & tLerminagdes. O serro

quadritico médic pode ser reduz:idc & um valor desejivel pela soma de

um nUumero suficientemente alio de termos. A série de Fourier para uma

onda guadrada fC(LD de fundamental w_ e amplitude Vg ¢ dada por
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Lt}

"

2.v Ei sen(@én + C).wo.t

Vg /e M 2n + %

[abal e

A remocdo do termo DC forneﬁe simetria de mela-onda & uma
série de ondas senoidais de harmbnicas impares somente como funcdo de
trancferéncia da rede em consideracdo. Isto substitui a excitacdo por
pulso usual no dominio do tempo. As redes tém, como regra, caminhos de
correntes continua nos pontos em consideracdc e o termo DC ¢é
modificado, onde aplicavel, e por uUltimo adictionado & resposta
cenoidal para a obtencdo da resposta completa.

A resposta em regime da tens3o em qualguer ponto x sobre a

linha de transmiss3o & dado por

Z exp (~y x) + @ exp [~y (21 - x)1
Vix) + V = 2
¢ Z 0+ 2 i -8 8 enxp (-2 ¥ 1)
O ] 3 &
onde
- Z Zg - Zo
g = ; E 9 = ¥
s ZL + 20 g I+ ZQ

=30 coeficientes de reflex3o na carga e gerador, respectivamente,

com
z - imped3ncie da carge; 29 ~ impedancia do gerador;
b3
> - constante de propaga¢ac da linha; i1 - comprimento da linha
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Esta & a express3oc maiz simples de usar quando uma linha ou
cabo Unico tem uma terminacic complexa. Além disso, guando se deseja
estudar uma cascata de linhas, cabos e impedancias concentradas. o
seguinte célculo pode ser aplicadeo [32] as propriedades de
transmiss3c de gualguer linha homogénea de comprimento 1 podem ser

representadas por uma se¢dc Il ou T equivalente como mostra a fig.
I1.1. Os elementos série e derivacdo sio dependentes da fregliéncia via
constante de propagacic a qual &, em geral, uma funcdo complexa da

frequéncia.

Zo sinh (y. 1)

"ﬁ}ﬂwmh
R

Zo coth [L{

S
| S—— |

N
3
jon o

~E

@
@

Fig. II.1 - Circuite I BEquiwvalente
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I15 - METODO DA TRANSFORMADA Z

Mais recentemente [33] , a transformada Z tem sido aplicada
na analise de sistemas de poté&ncia. Este & um métode que procura

evitar a transformacdo inversa do dominio da frequBncia para o dominio

do tempo wsando a transformada inversa de Fourier, com SUAS
dificuldades inerentes devido a erros de truncamentos e necessidade
de se utilizar o fator sigma. G método processa do dominio da

frequéncia para o dominio Z e ent3p diretamente parse o dominio do
tempo. Tal método faz uso da similaridade entre a forma exponencial da
transformada I e aquela da resposta da linha de transmissdo no dominio
da frequéncia. & aplicac3o deste método ecta descrita completamente na

jiteratura [34,35,36]

I1.6 - METODO DA ANALISE DE CIRCUITOS

A linha também pode ser representada por um numerc finito de
trechos m ou T tendo pard@metros concentrados fixos. O numero de
trechos deve ser escolhido tal aque e obtenha um numero minimo
ronsistente Ccom, o requerido desempenho em altas frequéncias da
representacdc limitada.

Quando um grande numerc de trechos € necessario para  a
representacao, € essencial que metodos de analise nodal sejam
empregados para pProver um pProcesso factivel de solugdc de tais
problemas de circuitos lineares, onde as equagfes sao lineares conm
coeficientes ronstantes. A raz3o de se optar pelo método a parametros

concentrados € que a agac de resistores dependentes da tensdo
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(supressores de surtos de tens3o) pode ser levadse em considera¢d3oc em
uma computagdo de sobretensbes [i2] . Uma forma geral monofasica de
circuito eauivalente a parametros concetrados & mostrada na fig. 11 2
onde a corrente i € considerada fluir atraves do supressor de surtos
apos Yo ter excedido um dado nivel de tensd3o. 0 circuito pode ser
deccrito por um numero finito de equacdes diferenciais, as quals podem

cor expressas na forma de equacido diferencial vetorial.

k-4

Rq Ln Rpq Ln-t Ry Ly Ry Lo i
MM N}u_—-———qu———WNM“—mw {40k T ®
i
| |
Ch——V Cpt —— Vn. Co — V c v Co——V
Q) n_?. n n-1 T n-1 2 2 1o ¥ 0= Vo
| | J
: ‘ : . {
Fig. 11.2 - Representacdo de uma linha com parametros concentrados
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¥
+

iinhe através Ce um sistems & parémetros concanirados que, como ;& 1061

Gito, & capaz de considerar & atuacao fe eslementos nEc-tineares efou
dependentes do Templ.

0 métode das ondas  viajlantes tal samo & descrito na
titeraturas aproxima as  perdss distribuidas por  efeito Joule pela
colocagcag O8 resistores derivagag ficticios nogs extremos e cepliro a8
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sroyoca prejuizos consideréveis nos resultados de andlise transitérie
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17 - METODO DG CASAMENTO DE RAIZES -~ "ROOT-MATCHING METHOD"

-

0 métodp ¢ge cesgmento ¢e raizes [D0Y1 & baseado no cohceito de

[

jue gualguer método Ce simulacao eventuaimente resylta em uma ecuacho
tiferenga oy sistema de eguagfes—-diferences &% Guais devem Ser
~elacionadas em um computeador digital. D sistema cde eguagtes~diferenca
reré um conjunto de raeizes caracteristicas, velores finais, 8 &8logumas

agfes ge fase com 0 sistems continug em estudo. Além disso, em

el g g m
uatousr sistema valido de ecuacdes discretas de simulacgin
77— g8 eguagbes—diferengs Qproximasréo s esoyagbes giferenciais

o jimite cuando ¢ tamenho ¢o passo de discretizacdo ss  sproxima de
rerg, 8-

£- 08 phHios, zeros 8 vealores finagis do sistems discrelo  se
sorGXimerags dos péios, 2eros & valorss FTipazis do 8 continug
fguristicamente, PEreCe regzoave! esperar gue se fossemos sintetizar um
sistems de egusasgdes-giferengs culns  whlios, zerps £ wvaiores finois
e TE0 ¢ssados com gqusles do sisTema continuc, a principio oprteriamos
mosistema de eguagles-diferenga gaps? de simuiar o sistems continuo

Ngo suroreendentamente, gste & o £@s0 0 ohietivg go
casemento ge raizes na S:mulagan & Formar G s5istema e
cuaphes-gdiferengs culas dingdmicas se}an similares &s dinEmices 4o
= istTema continuo & ser simulado. Ume vezr gue & dingm:ca dg sigTams
continug & completemente caracteriZa0e DOF Suas raizes & yvainot finatl,
rarece aRropriade fTazer &8 reizes g8 wvaior fTina:l das souagtes~diferenga
ie  simulagiEDo casarem com aguelss do sistems simuiado.
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primeirg & um metods analitico pars & sintese ¢a enuacio-diferenge de

simylagdo do processo continuo sendnp oposto & 0 um metodo oue Faz @

sintese deg uym sistems discreto/anaidoico 8o sistems continug,
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oplicando o casamento de raizes, segue

; c i + ! V + V

i. = . . B I .

ln(ﬂ) i 1n<n_1) R 1n(n) out(n’ (11 .7 .4)

i-¢C
z } . {11.7.5)

\ = Co . WV + - 3 + 1

mut{n} e wut(ndi) G 1n(ﬂ) Qut(n)

onde
{ L%
c, - e”At‘ R/ALD e o = e (G0 (11.7 &)

onde os indices (nY e (n-4i) indicam o passc de simulagdoc atusal e

anter ior .




CAP{TULO III

EQUACIONAMENTO DO SISTEMA EM ESTUDO
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111 - EQUACIONAMENTO DO SISTEMA EM ESTUDO

1111 - INTRODUCAO

A& partir da aplicac3o das tecnicas apresentadas [51,
desenvolve—se as equacbes matriciais do sistema em estudo, a cada
elemento em particular: linha de assinante, gerador de impulsos e
centelhadores. Necte trabalho a fonte de sobretensido € considerada
pontual, poreém sabe-se que uma descarga atmosférica induz tensbes ao
longo de toda a linha. Deve-se ressaltar que o modelo de linha aqui
proposto & bem apropriado 3 representac3o de tensdo induzida ao longo

de toda a linha (&1

1112 - LINHA DE TRANSMISSAO

Seja uma linha de transmissZo cujos par@metros distribuidos
e3n 1 (H/Hm), g{(S8/Km}, r ({Z/Km} e ciF/Km) . Subdividindo & linha de
comprimento X({(Km} em Nt trechos de comprimento Ax = x/Nt, cada trecho

pode ser representado pelo modele T de pardmetros concentrados

(§ig. 111 13, tal gque:

o= 1. 4Ax,
G = g A,
H o= r . Ax, {111 .43
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i {x.0) LAX RA x F(x+ Axt)
o —m AN 0
GA X
§ —CA X
— X e
V(X,t) vV (x‘i'A X,t)
O —
x1 X2
Fig I11. .4 - Trecho de linha de comprimento Ay .
Aplicanda as leis de  Hireh nff no circuito da fig 111.1,
tem-se .
di . _
.%%_ _ agiﬁ_ * 1in “—é“ 1 Yin T Vout (III.8)
dv _ . o
_..;g__ : L_E?i‘ﬁ} T VYout "_._é.,, { Yin P out } (11T 93

Rearranjando as equacbes (III.Z) e (III. 3} temos:

ey, .
in R .d i v, v
dt - [“ﬂ”} in 4 - [ in out} {111 .4

21 Vout + m%_.‘ Yin T zaut} (111.5)
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De acordo com [31 , uma equacdo diferencial do tipo:

Q = A.%x + B.u

conduz a uma equagdo diferenca do tipo:

{1;91’] P [1;&‘!‘] S X + [_gl] .[u(k) + u(k+1)] (II1.6)

onde os indices (k) e (k+1) indicam o passo de simulagd3c atual e

posterior. Por analogia, as equagoes (111.4) e (111.5) conduzem 4&s

seguintes equacdes de simulagdo:

[i+ RT ].i = {i* RT]'iin +[I } .[ Vin - vmut +
i IN s 2L (ky 2L (k? (k)

{111.73

i+ gi Vaout = i er.vout + zp . i - i & +
2C (k+1) ac (k) |BC s Ut ko

1 ~ i (111.8)
T k) (k+1)
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rearranjando (II1.7) e (111.8) temos:

i. =] BPL-RT}|.1i, + T v, - v + v, + v
IN L et [ srwrT! T(k) |TBL*RT iIngg Uty P Yt e

v =| 2C-6T |.v_ . * T iin - i +'ii * Voot
out .44y | BCFGT (k) | BE+6T (ky OYE Ly I ey 9Nt

(111.10)
M = | 2L-RT M, = T My =| 8C-6T M, = T

1 SLaRT SL+RT BCBT BE+6T
para cada trecho n’ temos:

i (n) = M i. (ny + M_ . Iv., tn)y - v {n} + v. (n} - {n}

N ey Langg 2 AL out 1 In ety o9t

(111 .11)

v (a) = M_.v_ . tny + M, 1. ()~ i (ny + i. (n) —i (n?

But (hryy S oo f [ 000 SNt ag My O¥ Gt

(I11I.412)
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Sejam trés trechos encadeados como a fig . I11.2:

=

RO |,

V, &1 V., &

]
[ ]

Fig.11.2 — Trés trechos encadeados .
No circuito da fig. 11 2 observa-se gque:

v, (ny = v O (tn—413) e (111 133

1 {(n) = iin(n+1) (111.14)

Das relacBes acima, pPDde—&E generalizar as eguagtes (111 1417 e

111 . 12) para um bloco qualquer n’

L (ny =M, i. (n)y o+ My v n-tdev o tnddv o (n=timv L (n)
N ety 0 Mo E[ “t i out (1 T kst D“ts:wz;}

{111 .15}




Il - %

v (n) = M_..v trny + M i (n)t=i, {n+id+i_. (n) -1, {n+i)’
out 44 3 eut 4 nag Moo 0 ket Mk
(111.486)
isnlando 1. in} & v (n) temos:
k) out 1)
M i, {n) = i, (n) ~ M.. v {n-1) -v (n) +v (n=1) ~—v {n)
LN G Nkety { out (1) out iy OYE(kety (ka1 J
(I11.17)
M_ v (n) = v (ny -~ M. 1 i, (n) —i. (n+i) +i_ _(n) —i, (n+1)
3 eut OUt (hagy ¢ { o Mo Nkt Mkt }
(111.18)
onde
N - V. Mg
1 M, e My 3 M 4 M4
1. (ng = b _i. {n) —N_v {m-413 +hN_ v {n) ~N_wv {n—41) +N_v {n?
lﬂ(k} .i 1n(k+£) e out{k) e Gut(k) = Out<k+i) c DUt{k+i)
(111 1)
v (ny = N_v (n} ~N_i. (n) #N_i. (n+i) =-N_i. (n) +N, 1. _(n+i)
out 4y 3Tout gy ATEN YT IN ATin ey 0 et

(111.20)




substitulindo—se:

out

iin)
(k)

vin)
(&3

"

1

in

N _vin—1) + N_vin?

&£

(k)

N,i{n)

4

(k)

€ (k)

- N, i{n+1)
(k)

i

, temos:

+ N,i(n)

i

+ N_vin}

3

{(k+1)

(k+1)

2

- N,i1(n)

4

-~ N.vin—1)

(h+1)

{k+1)

4+ N_.vin)
e (k+1)

+ N_ i(n+1)

Ch+1)
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{111.21)

(111.22)



Para uma linha subdividida em N

de 2 «

forma;

[NE‘VO](kr

i(i}
1{a)
vi)
14(3)
vi{(3}

i (N3

(1]

_V{N)

wond

Ny

incognitas,

lic

vil)
i{z)
vi{Z)
i3
vi3)

i{N)

viN}
L J{k?}

ENE'VO](R+E)

-+

t

101}
vi{l)
iia)
vig)
i3
v{3)

i{N)
v{N}

trechos,

Ni N
—N4 N
—N

N
=N
"‘_N

nm W h

“(k+1)

S A .Y

obtem—se

Na
Ny N,
“No Ny Ny
"Ny Ng

um

=N

(III
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sistema

que pode ser descrito matricialmente da seguinte

N1 N
MN4 L

b= 2

L2313



o v " -

B

i
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Yo = representa a excitacdo por tens3oc na extremidade esquerda
da linha ;
+ .
(NS N4.p).

1geg) (NFD

N4.é ;
i{k)(N+1).

representa uma funcdo da corrente consumida na extremidade

direita da linha, isto &, da equacao (I11.22).
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¥ ~ SISTEMA DE ESTUDO - EXEMPLOS

V1 - EXEMPLO N2 01

Negate caso 8 representacio da iinhas & feitae gcom trés trechos
%

= fonte de tensso gue € uyma fungago do tempo, isto &, v, * f{t). A& caraa

<§=:i} & resistive & coioceds ng finasl da itinha (fig.iv.11}.

iy iy iy
V. (“_'“? 1 V. 2 3
s\__J_ I 1 f Vo
Fig. V.1 - Diagrama de blocos do exemplo ng O




CAPITULO 1V

SISTEMA DE ESTUDO - EXEMPLOS
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Para e5te sistema,vale a seguinte eguacdo matricial de

gimulacio:

i " 1 1r 1
[Na.volk) Tric [Na‘volk+i} Thiao ] N N *
vii) VI F|-N, Ny N,
itay| _ (@) ~No-N, Ny
vig) via) ~N, Ng N,
i(3) it3) =Ny N, Ny
v(3) vi{3) -N, £
(k) (u+i)
+ Tvend ][ Ny i
i¢1) ~N, =N,
i(2) ] |~Ng N
v(R) ~Ng =N,
i(3) -N N,
w3} , mNQ o
(k)
onde:
g = (N + N .¢ 3 p =i {4)
e =5 Cir B B
o= (N A} A o= i {4)
- £33
comparando com (111 .23, o = i/ﬁL ;. A= ifﬁL.
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V2 - GERADOR DE IMPULSO

Simulagbes em laboratérios para ensaios de equipamentos de
21tz tensSoc s&Zo reaiizados com a utilizagho de geradoresde tenstes de
nagnituges g formas giferentes. Para determinar as equagbes de

simulagso em fungdo de v e 59, considera-se o circulito da

g?
(fFig. V.20,

4 & ®
Fig.iy.2 - Gerador de impuliso apts & aberture de ario no Gap
Do circuito scime temos:
bo=om b Vg (1y.29)
gt

¥
i =--w--g-- : (1y.253
o S

B
¥, = ¥

i :M . {iv.28)
] B
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obtendo-s® o somatdrio das correntes no nd 1, tem-se.

s P tiv.27)

Substituindo-se as eauacoes (IV.24), (IV. &%), {IV.BAY na

equacSo (IV.B7), segue-se:

8 = - Cs. g% - TR {Iv.28)

Separando—-se o8 termos am VQ a direita e os termos em v9 a

gsquerda, segue—se:

: c = g
= 0 R R &’ (IV.29)

(8] T {1V, 300

Manipulando os termos da equacdo (IV.B9), pode-se escrever:

Rg.ﬂ N SN Yo + {Rp + Rﬁ).va = R v ; {Iv. 31}
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oy ainda:

s ; I PUE Y . S Y = VN, A, i {1V .32}

Para obter a segunda equagdo de simulacdn, toma—-se a corvente

b:
v
zb = Cb oE 3 (I1v.33)
Tomando o somatério das correntes no nd 11, tem-se:
ig T ilg T e ' (1V.34)
Substituindo-se as esguacfes (IV.2&) e (IV.33) na sguagBo {(IV. 34},
temDs .

—_ oy
i o= {0 sl _ ¢ g _ (1V.35)
8 R nl 4t ;
=
s ainda,
_ o '
ﬁs.cb.vg vs vg RSAzQ {IV .38
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onge

- dwv
Vg T Tdt (IV.37)

fs equactes {(IV.32) e (IV.34) podem ser reescritas da seguinte

forma:

Pa,vg + Vg = VO - Rs.ig (IV.39)

onde:
R‘S i RP

P = |l

i R, * R1 8 (IV. 40}

2

P e _....mm_.i?m—- R

2 = + R ¢ {iv. 484}
5 =4

Pp = R.C, (IV. 42>
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rearranjando {(IV.38) e (IV.39) na {forma:

Q =z A.x +B.u, temos,
P
: 1 2
VQ = Mﬁ; -V{} + Pi -Vg {IV . 43)

‘ i i .
v, = -[...5; ].vg . {"‘ﬁ‘g} .[vo Rs.zg] (1v.44)

Nota-se que as eguagles (IV.43) e (IV.44) =30 eguacles
diferenciais lineares de primeira ordem. A squagio desenvolvida para a

simulac3o no método treapezoidal segues~se abaixo:

{i“wgl}x(k+i)z [1 *—%Imj“<k>* gT {“(k) * “(x+1)] tiv.43)

o M » e Mﬁtﬂw +u
Xewsei CR— (k) 5 AT Yoo (k+1) (IV. 46}

g - fifPa§] I (PasP T }[ }
W ﬂgw—-—mmm W b 4 L' + W
Okt B+ (L/Py) 70, L&+ (/P07 Sy F(rein

(IV.47)
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2 ~ (L/Pa)T ] [ (4/Pa)T ][ )
W B e v % v - B .1 +
9 ket [ Bor (W/PaIT [ By LB (A/Pa)T J1 0, 8 8¢y,

N Y0 ety Rs'i9£k+1;] (iv.ae;
YO (kwty Fa-vo " Ps'{v94a1+ vﬁ(k*i)] (1V-49)
Sy & 90 P7.{v0(k)~ e ta T 00wy T 8 )

(1V.50)
Rearranjando as sauacles (IV.4%) e (IV . 350) temos:

ACHN -é; YO ety :z Y80 z: V8 (1) (v.sh
(YN “%; CP Z: AP Zi Ns £ :i R
.7 R (1V.52)




P P
ﬁnﬂe ‘P = Ja H FS = ‘}E } Pi = *3:3 d P7 = 34
& 4 & &
rearmando (IV.31) & (IV.52) temos:
v = J,.v + J. .V + J,. . v
Oy 2 Ckety B 944y BT840
v = J_ . v -3, .V + J_.i - v
9y 3 Fkay Y %0 Y %0 O ka1
Logo @ sguacao matricial fica como a seguir:
31 JE VQ g}e W vo
mz}4 33 Jﬁ vg + "34 Jﬁ 1% vg
] i -4 | i, | -1 | ] )

P

IV - 63

.RSKJ5;
(1V.53)
Su+i
(IV.54)
(1v.55)
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Seia o gerador de impulsos, sauacionado acima, com uma carga
resictiva arcplada, onde a esausacio gue representa a dinamica do

resistor € dadae por:

Vg T R-1g Vg ~ R g © 0 ; nota-se que ¢ = ~R_
Jl JE VQ ‘38 Vg ve
! i MRL 19 _nlg | _ o |
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MNeste item ¢ desenvolvida a equac8o matricial de simulagdo
para um sistema tal que © gerador de impulscs esteja localizado 2m  um
ponto qualquer da linha de transmissEo. Seja a representagio dos

elementos do sistema dada na figura IV.2:

— K

™~

(a)

b o I )
Vin®s ¢ Vour ® Vi tet) } T Vou )
\ Vg
Bloco k 'g? Bloco ket
Berador
| Y% |
{b)
Fig.Iv.3 ~ Gerador de impulsos conectado em um pontoc sualguer da L. T

{a) Diagrama Esguematico;

(b)) Disgrama de Blocos.
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As pauacles de simulac3o para o bloco genérico (n} z3e dadas

gor e
jtRy = — N_.wvin—41) + N_.v (n) + N_.i(n) -~ N win=43} + N_.vi{n)}
(K) 2 2 L' (kvi) & (ki) 2 (k+i)
(IV.S7)
vin) = = N i(n) = Ny in+el) + Ngov(n) = Npoitn) + Ny.idn+t)
(k) (k) (k) (k+1) (k+1) (k+4)
(IV.58)

Da mesma forma, &85 equacdes de simulacd3s para o bloco {n+i)

=20 dadas pOr:

i{pti) = - %E.v<ﬂ> + Ma.v(n+1} + Ni.i€n+1) - Na.vin} + Na.v(n+i}
(k&3 {4} {4 {k+i) {k+1) {k+i)
{IV.59)
win+i) = — Ng.i{n+i> - Né.i(a*g} + ﬂs.v£n+i) - Né.i(n+i§ + N4.4n+a}
(ki (ki {kd {k+i: {k+43 {k+1:}
{Iv. &0}

Fquacionando~se as tensles e correntes no no de conexdo,

obtém—se:

(IV. 619

i
£

W {n) = viﬁ<n+1}

1
[N

i {n) = iin(n+i3 i (IV. &8}
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ima vez 2ue as relaclss acima deveas valer para todos 0S5

passos de simulacdo, pode-se sscrever:

v tn) = v, (n+l) = v (IV. 63)
out () incg, g u)

i tm) = i, (n+il) - i (IV.64)
mut(k} xn(k) g{k)

Utilizando-se as relagdes acima, pode~se resscrever as

equactes para o trecho (n).

i {ny = -~ N_.v¥ {rm—45) + WN_,.v + N, i, {n} - N_.v {n=-13) + N_..v
o 2 eut o, B 8y LNy Boout L 28 ey
(IV.65)
v o tn) = =~ N..i. (ny = N, li. (n+1) = i + N_.v ~ N..i, (n) +
out (k) & i 4 [ in }(k) 3 S ket Y ket

+ N4.£1iﬁ{n+i) - 1g} ) (IV.66)
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E para o treche {n+i), temos:

i. (n+ty= —~ N_.v )y + N_.v + N 1. {n+i) — N_.v {n) + N_.v

inn 2 out 2 800 Y Poan 2 out Ly 2 9k
(IV.67)
v (nti)= ~N.. i, (n+)-N, . i, (n+2) ~ i + N_.v —N..i. (n+l) +
aut (1) A Ing, 8 {"‘ I L R L P!
+ N4'[iin(n+a) - ig] (IV.68)
IV31 -~ EXEMPLO N2 03
" . i
ll____, ;_g__,_, ‘3 '4 Rd
R VR Yy Vs Vs Ry
[T ] I !
i |
gl
Yo
Gerador
vﬂ

Fig. IV.4 Diagrama em Blocos do Exemplo 3




extremidades conectadas A4 resistencias R
Se um gerador de impulscs & colocado

matricial de simulagdo do sistema pode ser escrita comp segue:

Seia uma linha repreasentada por € {(guatro)

Jg
MNQ
1 R
"Ny N, Ny
-N, N

E

no  meio da

i
m%- & &
o] w

{esqguerda) e R

trechos,

D

linha,

iv - 69

com &%

{(direita).

squacio
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(b)

Fig. IV.5 - Centelhador em uma extremidade da L. T.




. , entd3o 1 = O

se Vsut { vd c

viut
> x o~ v -

=1 Vout = Vd e i ) inin ¢ entao i, v
R V
o d

Vd = tens3p de disparo do centelhador

ic = rorrente do centelhador

imin = corrente minima de manutencdo de arco

RD = resisténcia inicial de arco do centelhador

Como ja foi visto, para o dJltimo trecho da

seguinte relacdo

3
Q
L4
rt
|7
i
™

v in put

5
o
ey
9]
L
r-’u
Gl

For putro lado,

i
O
o
-
r+
[
Q
i ]
f
=

s i

out

ﬁﬁvd

- = ntﬁﬂa - - . +
se i G, entdao i_ . i

iv-72

{IV. &)

linha wvale a

(IV.70)

{IV. 74}




gy - — o
ﬂ?ut - Sy " Vour T S Vour * R
onde
. = 1
g = - g ; 82 - ; FlE) = ”lﬁm§~w£”
1 C.R_.V®
g d
d=v N . i
o = s + 5.8 . v* RV} + £{t)
gt= 1 e out out
=
ﬁut . .
ou = J. V + £(t) onde J Jacobiano
dtg out -
= +
3 Si 582, Vou
Como & deduzida em [50] , a equagdo de

simulag3o

iv - 73

{IV.73)

(IV.74)

(IV.73)

(IV.76)

Rarda =3

eauacio diferencial do tipo da equaclo acima, isto &, se um sistema @€

descrito ComG SBOUE!
&f

&t

sua equagao de simulacd3o pode ser dada por

= M + J7% . e ‘Tt -~ % . K +

Ko+l (&) (i3 (k)

(IV. 773
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e (k) . At _ - '
+ 3=, e At .3, 1 oo (IV.78)

logo por analogia as equacles acima obtem-se a equacdo para simulacgdo

do centelhador

. J{k) . At
Y = ¥ + J7 . e - 1 Y 4 +
DUt€k+i) Qut(k) (kD out<k)
Jd
e (k) .At _ _ ‘
IR .[ e At 3, 1 R (IV.79)
onde
J = g, + 55, V2
{k} i 2 Gut(k)
; i IO S PO
(ke At
{1IV. 80}
v = 5, .V + 5. .V + f (IV.81)
aut(k) i aut(k> 2 aut€k§ k2
Yin, .. L

§€&} = = (IV.8B2)
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V.41 . EXEMPLO N2 04

No caso de uma linha ser representada por trés trechos, com
um centelhador conectado na extremidade direita, a egquagd3o matricial

de simulacg3p sera dada pela squacao enquanto o centelhador permanecer

inativo.
'y 2 I3 ot
+
AGD TV 2] 1Y) 31V
Fig. IV.6 — Diagrama em blocos do centelhador na grtremidade L. T.
[ 1 *lio] N v il n, w 1
Ye Vsl | 2 Vs lhety | t e
wi{i) vii) ~N4 N3 N4
eyl _ i(B) NN, Ny
wid} vig) —N4 NS Nq
i(3) i(3) ﬂNE &1 NE
4 v{3) i

(K} (k+4)




- Iy {i} NE
i{4) —N4 “ﬁ4
i(2) "NE Na
vi{Z) “Nq ng
1 (3} “NE
vi{3)
F =V + J°
S(k) {k)
——
+J 0
=5 + 5.8 y2
(ke i e 3(k)
3 = Si.Va + Sa.vg + £
{k?} {3 (ka2
i - 1
_ Pwo Lo
{3} LN
) FlE) - RO
{k At

Ck

(k3

IV - 76

(IV.B3)

{1V .85)

{IV.B85)

{IiV.8&)

{Iv.87)
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Deste modo nota-se gque a simulagac deste sistema, &
necessario trabalhar com duas equacles matriciais @ uma valida
enguanto o centelhador estd inativo e outra, valida enguanto o

centelhador estiver ativo.




CAPITULO V

PROGRAMA COMPUTACIONAL
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V - PROGRAMA COMPUTACIONAL

V.1 - INTRODUCAO

Utilizando as técnicas ¢ expressbes desenvolvidas nos
capitulos III e IV, implementamos um programe digital simulador de
linhas de transmiss3o, o qual denomina-se SIMLINE.

Este capitulo objetiva apresentar o algoritmo implementado,
bem como algumas das caracteristicas do programa SIMLINE.

Como forma de validar os resultados obtidos com © simulador
SIMLINE, wutilizamos os resultados obtidos com o simulador Sha péra
comparagoes e validagles [30]

Obietivando caraecterizar o desempenho do simulador SIMLINE,
=30 mostrados estudos scghre o tempo computacional necessario nas
simulacbes @ sua relagd3o com o numereo de trechps utilizados para a
representagdo da linha.

Para ilustrar aloumas das aplicagies possiveis de serenm
realizadas com programa SIMLINE, apresentamos um caso de configuracio

possivel .
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V.2 - CARACTERISTICAS GERAIS DO SIMULADOR SIMLINE

Desenvalvido para micro-computadores do tipo PC, o simulador
SIMLINE possui duas versotes quanto a utilizagdoc ou ndo de um
co-processador aritmetico.

Programado em Turbo Pascal, v.5.5, © programa SIMLINE ¢é do
tipo conversacional e @ provido de recursos graficos que permitem o
ajuste de escalas, automatica ou manualmente, a gqualquer momento da
simulacdo.

) programa SIMLINE & capaz de mostrar a resposta temporal ca
tensdo e corrente em diversos pontos do sistema ao mesmo tempo.

0 item seguinte descreve o algoritmo implementado.

V.3 - ALGORITMO E DIAGRAMA DE BLOCOS

0O algoritmo bhasico consiste em determinar o estado do sistema

pela solucgdo de um sistema linear de egquagbes algebricas do tipo

(ny (n—1)




onde

v(n) - vetor de tensdoes e correntes a serem determinadas a cada
passo de simulacao;

) — matriz real simétrica, caracteristica do sistema ;

¥ - vetor conhecido e determinado pelas fungoes de excitagdo

{n—1i}

rno instante t e do estado do sistema nos Pass0s
anteriores (“histdria” da simulacdo);

Uma vez que poucos elementos de A s3o diferentes de zero,
técnicas esparsidade com eliminagao ordenada de maneira otima s3o
utilizadas para triangularizar A4 e executar uma solugdo repetida a

cada passo de simulagdo. A fig. V.1 mostra o Ffluxograma do programa

SIMLINE .
No Fluxograma da fig. V.1 tem—se as seguintes convengoes
t - tempo;
ch — wvariadvel de contrele de abertura de arco no centelhador
Y - tensio entre os bornes do centelhador;
vd — tensdo de aberturs de arco no centelhador;
ic -  gcorrente atraves do centelhnador
imin ~  gorrente minima de manutengdo de arco no centelhador;
At - passo de integrecidc no tempo;
Rg - resisténcis do centelhador na abertura de arco;
L - rapacitdncia de um trecho;

8 - ¢onstante




2 3
e . oR Coe%;ciante Formacao & decomposicao
oo et LY a0 2 . m
(iniclo y——- Dados /- | Marz A tangutar da matdz "A
Cas. raizes | sem centelthador
Trap. 2 .
Coeficiente v
SO de inicializacac
Matriz A
Traperoidal
RN
*7 =0
: ch=0
[ 5 S S
dv v
Vo P PR RV WL N F °
dt © ]
R 1]
ch=0
io =0

Formacaoc e decompasicae Formacao & decomposicao
trianguiar da matriz "A”

tianguiar da matriz "A”
com centethador sam centethador
7

1 Sojucab de ¥s

10
T g 8
e [T ! fmt+ AL ool Solucao E«—— 7777777777 —| Historiade v,
gred i S U
e —

W"Mlmmii

Historia das
correntes

Fiag V.1 — Fluxograma Programa SIMLINE
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DescricACc DOs BrLocos NUMERADOS

1. Leitura de Dados

- gconfiguracao do sistema;

— pardmetros distribuidos da linha e/o0u derivac3c;

-~ parametros da fonte de tencs3o pu gerador de impulsos;
-~ parametros do centelhador;

— Ax;

- At

2 41 — Caculo dos coedicientes da Matriz & [50]

{Método Casamento de Railzes)

- para linha e derivagao:

equagcoes V.1, V.8, V.9, V.10, V. i1 e V. E2.
- para o gerador de impulsos

equagfes V 44, V. 45, V. 44, V.52 8 V. 356
- para o ctentelhador

squagoes V.94 e V. 5.

2.2 - Lalculo dos coeficientes da Matriz &

{(Metodo Trapezoidall

— tilize—-se das souacdes das configuragdes do capituwio IV,




3.

10

11

f

t

Saids graficsa

Neste bloco

-~ de acordo com a posigdo do elemento na matriz,

vV - 83

formar o©

armazenamento compacto dos coeficientes gerados no bloco 2.

~ subrotinae de Simulac3c e Ordenas3o (Apéndice 1) .

- subrotina Redu¢ao {(Apéndice 2} .

vetor v.

Fostebelecer as condigoes inicials de carregamento da linha no

Calculn da taxe de crescimento da tensdc nos bornes do

centelhador .

Atraves do resultado do bleoco 9, calcular a tensdo

crescimento da onda de tensdo.
Calcular a tensidn no centelhador (IV.79)
Memorizaer a tensdo no centelhador .

Subirotina Solucdo (Apéncice 3).

Memnrizar &8s correntes necessdrias na utilizag3o

{Iv.80) .

vd atraves

da curva tensdo de disparo do centelhadeor a2 gas em fungao do

tensdc e corrente em pontos selecionados.

da formula
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SIMULACAO
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vl - SIMULACAO
Vi1 - METODO TRAPEZOIDAL X METODO CASAMENTO DE RAIZES

Neste item serd analisado um caso de Linha de Transmiss3o
para um Sistema de Poténcia [5]
0= dadops da linha de transmissd3n assim como os dados dos

clementos que a compie seguem—se abaixo:

£ = 4 mH/Km

c = 11.11 nF/Km
r .= S0. mf2/Km

a = 5546 nS/Hm

0 comprimento da linha de transmissdo é de 2.000 metros sendo
que a parte de tensdc, que gera um pulso quadrado de amplitude 20l kVi
e duracl3o de PO micro segundos, estd acoplada & metade da linha, sendo
que na extremidade esguerda a linha se encontra aberta e a direita
encontra-se um transformador, que € modelado por um capacitor,

protegido por um para-ralio com asseguintes caracteristicas
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modelo linearizado

resisténcia antes da atuagao 2 M
resistBnecia durante a atuacdo 4,5 O
tens3o de abertura do arco 55 kV

corrente minima de manutengio do arco i00 mA.

2.000 metros

1.000 metros

Rt
|
(5 R T

1
*

] _L Transformador
@ T

Fig. W¥WI.i - SBistema Utilizado para o Exemplo

FPara as {figuras a seguir sstabelecemos trecho O a2 extremidade
psguerda da linha . Trecho 23 no ponto central & finalmente trecho 506

o dltimo trecho nae parte direita da fig Vi-1.
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V111 - REsSULTADOS

VIiia - TENsAO NO TReEcHO O EM AMBOS 0O METoDOs. CENTELHADORES INATIVO

Meas VOLIS TRECHO: 0dsLiNi

. 1 v
' : ¥
. . '
Thpeernncssrnonrobes pugponfigassesassnrasubotensnnns Tignarrans]
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1
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R, fre e sesesiaiarararne e mrasrusiiabaa b n——. Freeneremacmne s
a '
1 3 M
H
-8.060 ¢ 4

i i
6.0 30.0 60,0 90.0 120.0 150.0
Micro SEGUNDOS

Metodo Casamento de Raizes

fegs UYE TRECHG : Dds LIRHD
g N |
........... ﬁjvg mmm?mﬁﬁﬁgjm"
............................................................. AN DN 05 O W
a | T
R S 3 ...................... 5 N ...
- &ftjémmmm“¥&gmm" UX
5 ;
60 30,0 120.0 150.0
Hicro IERIBOOT
(L] LIMPS MENU I6) B TERS F3Df A

Método Trapercidal
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Viie - TENSAD NO TRECHO 25 -~ AMBOS 0s METODOS - CENTELHADOR INATIVO

Meagas UDLTS TRECHO : 25 ds LINHA

; 4
6.0 30.0 60.0 30.0 120.0 150.8
Hicro SEGINDOS

Metodo Casamentno de Ralzes

Hega VOLTS TRECHD : 25 da LINSR

4
0.0 30.0 60.0 30.0 126.0 150.0
Micro SEGUNDOS

Método Trapezoidal
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Viic - TensAc NOo TRECHO B0 EM  AMBOS 0t METODOS - CENTELHADOR IMATIVO

Megs UDLTS TRECHDO : 50 da LINA
8.00 - : :

Metodo (asamento de Raizes

Hegz UOLTY TRELHD :: 30 da LINME
£.00 -

-8.080 é é {
g.g 30.0 60.0 30.0 120.0 150.0
Micro SEGIRDOS

Metodo Trapezoidal
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VIiip - TensA0 NO TrecHo O - AMBos 0s METODOs - CENTELHADOR ATIVO

Heaa VOLYS TRECHO : Dda LINHA

0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0
Micrp EE

Métndn Casamento de Raizes

Mega WHTS TRERECHO: D dalLiNHp

-z 0 -
-4.08 -
-&.08 -
-8.00

:
=4
\‘v"‘
i

i

0.0 0.0 60,0 50,
Micro SEGUNDIR

Metodo Trapezoidal
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VI1Ee - TensAc NO TRECHO 25 - AMBos 0s METODOS - CENTELHADOR ATIVO

Heua UDLTS TREEHD: 25 da LINHA

-8.00

0.0 36.0 50.0 90.0  120.0 150.0
Hicro SEGUNDOS

Metodo Lasamento de Rajzes

Hega UDLTS TRECHOD ! 25 da LINHA

i
3.0 94,40 1500
Micro SEGUNDOS

Método Trapezoidal
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VIir - TensAO NO TrReEcHO B0 M AMBOS 08 METODOS — CENTELHADOR ATIVO

Kilo VOLTS TRECHOD: 50 da LINHA
156.00 -

112.50 -
75.00 -
37.50 -

0.00 - : : z ,
0T PSRN SR S, W S S W S S
-75.00 - : : : :

-112.50 - ; : ; ;
-150.00 " i i i

0.0 30.0 60.0 0.0 1200 150.0
Micro SEGUMNDOS

Métnodo Casamento de Haize

in

Kilo VOLTS TRECHGO: 50 da LINHA
i150.00 -

112.56G -
75.00 -
37.58 -
b.00 -
~-37.50 -
-73.08 -
-112.580 -
-150. 00

.

Método Trapezoidal
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Armpos os METoDos, CENTELHADOR ATIVO

Hicro MPERES

D da LiNH

TRECHD:

8.6

: 4
£0.0 9.0
Hicro SEGABDDG

Metodo Casamento de Ralizes

TRECHD . Ude LR

Hicro APLRER
9.00 -
ét?ﬁ e Bonrisaccosmernnonnann E: ...........
PR D —
s ) MR s

B.00 - ;

-2.25 -

_é'sa - L T s Lt
_éi?s [P FUUUURRRINE 18 LEAE 175 Ta¥ o+ SUURAERPR % .............................................

- i

el .

Metodo

Trapezoidal
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Viis -~ TensZo nNo TrREcHO 25 — AmMBos 0s METODOS - CENTELHADOR ATIVO

TRECHD : 25 da LINW

0.0
Micro SEGEDGE

Matpdo Casamento de Raizes

Kilo @PERES TRECHO : 25 da LIMHR
25.80 -

18.75
12,58 -
§.23 -

:
; i ;
¢ : B 2
1 : : : :
E . El : €
: N
0.0 ~ (178" AUNRRRIN & 11 4 P 418 WOV £ TSR S 8 TN A
: Vs . IR
O R TR (SRR, #O8 fanemrrusrarroanocenss CHUN UUNNUPIRIPI SUSPSSYSSSPR NS S
: ' H
T B £

N T30 1 S B Teeesssmsinse s bomneste it dresearnnnoares . .......................

-18.75 - ,{N&J}#

-£5.00 { { ¢ ;
8.0 w0 50.0 5.0 120.0 130.0
Nicro SEGUREOE

f

Metodo Trapezoidsal
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VIt - COrRENTE NO TRECHO B0O. AmMpBos 0s METODOS - CENTELHADOR ATVO

Kilo MIFERES TRECHD : 30 da LINA
1.08 -

1+ 3
¥ * .
H + .

{;?5, ......................................................................................................................
s M . + .
» ' . ¢
£ ' s :

G50 ~heereeregeis oo Lecreane e rers e oo
0,25 e A .......... ;:‘ ....................... : ....................... 1 .......................
0.00 .. : : : f\... ...... 3 ]
-0.25 i ;

; . :
' ; : i
B (T 11 TS PO SRR 1P DR, Lt s T S
. : ' :
: 3 : :
wfl, 25 heereereeedieon fririsvate e aann ovrseerasinrmesereraes  FOT . fececvmrereeernraeenbn
. . :
; :

¥
r
H
H
i
i
i
PR
H
1
1
v
H
H
-
]
i
1
H
H
i
i
b
+
-
H
H
H
i
¢
H

6.0 0.0 60.0 90,0 120.0 150.0
Hicro SEGBMDS

Metodo Casamento de Raizes

Kilo M¥EREY TRECHUD 50 da LIMER
1.80 -

0.% -
g.3¢ -
8.25 -
6.0 -~
-0.25 - , : ! :
—0,50 -l
I, O T SR ; ....................... - , ....................... ‘ .......................
-1.00 ; i

] 4
©.0 36,0 60,0 80,0 120.0 150,80
Bicro SEGRDIS

LY LI8PR MU [RD ALTERA EROAIAS

Metodo Trapezoidal
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VI2 - METODO TRAPEZOIDAL E CASAMENTO DE RAIZES X SLA
vi2a - CASO 1

Nocte jtem sera analisado um casoc de linha de
transmizc3o de um sistema de telecomunicactes (D03
s dados da linha de transmiss3o assim como os dados

dos elementos que a8 compoe seguem~se abaixo

£ = 620 u /Km
¢ = 31 nF/Hm
r = 10& {i/Hm
g = 1. .30 uG/Hm

O comprimento da linha de transmiss3o € de 2 000
metros sendo gque a fonte de tens3o, que gera um pulsc quadrado de 100
(vl & durac3c de S [p8], ascoplads na extremidade esquerda da linha e
ma terminac3oc & direita, uma carga puramente resistiva de impedancia

igual & 100 E43

a

FZ AW 2 Hm

We Y @ ®
S .

[ sB11

SAARM,
L AR Al

Fig. v1.2.&a — Sistems utilizado para O C380 i




V]2 al - RESULTADOS TRAPEZOIDAL X CASAMENTO DE RAfZES X SLA

fUoltl

60.0 -
50.0 -
40.0 -
30.0 -
20.0 -
16.0 -

wmuwmamnarn

chemamEmaw .

0.0 -

: i

~10.0 E}.B

fuoltl
£0.0 -

15.0 30,0 45.0

fnicro sec.}

Metode SLA

50.0 -
40.0 ~
36.6 -
26.0 -
6.0 -
8.0 -

twmpsfrreanemaunae

-10.0 -

. »
i 3

8.0

5.0 30.0 45.0
Imicro sec. ]

Método Cacamento Raizes
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e. : : P
i 42.50 - efier - A4
‘ TR . i ;
i- ‘3 \-'fv,_ I !
H % i :
b 2:5 m e L eiarvareeanvsa ety ; ........ 4..18 ........................................................................... :
§ i
- i s i |
; 0.0 545 15.0 3D 4.8
: Bicro SEGUMDOT :
: LY LIMFA MO [R) ALTERS ESCALAC i
Metodo Trapezoidal
Viees - CASO 2
Neste rcaso sera analisada & mEsma linha de

transmiss3o do caso L, s6 que agore serd colocada uma derivacan no
meic da mesma, com os mesmos parametros  distribuidos da linka de

tranemissdos do cazso 1 ou seja

£ = &8O uH/Hm

v = 10& (i/Hm
g = 1,30 uS/iKm
c = 51 nF/Hm

& fonte de tensd3c 2 a mesme do casoc L, ou sels,
pulso guadrado de amplitude 100 [V1 e duragd3o 5 [wS]

A impedincia de carga & igual & 100 [03




VI

Q2

22 AWG/1Em e 1Al

2y (@)

L

AARAA.
kidikdl
g
5

Fig. VI 2. b - Bistema utilizado para o caso 2

vies1 - RESULTADOS TRAPEZOIDAL X CASAMENTO DE RAIZES X SLA

fUoltl

30.9 -
25.0 -
20.90 -
5.0 -
18.8 -

-%.0 -

fUcltl

i5.9
[uicro sec.d

Metodo BLA

30.0 -
25.0 -
20.0 -
5.0 -
i0.¢ -
5.0 -

5.0 %.ﬁ

1.0 . . 43.8
Inicrs sec, d

Metode Casamento de Raizes
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Yol TRECHD . M ode LI

b

A
H . i !
i !
IR i
[ :
PR e, :

~
21.25 - bt @
i
P A i

12.30 N !

'

6.6 15.0 ‘ 36.0 45.0
Ficro SEGREDOS

Moetodo Trapezoidal
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/13 - RESULTADOS TRAPEZOIDAL X CASAMENTO DE RAIZES

Os resultados abalxo mosiram Um surto
imosférico propagando—se na mesma linha do {tem anterior.
RT3 TRELCHODS & 27 ID da LIHMA
£5.68 - . .
P :
! \‘w, '
f \\Hg
S2.286 —pdere e S e o r ettt bbb e e eenee s nnne
; !f’ M:\\':‘-k
T
34 84 b oo ol o Ty -
; e N
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1?'% - E --------- j --------- ;fi ----------------------------------------------- :"“‘*—....:_"'_:"“_3-:":5:‘-5__;,’__‘_';:; ..........
E ! § STl
[ : ]
4,00 - . { {
.0 6.7 33.3 50.
Hicro SEGUNDDS 0
Mé&todo Casamento de Raizes
At = 10 ns
Surtc = 483 us
TS TRELCBHOS 8 23 50 go LIMHA
69.68 - ———= A
/T
sg ) "\
S2.B6 = oforreee e e
/ i’ \E"L:::?.\
| 7 D R,
i ; . i
34,84 - B S Fromenrans e etenans }:‘*:; ..... > Nrmgee s PV
i / / S e I
f / Z e T
;b B
17,462 -Ho gfz ................. Brmemnenn e T ez TR s e
i ; : e
i ! ! ' : e T e |
i ; : i T
! ; : :
16.7 23.3 0.0
Hicro SEGBDOS

ﬁa&}aiﬁ

Método Trapezoidal




VLTS FTRECHES © 257 S0 ds LINMH
$00.21 - :
75.16 -} f
50.10 - 3
25.05 - :
0.90 513 15.6 30.0 45.0
Riero SEGRDS
Método Casamenio de Raizes
At = 10 ns
Surto = 1.2-80 us
LHE T3 TRECHOY 0 &3 30 ¢ LIN®
i0G.EL - ”

A,

50.10 -

H

25.05 ~foe

M"““‘""”"m,‘-»-—mmw..-
¥

L@ 15.0 30.0
Hicro SEGRDOS

43.0

Método Trapezoidal
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CAPITULO VII

CONCLUSAO
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A previsio da sobretens3c sobre as linhas de transmissio @
de grande imporiincia para a otimizaclo dos dispositivos de protecio
dos usuiriocs bem como dos egquipamentos a ela conecltados. Dentro destias
andlise o algoritmo compultacional apresentadeo e algumas aplicacles
ilustram a praticabilidade das técnicas propostas.

O comportamentoc de um sinal sobre uma linha de transmissic é
descrito por uma equacfo linsar em derivada (espaco-tempol, a célebre
equacioc dos telegrafistas. O estudo da linha alravés da andlise de
circuitos leva a dois dentre ocutros métodos numéricos de reseoluclo. o
método do casamento de ralizes e © método trapezoidal. A aplicacBo dos
dois métodos para os exemplos apresentados mostirou identicos
resuliadoes. 0O parimetros da linha de itelecomunicacdes usados nos
exenplos estudados s@o caraclerizades come linha distorsiva.

Esses resultados sic mostrados no artige (821 publicado
recentemente.

Para o caso—gxenple de ume linha de polénoia mosirado nests
trabalho, os resultados também foram apresentados no 88 (CBA - Belém
(821

O modelo do para-raic ou centelhador ainda € objeto de estudo
para futuros trabalhos, o qual poderia ser aperfsicoado aitravés das
equacHes diferenciais.

Em fuburos trabalhos serd necessirio enconirar uma Léonica
satisfatdéria para apresentar a2 dependéncia dos parimetlros da linha com

a frequéncia,
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