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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um programa
computacional para andlise de transitérios eletromagnéticos em
linhas de transmissédo.

Desenvolve-se a formulacdo das equacdes da linha de
transmissio no dominio da frequéncia e posteriormente , & feita
uma transformagdo para o dominio Z, que facilita o tratamento dos
parédmetros da linha, os quais sdo dependentes da freguéncia.

Além disso, a forma das equac¢Bes no dominio Z, possibilita
uma transformagdo direta no dominio do tempo.

Depois do equacionamento € desenvolvido o programa
computacional baseado na solucio de sistemas de eguagles de
tensdo nodal, assim como © egquacionamento dos parimetros
concentrados da linha.

Finalmente sfo apresentados os resultados provenientes da
aplicaco deste método. Estes resultados s8o confrontados com os
resultados obtidos com a utilizacg8o de outros métodos exitentes e
jé& validados.

A partir desta anédlise comparativa, pode-se avaliar o
desempenho superior do programa computacional, com relag¢8oc a

tempo de simulacido e precis8o dos resultados.



ABSTRACT

This work presents the development of a computer program
for electromagnetic transient analysis at transmission lines.

The equations for the transmission line are developed in
the frequency domain, and afterwards,a transformation to Z Domain
is done, which eases the treatment of the line parameters which
are freguency dependent.

Besides, the Z Domains equations format make possible a
direct transformation to time domain.

After this formulation, a computer ﬁrogram based on nodal
voltage equation systems solution is developed, as well as the
formulation of the line lumped parameters.

Finally, the 7tesults originated from the method’s
application are presented,.

From this comparative analisys, it was possilble to
evaluate the improved computer program performance, with relation

to simulation time and results precision.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 INTRODUCAO

Um transitério elétrico é uma manifestacio externa
de uma mudanc¢a repentina nas condigdes do circuito, do mesmo modo
que uma chave € aberta ou ocorre uma falta no sistema. O periodo
do transitdrioco é normalmente muito curto. A fracdo de tempo de
operacdo que a maioria dos circuitos gasta na condig¢do de transi-
tério € insignificante se comparada com o tempo gasto em regime
permanente. Ainda assim, os periodos transitérios sdo extremamen-
te importantes, para estes tempos os componentes do circuito s3o
submetidos a valores excessivos de corrente e tensdo. Em casos
eXxtremos o0s resultados sdo danosos.

Nos sistemas elétricos os transitérios podem ocor-
rer devido a uma variedade de razdes, podendo gerar sobretensdes,
sobrecorrentes, formas de onda anormais e transitdrios eletrome-
c8nicos. Em geral, um evento qualquer podera dar origem a todos
os efeitos acima mencionados. Entretanto, na maioria dos estudos,

algum destes efeitos € mais importante.
1.2 OBJETIVO DC TRABALHO

O objetivo do trabalho é o desenvolvimento de um
PIOograma computacional que utiliza a transformada Z.

Primeiramente procura-se desenvolver toda o eguacionamento
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proporcionado pela modelagem da linha de transmissdo, e aplica-se
o) método proposto por Humpage [1.2.3,41. A seguir séo
apresentados e comparados com simuladores digitais que se baseiam
nos métodos de caracteristicas [5]1 e do casamento de raizes [6].
A partir destes subsidios serdo apresentadas as

conclusdes sobre o trabalho e as propostas de continuidade.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

CAPITULO-1: Este capitulo trata de uma introduc¢do ao

trabalho, dos objetivos e da organizacgio do trabalho.

CAPITULO-2: Este capitulo trata de uma introduc¢io ao
estudo de transitdrios eletromagnéticos em linha de transmissio,
desde alguns conceitos bédsicos até o equacionamento das caracte-

risticas da linha de transmisssdo.

CAPITULO~-3: Neste capitulo desenvolve-se uma revisio

dos métodos de anédlise de transitérios eletromagnéticos. Desde os

modelos analdgicos,os graficos até os simuladores digitais.

CAPITULO-4: £ feitsa modelagem da linha de transmissdo

no dominio da frequéncia. Primeiro séo analisadas as varidveis
por fase e posteriormente é feita g transformagio modal, obtendo

as componentes de seguéncia zero, positiva e negativa. Como o
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objetivo do trabalho € o estudo de uma linha monofésica, utiliza-
se apenas a componente de sequéncia zero, egquivalente a uma !inha
monofédsica com retorno por terra. Além disso, neste capitulo sé&o
apresentados os grdficos dos par@metros R, L e C variando com a
frequéncia, como os grdficos das funcgdes impedincia caracteristi-
ca e resposta ao impulso direto., gque sdc as duas fungdes funda-

mentais neste método.

CAPITULO~-5: As equacdes da linha no dominio da

frequéncia sfo transformados diretamente ao plano Z, juntamente
com as fun¢Bes impeddncia caracteristica e resposta ao impulso

direto. A seguir estas duas fungdes sao " aproximadas

n

em
fungBes na forma de multi-produtos de fracées parciais. Prética
usada na anédlise de filtros digitais. Esta aproximacio é feita
através de uma rotina de otimizacio do software PCMATLAB’ (71.
Estas funcbdes sintetizadas sio comparadas as funcbes originais no

dominio Z, comprovando o alto grau de aproXimacfo obtido.

CAPITULO-6: Neste capitulo é desenvolvido © retorno

para o dominio do tempo, observando o eguacionamento na forma de
eguacgbes caracteristicas e verificande a facilidade da
transforma¢do para o tempo, gracas ao formato das fungdes

sintetizadas,

CAPITULO-7: Neste capitulo desenvolve-se as equagles de

simulacdo para a linha de transmissioc e elementos de circuitos

elétricos concentrados, a seguir ¢ feito o equacionamentc de



tens8o nodal e € resolvido 0 sistema de equaces Tudo isto
desenvolvido num programa digitai, com o respectivo algoritmo
apresentado. No final s8o apresentados os resultados da simulagéo

digital, comparando-os com o resultados de outros simuladores.

CAPITULO-8: As conclusfes, as sugestdes para novos

trabalhos fazem parte dos assuntos discutidos neste capitulo,.



CAPITULO 2 - NOCOES FUNDAMENTAIS SOBRE TRANSITORIOS ELETRICOS

2.1 SOBRETENSOES

As caracteriisticas elétricas dos equipamen-
tos s80 determinadas pelas sobretensdes as quais estardo submeti-
das. Estas sobretensdes podem ser causadas por condigdes guasi-
estaciondrias ou por fendmenos de alta frequéncia e curta duracgéo
originados por descargas atmosféricas ou surtos de manobra no
sistema de poténcia. Exemplos do primeiro tipo s8o normalmente
chamadas de sobretensées dinamicas (tempordrias), sfo excursdes
de tensdc durante uma rejeigcdo de carga, perda de compensacio
reativa em linhas longas, e geralmente sio resultantes de condi-
¢Oes operativas anormais do sistema.

O estudo dos surtos de tensdo gque podem ccor-
rer num sistema elétrico é um dos mais importantes objetivos da
andlise transitéria. Estes fendmenos sdo causados por disthirbios
de grande magnitude acarretando na geracdo e propagacdo de surtos
no sistema. Os surtos sdo ondas eletromagnéticas de crescimento
abrupto, de curta duracdo, originadas por descargas atmosféricas
ou por manobras. O surto de tensio gerado por uma descarga atmos-~
férica pode ter frentes de onds de fra¢bes de microssegundo e
durar poucas centenas de microssegundos. Surtos de mancbra, por
cutro lado, podem ter frentes de onda da ordem de dezenas de mi-
crosegundos e durar alguns ciclos de freguencia fundamental. A

importdncia relativa dos surtos atmosféricos e de manobra na de-



terminacdo dos niveis de isolamento do sistema depende da tenséo
nominal do sistema. Em sistemas EAT (extra alta tensdo) e UAT
(ultra alta tens8o), os surtos de manobra sdo os fatores determi-
nantes, engquanto que para sistemas com tensdes mais baixas as

sobretensBes atmosféricas sfc os mais importantes.

2.2 SOBRECORRENTES

Resultam de faltas no sistema e seu estudo
ajuda na determinacio dos esforcos de interrupcdo em disjuntores,
dos esforgos mecdnicos e térmicos dentro de mAguinas, transforma-
dores e barramentos. Uma simulacdo de falta desbalanceada é nor-
maimente necessdria para o cédlcule das correntes de sequéncia
negativa nas maquinas. Uma vez que um sistema de poténcia & com-
posto basicamente por reatdncias indutivas, as correntgs de
curto-circuito t&m poucas componentes de alta frequéncia e, por-
tanto os modelos utilizados na realizacdo destes estudos sio es-
colhidos de modo a representar esta condigdo. Uma falta também
pode acarretar no aparecimento de tensbes induzidas nas fases ,e
geralmente, os surtos de manobra derivados de uma falta s#o cau-

sas de sobretensdes elevadas.

2.3 FORMAS DE ONDA ANORMAIS

O espectro de tensdes e correntes de um sis-

tema de poté&ncia durante certas condigbes operativas anormais emnm

regime permanente & de considerdvel import8ncia em muitos estu-



dos. Por exemplo, o surgimento de harménicos, em um sistema, ge-
rado por conversores CC ou circuitos de elementos nio lineares,
deve ser investigada a fim de se determinar as verdas nos enrola-
mentos das maquinas e tranformadores. Problemas de interferéncia
telefdénica também requerem um estudo da geracdo e distribuicgdo

das harm&nicas nas linhas de Transmissio.

2.4 TRANSITORIOS ELETROMECANICOS

Os de estudos transitérios eletromeclnicos
tem sido feitos com programas de estabilidade transitdéria gue
usam uma representacdo de sequéncia positiva € modelos a frequén-
cia fundamenta! para todo o sistema. Entretanto, certos fendmenos
Tequerem uma representacdo trifdsica detalhada da maquina e do
sistema. Por exemplo, no fendmeno da ressonédncia subsincrona, os
estudos dos esforgos no eixo do gerador, em seguida ao religamen-

to rapido sob falta, rTequer modelos de simulacio mais apurados.

2.5 PARAMETROS DO CIRCUITO

O exame de qualquer circuito elétrico mostra que
ele € constituido por pardmetros R, L e C. 0Os componetes gue for-
mam um sistema de poténcia possuem uma destas caracteristicas em
menor ou maior quantidade. Sob condicdes de regime permanente um

deles freguentemente predomina, por exemplo, num reator o elemen~



to predominante € o indutor. Em regime transitério, entretanto,
as condicgBes podem ser muito diferentes. Nesta condiglo a capaci-
tdncia distribuida no enrolamennto do reator podem ser momentanea-—
mente sua caracteristica mais importante.

Resisténcia, induténcia e capaciténcia sio quanti-
dades distribuidas, isto é. cada peguena parte do circuito tém
sua participag@io. Mas em determinadas condicgdes podemos trata-los
como pardmetros concentrados.

A induténcia e & capacit@ncia armazenam energia: L
no campo magnético e C no campo elétrico do circuito. Estas ener-
gias armazenadas s@o fungSes da tensdo e corrente instantédneas, e
s8o dadas respectivamente por

1 Li® e 1 Cv
2 2

Ao contrario, a rTesisténcia € um dissipad{;r de
energia, a taxa de dissipacio sendo dada pPOoT Ri2 a gualguer ins-
tante.

Em condicdoc de regime permanente., a energia arma-
zenada nas vV4rias indutdncias e capacitincias de um circuito CC
sédo constantes . ao passo que em circuito de corrente alternada,
a2 energila estd sendo transferida ciclicamente entre os indutores
e capacitores do circuito a medida que a corrente varia com a
fregquéncia de rede.

Quando ocorre gualquer mudanca repentina num cir-
tuito, geralmente hi uma redistribuicdo da energia para que seja
encontrada uma& nova condicdo de eguilibrio. Entretanto, a redis-

tribuic8Bo da energia nédo pode se dar instdntaneamente porgue a



corrente ndo varia bruscamente numa indut@ncia e a tensio néo
varia bruscamente nos terminais de uma capacité@ncia. A redistri-
buicdo de energia, seguido de uma mudanc¢a no circuito, leva um
tempo finito. Durante este tempo, esta redistribuicdo & comandada

pelo principio da conservacdc de energia,

2.6. REPRESENTACAO DE LINHAS
2.6.1. LINHA DE TRANSMISSAO CURTA

O circuito equivalente de uma linha de transmisséo
curta € mostrado na figura 2.1 .onde Is e Ir sio respectivamente
as correntes de transmissdo e recepclo e Vr e Vs as tensdes em

relacdo ao neutro.

is ir

Ger @ Vs Vr carga

Figura 2.1 - Circuito egquivalente de uma linha de Transmis-
s8o curta, onde R e L rTepresentam Tespeciiva-

mente a corrente € a tensfdo ao longo da linha.



Resolvendo. temos

I = 1 (2.1}

V =V + 1 .2Z {2.2)

Onde
Z é a impeddncia total da linha
2.6.2. LINHA DE TRANSMISSAQO MEDIA

A admitédncia shunt, normalmente uma capacitincia
pura, € incluida nos cédlculos para uma linha de transmissdo cur-
ta. Se a admitdncia shunt total! for dividida em duas partes
iguais colocadas préximas aos terminais de transmissdo e recepcio
da linha,entfio trabalhamos com um circuito pi.

Note que a tens#o de transmissdo do circuito pi da

figura 2.2 pode ser dado por:

Vo s (V_.Y/2 + 1 ).z + V {2.3)
v = {-ﬁ;mar Hy 421 (2.4)
s r r

E a corrente ¢ dada pela soma das correntes em

derivac8o nas admitdncia shunt mais a corrente de recepcéo



Substituindo Vs. dado pela eg. 2.4, na eq. 2.5,

temos
I =V .Y. 1 + Z.Y + Z.¥Y + 1 .1 {2.6)
= i T q 2 *
Is Z = R + JuL ir
— oy Y S S
Vs T 5 5 Vr
Figura 2.2 - Circuito equivalente pi de uma linha de trans

miss&o média.
As equacdes 2.4 e 2.5 podem ser eXPressos na se-

guinte forma geral

V = AV + B.I (2.7}
B i r
I = C.V + D.I (2.8)
29 r T
Onde
A =D = Z.Y 4+ 1 [adimensionall

e

H
H

B Z {ohms] C Y.[E + Z.Y ] [8]
!



2.6.3. LINHA DE TRANSMISSAO LONGA

Para representarmos um circuito de uma linha de
transmissdo ilonga ndo podemos, como foi feito para os dois casos
anteriores, utilizar pardmetros concentrados . Para isto temos o
circuito equivalente mostrado na figura 2.3, onde as impedancias

¢ admitédncias estéo distribuidas uniformemente.

Is I+AT : I It
e —na | ] —_
¥ e ot )
Ger @ Vs VAV Py Vr carga
N L - : H N " ~
Pem AN s X -

Figura 2.3 Circuito representande uma linha de transmisséo

tonga.

Para o desenvolvimento das equacdes de tensfo e
corrente para uma linha de transmissdo longa adotaremos a se-
guinte nomenclatura.,

X - distédncia da barra receptora até o pe-
queno elemento considerado na linha.

Ax - comprimento do elemento.

zAY - impedédncia série do elemento da linha.

VAX - admiténcia em derivacio do elementoe da
linha.

i - tensdo ao neutro na exiremidade do
elemento do lado da cargs.

V+AV - tensdo na extremidade do lado do gerador
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Analisando o circuito verifica-se que a elevacfo de
tensdo € o produto da corrente que circula em diregdo oposta ao

crescimento de X pela impedidncia do elemento. ou melhor

AV = 1.zAx (2.9)
ou

AV I.z {2.10)

Ax T

e, gquando AX tende a zero, temos

dv I.z (2.11)

Analogamente, a corrente gue flui para fora do ele-
mento no lado da carga é I. A amplitude e a fase da corrente I
variam com a dist@ncia ao longo da linha. a corrente que‘flui
para dentro do elemento, do lado do gerador, é I+Al. A corrente
que entra no elemento pelo lado do gerador € diferente do que a
gue sai pelo lado da carga de uma quantidade AI. Esta diferenca

de corrente € a corrente VyAx gue flui pela admitdncia em deriva-

¢do pelo elemento. Portanto

Al = VyAx (2.12)

Conseguentemente

dl vy {2.13)
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Derivando as equacBes 2.11 e 2.13 em relacdo a x

d*v 7z a1 (2.14)
dx? dx
d*1 v av (2.15)
dx? dx

Ou, substituindo-se o8 valores das diferenciais

dados nas expressdes 2.12 e 2.13 nas expressdes 2.14 e 2.15, te-

TEMOS
v y.z.v (2.16)

dx?

2
a’1 | v.z.l {2.171

dx?
Agora, supondo-se gue a solucdo da equacdo 2.16

seja

Vo= Ar.e” YZ XD o o~/ vz ox) {2.18)

Tomando a segunda derivada em telacdo a x

H 2

a*v yz{ A eV ¥z o x) o i/ vz ox) } (2.19)

verifica-se que é vz vezes a solucfo admitida para



A
2
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V. Portanto a equacio 2.18 ¢ rtealmente uma solucfo da eguacdo

i

.16,

Substituindo-se na equacdoc 2.11 o vaior de V dado
pela equacdo 2.18, tem-se:

1= 1 a e ¥E X)L, (Y vz x)

g H 2

(2.20)
/y

A1 e A2 podem ser calculados usando as condicBes

de contorno na barra receptora da linha.,ou seja, x

= 0, V= Vr e
I = Ir

Substituindo Zc = ¥ Z/y e resolvendo para

Al = Vr ; IrZc e Ay = Vr - IrZc

2

Finalmente substituindo os valores obtidos de Ai e

nas equagbes 2.18 e 2.20 e fazendo ¥ =Y vz . obtem-se



Y _ -¥x
V= Vr + éch e + Vr ich e (2.21)
VT Vr -
I= Ze 4+ It e¥ ¥ - 7c - It e ¥% (2.22)

)
[

onde
/7 . .. . . .
Zc = /v - impedéncia caracteristica da linha

T =¥ ¥z - constante de propagacdo

2.6.4. INTERPRETACAC DAS EQUACOES DE LINHAS DE TRANS-

MISSAC LONGAS.

As grandezas y e Zc¢, sdo complexas. A parte rTeatl
da grandeza y é denominada constante de atenuvacdo « [nepers por
unidade de comprimentol e a parte imagindria é chamada constante

de fase B {radianos por unidade de comprimento}l. Portanto
¥ = o+t jB (2.23)

Substituindo nas equacdes 2.21 e 2.723



Vr 4+ IrZc eO{X ej BX—}- Vr - fr7Zce e ‘O(Xe -i Bx )
V= = 5 (2.24)
Vr . vr _ _. "
~Fo  + It X QiBX_ e it o TOX =3 BX (2.25)
I= =
2 2
O primeiro termo da equacdo 2.24 , cresce em am-

plitude e avanca em fase, 4 medida gue cresce a disténcia a par-
tir da barra receptora. Esta é a caracteristica de uma onda via-
jante e € semelhante ao compor tamento de uma onda na &gua., cuja
amplitude varia com o tempo, em qualgquer ponto, enquanto sua fase
€ retardada e seu valor mdximo diminui com a distédncia & origem.
O primeiro termo da equacdo é chamado de tensio incidente.

O segundo termo, diminui em amplitude e se atrasa
em fase da barra receptora para a barra transmissora. Ele & cha-
mado de tensido refletida. Em gqualguer ponto ao longo da linha, a
tensdo € a soma das componentes incidente e refletida no ponto.
Esta afirmacdo é valida também Para a egquacdo de corrente, devido
a suas semelhancgas.

Se uma linha for conectada & sua impedéncia carac-
teristica Zc, a tensdo na barrTa receplora Vr serda igual a IrZ%c e
nao havera ondas refletidas de corrente nem de tensio.

Uma linha gue aliimenta a sua impedédncia caracte-
ristica é chamada linha plana ou linha infinita.

Em sistemas de poténcia. a impedancia caracteris-
tica é freguentemente chamada de impedéncia de surto, porém isto
s6 € vAlido para linhas sem perdas. Se um a linha & sem perdas,

ela possui resisténcia e condutfncia nuls. e a impedidncia ca-
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racteristica se reduz a ¢ L/C, gque € eguivalente a uma resiténcia

Durs.
2.7 FORMA DE ONDA DO IMPULSO

Como j4 foi dito, as sobretensdes nos sistemas de ener—
gia podem ser classificados segundo a sua origem, isto é, em so-
bretensdes atmosféricas e sobretensdes de manobra. As formas de

onda tipicas e padronizadas nestes dois casos estdo caracteriza-

das nas fig. 2.4 e 2.5

[ |
¥ -
e ?
| Te= ,67T
Te [T x03 Tre 05T

1

Figura 2.4 ~ Impulso Atmosférico Pleno {padrdo IEC 60)
’I‘f:
0’': Origem virtual
Tc: Tempo virtual até meio valor{ Valor tipico = 50us)

Tempo virtual de frente ( Valor tipico = 1,2 us)



Te

Figura 2.5 - Impulso de manobra Pleno
: Tempo até a crista
cr
TC : Tempo até o meio valor (Valor tipico =2500us)

Td : Tempo acima de 90%

2.8 PARA-RAIOS

A funcdo do sistema de protegdo [9] & assegurar que as
sobretensfes que atingem a subestagfio, provenientes das linhas de
transmissdc ou originadas na prépria subestacdo, sejam reduzidas
a niveis compativeis com a tensfoc nominal do sistema.

Um para-taio ideal seria aquele que limitasse todas as
sobretensdes num determinado nivel de protegdo, deixando de con-
duzir logo apbés a volta da tensfo a niveis normais de operacio. A
figura 2.5 mostra a caracteristica V x I ideal para um pAra-
raios.

Atualmente existem duas tecnologias distintas na solu-

cdo deste problema. A primeira, de pédra-raios convencionais, uti-
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liza "gaps"” (Ativo ou ndo) em série com resistores néo-lineares,
¢ a segunda, de para-raios de Oxido de zinco. que geralmente néo

utiliza "gaps”.

)
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{-....

Corrente {A}
Figura 2.5 - Caracteristica V x I de um Padra—-Raios ideal

O pdra-raios convencional! funciona em dois estdgios
sucessivos. Quando da ocorréncia de uma sobretensdc o "gap” dis-
para, provendo um "gap” de baixa impeddncia para a terra. Como oOs
resitores nadc lineares apresentam valores elevados para limitar a
corrente subsequente de frequéncia industrial. uma elevada tensio
R x 1 aparecerd nos terminais do pira-raios. Assim este tipo de
para-raios sé € utilizado em sistemas de distribuicdo ou até mé-
dia tensdoc onde o0 nivel de isolamento dos equipamentos é alto,

uma vez que s8o definidos pelas solicitagdes de origem atmosféri-

cas. A figura 2.6 apresenta a atuac8o destes péra-raios.



—p t

Figura 2.6 - Atuacéo de um Pidra-Raios converncional

A necessidade de ter-se niveis de protecdo mais baixos
e uma maior capacidade de absorc8o de energia, particularmente
para sistemas de alta tensdo, levou ao desenvolvimento do para-
raios de "gap” ativo. Este tipo de pdra-raios ¢ baseado no prin-
cipio do alongamento do arco causado pela acdo do campo magnético
que € criado pela prépria corrente de frequéncia industrial. ao
invés de ter~se um arco de comprimento constante. A figura 2.7
apresenta um esguema com a atuacldo deste tipo de para-raios.

Os péara-raios de "gap" ativo apresentam as seguintes
vantagens.

-~ A corrente de frequéncia industrial é limitada tanto
pelo arco como pelc elemento resistivo, de forma que resistores
podem ser usados.

- O uso de um resistor menor acarrets uma iens8o resi-
dual R x I menor e consequentemente osg niveis de isolamento podem

ser reduzidos.



Figura 2.7 - Atuacdo de um Para-Raios de "gap" Ativo

" 1"

~ A tensao desenvolvida no "gap" faz com que a corrente
seja interrompida antes da passagem da tensdo por zero. Assim
estes péra-raios s8o menos sensiveis A4s sobretensdes tendo uma
maior capacidade de operacdo gquando submetidos a sobretensdes

dindmicas.

— Apresentam uma maior capacidade de energia j4 que

esta € dissipada tanto no arco como no resistor.
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e i Tensdo Continwo ;
» I.rﬂA:aI, s PR %
2 ! de Operagdo
¥ i :
S : i
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ImA 250A 10KA
Corrente lescala log )
Figura 2.8 =~ Caracteristica V x I dos Resistores nado-lineares

de Zn0 e SiC .

Recentemente foram desenvolvidos éxidos metdlicos,
principalmente 6xido de zinco, que podem ser usados na fabricacdo
de resistores com uma caracteristica ndo linear muito mais acen-
tuada. Com este tipo de resistor podem ser rrojetados para-raios
com a caracteristica TENSAO X CORRENTE préxima da ideal, figura
2.5, dispensando assim o "uso" de "gaps", o gue ¢ apropriado para
a protec¢do de sistemas de alta tensdc. A figura 2.8 apresenta uma
comparacio entre as caracteristicas V x I dos resistores nAo-
lineares de ZnO e SiC. Pode-se ver facilmente © porgué da neces-
sidade de ter-se "gaps" em padra-raios com resistores de SiC, uma

vez que para a tensfc nominal de operagdo, a corrente drenadsa
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seria da ordem de 250A. J4 para os para~raios de Zn0O esta corren-
te € de apenas alguns miliampéres.
Os para-raios de ZnO apresentam importantes vantagens
sobre o para-raios convencional de SiC. Entre elas podemos citar:
~ Nivel de protecdo precisamente definido., o que impli-

ca na reducdo da margem de seguranca para o isolamento.

Tensdo Residual Tens@o de Disparo

Tenzdo Residuag!

Surto da Corrente
orrente

L aaque nte
< raill Y

Surto de
Corrente

/ MEIO CICLO MEIO CICLO
(a) {b)
Figura 2.9 - Exemplo da atuacio de para~raios de Zn0 {(a) e

convencional SiC (b},

~ Curva de atuac8o suave sem transitdrios devido a
atuacao de "gaps", no caso de convencional, logo proporcionando
protecdo a uma maior regifio, ou seja. uma melhor protecdo para
todos os equipamentos da substacdo(figura 2.9}.

- N&o tem corrente subsequente de frequénecia fundamen-
tal{figura 2.9).

— Os péra-taios de Zn0 sdo muito pouco afetados por

poluigdo.



CAPITULO 3 - REVISAO DOS METODOS DE ANALISE

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo estdo reunidos os diversos métodos de
andlise de fendmenos transitdérios em sistemas elétricos. Estes
sistemas, em condi¢des transitérias, podem ficar sujeitas & ten-
sbes e correntes contendo uma ampla faixa de espectro de
frequécia acima dos 100 kHz. Nesta faixa os parametros do sistema
e do retorno por terra tém valores que variam com a frequéncia,
inclusive o efeito de nao linearidades, tais como para-raios,
saturacdo magnética e formacdo de arco elétrico. Na pratica, tal
método ndo € de facil desenvolvimento e os métodos corretamente

utilizados estdo comprometidos em algum aspecto.

3.2 METODO ANALOGICO (TNA)

O comportamento de um transitério num sistema de trans-
missfio complexo pode ser estudado por meio de modelos analdgicos
ou programas digitais. Um tipo de modelo analégico é o Analisador
de Transitdrios de Redes {(TNA)}. No TNA, os elementos de um siste-
ma em estudo. tais como linhas de transmissio, transformaderes,
chaves e pAra-raios s80 representados em modelos em escala redu-
zida. Os modelocs reflietem a resposta elétrica dos protdtipos re-
ais. As linhas de transmissdoc, séo geralmente representadas por
circuitos com parTémetros concentrados L, R e C.

O TNA pode ser de particular vantagem onde o exato me-
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canismo do fendmeno transitério é desconhecido e onde o trabalho
seja de natureza exploratéria. Uma combinagfo das caracteriticas
do TNA com as facilidades de wuma andlise digital pode se consti-

tuir numa poderosa ferramenta de pesquisa.

3.3 METODO DAS ONDAS VIAJ ANTES

Este método é baseado na solucio das equacdes da linha
de transmissdo, as quais podem ser exXpressas como uma combinacio
das ondas viajantes nos dois sentides de uma !inha [5,10,11]

Os métodos utilizados podem ser divididos em dois gTupos:

Método do Diagrama de Lattice ., que utiliza o con-
ceito de coeficientes de reflex&o e refracdo, formando uma tabela
de valores destes coeficientes de ondas para todos 0s
nads.

Método das Caracteristicas [12]

Utiliza as equacdes de D’Alambert para a solucdo das
equacldes diferenciais parciais. Emprega o conceito de gue uma
onda permanece constante para wum observador que sSe move na mesma

direcdo, sentido e velocidade desta onda.

3.4 METODO DA ANALISE DE FOURIER

Consiste, fundamenta imente. no calculo da resposta do

sistema no dominio da fregquéncia e sua posterior transformacéo

para o dominic do tempo. £ de wuso tipicoe no tratamento da depen-
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déncia dos parametros do sistema com a frequéncia. No entanto,
este método exige um grande trabalho computacional e uma conside-
ravel quantidade de dados{13,14,15}. Além do que O reforno para o
tempo n#8o € de equacionamento simples, mnecessitando até de

convolucdHes no tempo.

3.5 METODO DO CASAMENTC DE RAfZES

O objetivo do casamento de raizes numa simulacdo é for-
mar um conjunto de equagbes—diferencas de um sistema discreto,
cujas dinémicas sejam similares &s dinamicas do sistema continuo
a ser simulado. Uma vez gque a dinamica do sistema continuo é com-
pletamente caracterizado por suas raizes e valor final, parece
apropriado fazer as rtaizes e wvalor final das eguacdes—diferencas
de simulacdo casarem com aquelas do sistema simulado.

O objetivo do casamento da dindmica do sistema coﬁtinuo
com a din&mica do sistema discreto equivalente & sintetizar uma
equacdo-diferenca gue:

- Tenha o mesmo numero de pdlos & zeros que a equacio

diferencial que descreve o processo continuo.

-~ Tenha pdéles e zeros casados com os pélos e zeros da

eguacdo diferencial .
~ Seja ajustével em fase para melhor casar a resposta

do sistema discreto com a resposta do sistema continuo.

A linha também pode ser representada por um nidmero i~

nito de trechos m ou T tendo parémetros concentrados fixos. O
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nimero de trechos deve ser escolhido tal que se obtenha um nimero
minimo consistente com o requerido desempenho em altas fregquén-
cias.

Quando um grande ndmero de secdes sdo necessdrios para
a representacio, €& essencial gue métodos de anadlise nodal sejam
empregados para prover um processo factivel de solucdo de tais
problemas de circuitos lineares. onde as equacbes sdc lineares
com coeficientes constantes. A raz8o de se optar pelo método a
parédmetros concentrados é que a agdo de resistores dependentes da
tensfo(supressores de surtos de tensdo). pode ser levada em con-
sideracdo numa computacido digital de sobretensdes [6]. Uma forma
geral monofdsica de circuito equivalente a pardmetros concentra-
dos é mostrado na figura 3.1 onde a corrente i flui através do

supressor de surtos apdés Vo ter excedido um dado nivel de tensédo.

Figura 3.1 - Representac8c de uma linha com para@metros con-

centrados

O circuito pode ser descrito por um numero Tfinito de
equacdes diferenciais. as guais podem ser expressas na forma de

eguacio diferencial vetorial.



CAPITULO 4 - MODELAGEM DA LINHA DE TRANSMISSAO

NO DOMINIO DA FREQUENCIA

4.1 RELACOES DA LINHA DE TRANSMISSAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Seja uma secdo elementar de uma linha de transmisséo
como na figura 4.1. A seg¢do tem um comprimento AX e esté a uma
distdncia x da extremidade da linha designada como emissora. Os
sub-condutoresdas diferentes fases s80 reduzidos a um dnico con-
dutor por fase egquivalente e o condutor terra é mantida na condi-

¢do de potencial zero em toda sua extenséo.

Lsdo 4% !
Aacopslo

Lade da
% Treasmisedo

Figura 4.1 - Secdo elementar de uma linha de transmisséo

As varidveis de tensdo e corrente nas fase a, b e ¢

formam os seguintes vetores.

va(m,x} ia{m,x}
vP{e,x) = vb(w,x} i®{w,x) = ib(m,x) (4.1)
vc(qu) ig(m,X)

O uso do superescritoc p nestes vetores para o modelo da
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figura 4.1. significa que eles estdo em coordenadas de fase. As
varidveis no vetor vP (w,x) sio tensdes de linha. Para as tensdes
de fase, utiliza-se o vetor Av®{(w,x). e usa-se Ai® (w.x) para o de
corrente entre os condutores e entre o condutor e a terra do mo-

delo da figura 4.1. Entdo:

Ava(w,x} Aia(w,x)
ﬁvp(msx) = Avb(msx) Aip(WQX) = Aib(ﬁ)sX) (4-2)
Avc(w,X) Aic(w..X)

Se z"(w) e y"(w) sdo matrizes das impedédncias série e
admitdncia "shunt” por unidade de comprimento, entdo as variaveis

de tensdo e corrente s#o inter-relacionadas por:

AVP (3, %)

-z (). Ax . 1% (v, %) (4.3)

AT {w,x)

I

-v" () .Ax.vP (w,x) {4.4)

Tais matrizes s&o obtidas da configuracdo da linha por
meio de programas de cédlculoc de pardmetros. Na faixa de frequén-
cia de interesse na andlise dos transitédrios eletromagnéticos, os
elementos da matriz v® variam linearmente com a frequéncia, o que
implica em coeficientes de capacitédncia constantes.

Para objeto de estudo, ¢é considerada uma linha de
transmissdo de 400 kV, 160 km [161 cuja configuracdo & apresenta-
da na figura 4.2, com seus principais dados, inciuidos na Tabela
4.1. E considerado um circuito montadc sobre uma torre de circui-

to duplo com Unico cabo para-raios e quatro sub condutores por

fase.



Tabela 4.1

- Dados da Linha de Transmissio

Nimero de circuitos

Nimero de condutores por fase 4
Namero de cabos guarda 1
Simetria de posicgdo dos condutores néao
Resistividade dos condutores{(Q.m) 3,2x10
Resistividade do cabo guarda{(Q.m) 2,7x10
Di@8metro dos condutores(cm) 0,32
Didmetro do cabo guarda(cm) 0,32
Diadmetro médio geométrico para o conjunto de 4 cabos({cm) 30,94
Didmetro externo do cabo guarda(cm) 2.8¢6
NO efetivo de condutores por cabo 54
N@ efetivo de condutores do cabo para-raios 54
Resistividade do solo{Q.m) 20,00
T -0 6578 :
|
|
GREE
SHEE T
9.98 i
oiﬂo
A deolo b
23048 —
7-deb°T_ & _
RO :
3048 v :
N 5
i : E i
g v 7
Figura 4.2 - ©Espacamento entre os cabos da finha de

transmiss8o de 400kV em

metros
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As curvas da figura 4.3 e 4.4 mostram os modos de se-
gquéncia nula da resisténcia, indutédncia e capacitdncia da matriz
z® (0) em funcido da frequéncia. A faixe de frequéncia de 0 a 10S
rad/s usado na figura 4.3 cobre todas as frequéncias relevantes

para estudo de transitdérios decorrentes de manobras.

i
-
T,
-
<
13
4
Iy
ie7
RADAS
Figura 4.3 - Variac¢fo do capacitdncia com a freguéncia.

Fazendo AX — 0 nas equacBdes {4.3) e (4.4) tem-se as

seguintes eguacdes diferenciais.

AP (w.x) = ~z2%(0).i" (0, x) (4.5)
o
8i® (w,x) = ~¥® (0).v® (w,x) {(4.6)



Diferenciando novamente as equacdes {4.5) e (4.6)

3% vP (w, %)
ax2

il

2? () . ¥ {w) . v (0, x) (4.7)

vP () .z (0) . i® (@, X) (4.8)

RB = w

OHN/kn

T Tt

RAD-S
LA x w

HENRYS s

Y

fodo L L EELL i

I W R ETT 1

I RRTEY i

' T 1

Figura 4.4 - Variacdo da resisténcia e da

iat

1642 1A% 184

RADSS

induténcia de modo

0 com & frequéncisa



Como z"(w) e ¥"(w) s8Ho sempre simétricas, pode~-se

re-escrever as Equacdes (4.7) e (4.8).

P vP(w,x) = P(w).vP (w,x) (4.9)
8x2
8" i® (0.x) = P (0).i" (0,x) (4.10)
axz
Onde
Plw) = z¥ (0).¥" (w) (4.11)
P' (0) = ¥° (w).z° (0) (4.12)

Uma transformacdoc 1inear de varidveis, transformacéo
modal, é feita para P(w) e posteriormente P'(w). A transformacéo
modal consiste na transformacdo de um sistema em coordenadas de
fase num sistema equivalente com as variaveis tensdo e corrente
desacopladas, permitindo-se trabalhar com variaveis modais inde-
pendentes. No caso trifdsico, obtem-se os modos Zero, um e dois.
Desta maneira resolvem-se trés sistemas independentes. ¢ gue sim—
plifica muito o equacionamento.

Com isto s#do reduzidas para matrizes diagonais [171].
Da transformacdo modal um dos modos resultantes & predominante-

mente associado com o caminho de terra", enquanto gue os outros

dois modos remanescentes sioc fortemente isolados das caracteris-
ticas de terra. Um inferior "o" identifica o modo terra e 08 in-
dices 1 e 2 identificam os modos aéreos independentes. Usando os

vetores v{w,X) e i{w,x) para as variéveis de tensdoc e corrente

modais:



vgiw,x} ia{m,x)
v {w,x}) = viim;x} i {w,x) = il(m,x) {4.13)
vz(w,x) iz(w,x)

As relacdes de transformacdo sdo:

H

vP (w,x) C (o). v(o,x) (4.14)

i®(w.x) ¢, (w).ilw,x) (4.15)

Ou ainda

vie.x) = C "' (w).vP (0, x) (4.16)

1

C1
ile,x) = cz' (w).i% (w,x) (4.17)

Usando estas relacdes de transformacgido nas eguacdes de

segunda ordem (4.7) ¢ (4.8), tem-se:

viw.x) = 22 (0).v(w,x) (4.18)

axz

A ifw,x) = A2 (@).i (0.%)

J " ? {4,.19)

8X2

Onde

22 (w) = Cini(w).P(w).CE(w) (4.20)
Atz(w) = Cz“‘(m}.P{m).CZ{m) (4.21)

Os elementos de kzéw) 88c os autovalores de P(w). Como

0s autovalores de P(w) s8o0 o5 mesmos de sua transpostsa,
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ktz(m)=x2(m). Os produtos z°(w).y" (w) e ¥v°{(w).zP(w) transformam-
se na mesma matriz diagonal. Ci(m) e Cz{w) sdo matrizes dos auto-
vetores de Plw) e de Pt(m}, respectivamente.

As equagdes modais béAsicas de segunda ordem tornam-se

entdo:

Fvie.x) = 22 (0).v(w,x)

> {(4.22)
ax

ilw,x) = A% (0).ile,x)

> (4.23)
ax

Onde

A (w) = DIAGONAL{lez (m),)\lz(m),lzz(m)} (4.24)

Resolvendo as egquacdes em componentes modais (4.22) e

{4.23), equacBes desacopladas, obtem-se

e[—l(m).x}’ fr(w).x]

vi{w,x)= A{lw) + e . Bi{w) {(4.25)

= ol=Moe).x] - elrlw).x]

Z{w) . i{w,x) . Afw) B{w) {4.26)
OUs vetores A(w) e B{w) sd@oc encontrados a partir de con-
dicdes de contorno especificadas e Z{w) € uma matriz de impedan-~
cias modais de surto.
Denotando as varidveis dos vetores de tensfo e de cor-
rente quande x=0 ({(extremidade emissora) e com tenséo inicial

igual a zero, por Vs(w} e iS{m} nas equacgdes (4.235) = {4.26),

tem—se



vs(w) = A{w) + B(w) {4.27)
Z(m)-is(w) = Alw) - B{w) {(4.28)

Logo
Alw) = —f v_(0) + Z(0).i_ (o) (4.29)
Blo) = —5— v_ () - 2(0).i_(0)] (4.30)

Na outra extremidade, quando x = £ (receptor) os veto-
res de tensfo e corrente serdo v (w) e i {(w). resultando nas se-
kg T

guintes eguacgdes

- (w) . 2] (A(w).2]

vt(w) = Aflw) + e B{w) {(4.31)

Z(w).i_(0) = el MOl () - e D&Y g (4.32)

Somando e posteriormente subtraindo as eguaghes (4.31)
e {4.32) obteremos as relacgSes de corrente e tensio na formuiacédo

proposta por Bergeron [12].

= 5 G mw) £

VT(m) + Z(m}‘ir{m) Alw) {4.33)

[ af{w).£]

Vr(m} - Z(w).ir(w} = 2.e Blw) {4.34)

Substituindo A{w) e B{w) das eguacgdes (4.29) e (4.30)
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v (0) 4 Z(0).i (o) = el M@ A (v_(0) + Z(0).i_(0)]  (4.35)

v_(0) - Z().i (o) = eM&)-&] (v (0) - Z(0).i_(0)] (4.36)

Rearranjando a equacdoc (4.36)
vo(e) - Z(e).i_(o) = el MONEL g () Z(0).i_(0)]  (4.37)

E por fim, mudando o sinal de ir(m) de maneira que

i (@) e i (0w} correspondam as correntes entrando nos terminais
[ T

1 1t £

s" e "r" da linha ,respectivamente, tem~se entfdo as equacdes da

linha no dominio da frequéncia.

v_(0) - Z(e).i_(v) = el ™Me) .4 (v (@) + Z(0).i_(o)]  (4.38)

£

v (@) - Z().i_(0) el M) . £] [v_(0) + Z(w).1i_(o)]  (4.39)

4.2 FUNCOES IMPEDANCIA DE SURTO E RESPOSTA AO IMPULSO DIRETO

Resolvendo as eguacgdes com derivada parcial de 28 ordem
nas equacdes (4.22) e (4.23) conduz diretamente a funcdo impedan-
cia de surto Z(w). Considerando as equacdes para o caso de uma

linha monofédsica, tem-se a seguinte expressio para a fungd8o im-

pedincia modal de surto.

z(w) = ci"(m).zp(w).cz(w) {(4.40)



Conseguentemente
-1
Z{w) = 2 (w).z{w) (4.41)
ab={Zc) x =
8o T T ! ! ' ‘
aa8

788

g =88
-
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Figura 4.5 - Variacé#o do médulo e da fase da fungdo impedéan-
cia de surto com a frequéncia.

Para & interpretac8o da funcioc resposta ao impulso di-
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reto, faz-se primeiramente a decomposicBo das tensdes modais em
qualguer ponto da linha em duas componentes. uma componente dire-

ta v/ (w,x) e outra reversa vB(m,x}, de modo gue
vio,x) = v (0,x) + v®(w,x) {4.42)

Da equacdo (4.25)

1 4

v (0,x) = e-l{w}.x

. Alw) {(4.43)

vn(m.x) = el{w).x

B{w) (4.44)
Na propagacdo direta, o vetor A(w) é encontrado através
das condic¢des de contorno para x=0, com tensdo inicial igual a

zerg. Se Vs{w) é ¢ vetor das tensdes de transmissfo, entédo
vi (9,0) = v_(e) (4.45)

A figura 4.5 mostra a variacgéo com a frequéncia do mé~
dulo ¢ da fase da funcéc impeddncia de surto para linha de trans-

missdo em estudo.

Considera~se o caso particular em gue a tensdo de en-

trada é a funcio impulso

V {w) = 1 1, ¥ (4.46)



Com esta entrada

VF(m,x) = g

[~x(w).x]

41

(4.47)

A figura 4.6 mostra as caracteristicas do médulo e da

fase da funcéo resposta ao impulso da

ABE(Fn? x =

linha
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Médulo e fase da

direto

Figura 4.6

funclo resposta aoc impulso
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A matriz el Mw).x] é entdo a resposta ao impulso dire-

to da secdo da linha de comprimento x e é designada por

Folw) = el Mo).x] (4.48)

Para uma linha de transmissdo de comprimento £, a ma-

triz resposta ao impulso "direto" é

F{{(ﬂ) e{—l((ﬂ)-ﬂt} (4‘49)

4.3 EQUACOES CARACTERISTICAS

Expressando as equacdes (4.25) e (4.26) em termos de

componentes diretos e reversos de tensdes modais, obtemos

viw,x) = v (w,x) + v®{w,x) (4.50)

Z{w,x}.i{w,x) = v {&,x)} - v" (@, x) (4.51)
Entéo

27 (0,%) = vi(w,x) + Z{w).i(w,x) {4.52)

2v° {0,x) = v{w,x) - Z(w).ilw,x) (4.53)

A eq. {4.52) c¢orresponde a propagagéo direta na

formulagdc proposta pela andlise de Bergeron. A equacio (4.53)

corresponde a propagacfio caracteristica rteverss. Nos terminais 2
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formula¢8o propesta pela andlise de Bergeron. A equacio {4.53)

corresponde a propagacdo caracteristica reversa. Nos terminais s

e r da linha, as caracteriticas direta F (o) e Fr(w), sdo dadas,
5

respectivamente, por

F_ (w)

Vs(m) + Z(m).is(w) (4.54)

Fr(m} Vr(m) + Z{m),ir(m) (4.55)

Enquanto que as caracteristicas reversas, B (w) e B (w)
[ ™

sdo formadas por

£l

Bs{w) v_{w} - Z(w).is(w} (4.586)

8

Br(m) vr(m} - Z(m).ir(w) {(4.57)

4.4 CARACTERISTICAS DE FASE E TEMPO DE TRANSITO DA ONDA

Separando em parte real e imaginédria a matriz dos coe-
ficientes de propagaclo ,por unidade de comprimento da linha de

{ransmisséo

M) = alew) + jglw) (4.58)

A dependéncia com a freguéncia dos coeficientes de ate-
nuacdc do modo zero € mostrada na figura 4.7, para a linha de
transmissfo na qual as funcdes resposta ao impulso direto & impe-
déncia de surto s8o0 mostradocs nas figuras 4.5 e 4.6
respectivamente,

A caracteristica da fase 8{(w) é mostrada na figura 4.8,
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e € possivel separd~-la em duas componentes, uma linear 3{{w) e

outra nédo linear em Bn(w), tal como
Blw) = Bp.0 + B () (4.59)

Os tempos de viagem da onda s8o dados por Blo}).£/w,
porém € conveniente definir a matriz dos tempos de viagem,T, das

componentes lineares da caracteristica da fase., usando
T = [31}.£ (4.60)
Entado

B{w).= w.T + ﬁn(w).i (4.61)

Utilizando esta expressfo para os coeficientes de fase,

a resposta ao impulso direto conduz

{~a{w).£ - joT - jﬁn(m)ﬁl

Fﬁ(m} = e {(4.62)

E~ JoT]

Fﬁ(m} = e Fn(m) {4.63)

Onde

Fn{&)) = e{"((a(w) + Jﬁn(@))-‘eg {4.64)



Figura 4.7 - Variacdo dos coeficientes de atenuacdo

frequéncia
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A componente n8o linear do modo de retorno por terra da

caracteristica da fase da linha de transmissdo até agora conside-

rada ¢ mostrada na figura 4.9

dado na tabela 4.2

. O valor do tempo de viagem T ¢é

T
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Figura 4.8 - Variacdo do

coeficiente de fase B(w)
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A figura 4.10 mostra a variac8o do tempo de tré@nsito da
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Tabela 4.2 Constante de tempoc de viagem para a linha de

transmissic de 160 km - 400kV.

" Modo Tempo de Viagem (us)

“ 0 563
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CAPITULO 5 - SINTESE DA FUNCAO RESPOSTA

5.1 EQUACOES NO PLANO Z

As equacdes da linha de transmissdo no dominio da fre-

quéncia transformados diretamente ao plano Z sdo dados por

H

vs(z) - Z(z).is(z) Ft(z).[ vr(z) + Z(z).ir(z) 1 (5.1)

it

v.(z) - Z(Z)-ir(z) Ft{z)‘{ vS(Z) + Z{(z).i_(z) 1 {5.2)

Onde as respostas no plano Z, Fﬁ(z) e Z{z) s8oc dados

por

1

Fg(z) TZ{ Fﬁ(m}} (5.3)

Z{z)

1t

T 1 Z{w)} (5.4)

E T2 ¢ o simbolo da transformada Z. Se At é o intervalo
de amostragem do tempo para o gual a transformacfo é subseguente~
mente feita, o parémetro z, ¢ dado por

z= gl dwBL]

(5.5}

O objetivo da andlise agora, é dado para a formacdo das
respostas das fungdes F{(z} e Z(z}) no plano Z. Com isso poderédo
ser calculadas no dominio de frequéncia, utilizando as equacdes

obtidas no capitulec anterior. Da observacdo dos gr4ficos da impe-
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diancia de surto vista na figura 3.4, pode-se verificar que © modo
Zero apresenta caracteristicas nfo lineares, gque podem ser des-

critas por

F (0) = e(_JmoTo) . F () (5.6}
i} n0
Procedendo a transformacdo para Z e utilizando TD=mOAt,
onde m0 € um nimero inteiro, obtemos
-m
F (z) =2z "9 .F (z) {5.7)
1] ni
Resta ainda definir a forma da expressio de Fnﬁ(z).
Para este objetivo utilizaremos a forma de multi-produtos de fra-

¢bes parciais, largamente utiiizada na andlise de filtros digi-

tais [171].
N -1 -2
. 1 +a .z + b .z
Fno {z) = A I [ X - k — (5.8}
K=1 1 + ¢ .2 + d .z
3 k
Esta forma € a tnica que assegura gue os coeficientes a
serem encontrados no plano z, a_ s bk, c e dkséo sempre reais.

Além disso, a transformada inverss 7 para o dominio do tempo seré
bastante simples, facilitando o equacionamento e a implementecio
computacional,

Dividindo a expressido por um coeficiente real A conduz-

se a uma forma normalizada para os termos individuais do produto.
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Para a funclo impedéncia de surto, a forma correspon-

dente sera

_ —Twr- 1 + e .2 + f .z 2

Agora serd necessdrio obter maneiras para que os coefi-
cientes no plano Z na forma de Fna(z) e Ze{z) POSSAam SeT encon-
trados no dominio da frequéncia.

Para este intento optou-se para a utilizagdo da rotina
INVFREQZ [7] do software cientifico matlab.

Esta rotina encontra os coeficientes A e B do filtro,

gque € apresentado como um guociente de polindmics, como € agora

apresentado
B(z) _ b(1) + b(2).27'+ ......... +b(nb)z "°" D (5.10)
Alz) af{1) + a{2).z7 '+ ... ..., +a{na)g ¢na-1)

Na entradas desta rotina € necessério fornecer os se-

guintes elementos:

{B,A] = INVFREQZ{ H,F,nB,nA,W) {(5.11)
Onde
W - é a funcdo peso ndo negativa opcional

F- €& o vetor de frequéncia de amostragem em radianos

nA - ordem do polindmio A



nB - ordem do polindmio B

H - ¢ o vetor de resposta em frequéncia da fungdo de

interesse

Desta maneira H(k) é alimentada pelas funcGes Fo e Zo para a
obtenc8o das fracdes parciais vistas nas egquagdes 5.8 e 5.9.

O prdéximo passo é encontrar a resposta em frequéncia dos
filtros no formato da equacdo 5.10. Este objetivo ¢ atingido uti-
lizando-se a rotina FREQZ, do software MATLAB, a gual & mostrada
a seguir.

FREQZ € a resposta em frequéncia, utilizando a transformada
Z, de um filtro digital. £ apresentado através da expressdo [H,W]
= FREQZ(B,A,N), onde para um nameroc N inteiro, obtem-se o vetor
de frequé&ncia W com N pontos € o vetor resposta em freguéncia H

do filtro B/A

H_ B(z) _ b(1) + b(2).2 Y4 ... +b(nb)z (PP~ (5.12)
Alz)  al) + a(2).2 0+ .. ... va(ne)z (ne- b
Onde A e B sdo dados através de {5.11), a resposta em

freguéncia é calculada nos N pontos igualmente espacados em torno

da metade superior do circulo unitario,

5.2 ORDEM DAS FUNCOES

Dados os procedimentos para encontrar os coeficientes
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das fun¢des , a ordem das fungdes gque s8c sintetizadas € uma
escolha de acordo com o <caso estudado. Esta escolha €
influenciada pela precisdo total requerida na andlise de
transitérios eletromagnéticos. Em geral funcdes de 42 ordem podem
satisfazer uma larga escala de exigéncias de precisdo, mas
fungdes de 28 ordem, e alguns casos, até de 12 ordem podem ser
satisfatdédrias. A Fig. 5.1, mostra a precisdo do método ao
comparar a fungdo impulso direto original com a sintetizada no
plano Z. Na figura 5.2 é apresentado o erro funcdo sintetizada em

funcdo da original.,
RESPOSTA AC IMPULSO DIRETO

'R IR T PO S W W R T P SRR i

iy i6L 8= ia= i ie¥

Bahog

Figura 5.1 — Fungdo Impulso Direto original
--------- Fun¢fio resposta ao impulso direto sinte-

tizado no plano Z
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Figura 5.2 ~ Erro porcentual da Funcéo original versus

A

sintetizada

funcéo

impeddncia de surto ¢é sintetizada exatamente

da mesma forma que a funcio resposta ao impulso direto.

A Figura 5.3 mostra o médulo da funcao

surto original

percentual da aproximacio,

impedancia de

versus a sintetizada e a figura 5.4 mostra o erro
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Figura 5.3 Funcé&o impedédncia de surto original

------------ Funcéo impeddncia de surto sintetizada

no planoc Z
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Figura 5.4 Erro porcentual da func8o original em
rela¢dc a sintetizada no plano Z

A fase da funcdoc resposta ao impulso direto original &
apresentada juntamente com a fTase da fungdo sintetizada no plano

Z, na Tigura 5.5.
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Figura 5.5 - Fase da func8o resposta ao impulso direto

—ee Fase da funcgdo sintetizada no plano Z

Fansul{fc) =x w

GRAUS

Figura 5.6 ~——— Fase da func¢8o impeddncia caracteristica

s FaSe da func8o sintetizada no plano Z

Observa-se que a metodologia agqui apresentada mostra
uma boa aproximacdo, tanto em médulc come em fase, de todas

fun¢des, resta agora a transformacio para ¢ dominieo do tempo.



CAPITULO 6 - TRANSFORMACAO PARA O DOMINIO DO TEMPO

6.1 TRANSFORMACAO DAS EQUACOES CARACTERISTICAS

Tendo deduzido as fung¢des de resposta da linha de
transmiss@o no planc Z pode-se agora proceder a transformacdo das
equacdes da linha de transmissdo do plano Z para o dominio do
tempo. Parece ser melhor executar a transformacfo global em dois
estdgios. Primeiro, a transformacdo das equagdes em termos de
caracteristicas diretas e reversas, e posteriormente as combina-
¢O0es individuais das varidveis de tensdo e corrente para as guais
as caracteristicas sf8o formadas. Das fungdes da linha de trans-
missfo, a transformacBc da resposta ao impulso direto é desenvol-
vida no 12 estdgic e a fun¢éio impeddncia de surto no segundo.

No plano Z, as caracteristicas diretas e reversas nos
terminais de transmissfio e recepcio de uma linha de transmissio

sdo inter-relacionados por:

BS(Z) F{{z).Fr{z) (6.1)

Br{z) F{(z),FS(z) o {6.2)

Nos passos subseguentes da transformagdc para o dominio
do tempo é preferivel utilizar estas eguacdes para os modos indi-~
viduais e posteriormente na forma escalar. Os passos da transfor-
macdo aplicam-se identicamente para cada modo, e entdoc pode-se
retornar para forma vetorial.

Quando as perdas sfo desprezadas, temos



Fo(z) = z - (6.3)

Obtemos entdo para cada caso

B _(z) = z“"'.pr(z) (6.4)

B (z) z ®.F (z) (6.5)

™ s

Transformando diretamente para o dominio do tempo

Bs(tn) Fr(tn - mAt) (6.6}

B (tn) Fs(tn - mAt) (6.7)
T

No dominio do tempo, tn é o ponto corrente de amostra-
gem e At o intervalo de amostragem. Para facilitar substituire-

mos tn por n e o termo direito das equacgdes (6.6) e {(6.7) por

{n-m), entdo

Bs(n}

H

Fr(n - m} {6.8}

Br(n) Fs(n - m) (6.9)

Retornando agora onde a parte ndo linear da resposta ao

impulso direto é representado numa forma de polinGmic de 28 ordem

-1 -2
Fn(z) = Az ® 1 + az + bz - (6.10)
1 4+ cz”! + dz”

tem -~-se
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-1 -2
B (Z) :Azwm 1 + az. + bZ .F (Z) (6.11)
s 1 + cz”! + dz™? T
e
-1 -2
B (z) = Az™"® 1 + az + bz F (z) (6.12)
r 1 + cz”™! 4+ gz ? s

Multiplicando e rearranjando os termos das eguacges,

obtem-se
B (z) = Az"(1+az“‘+bz‘2).Fr(z) - (cz"1+dz"2).l§3s(z) (6.13)
e
B (z) = Az"(1+az“‘+bz“2).Fs(z) - (cz'*mz‘?).sr(z) (6.14)

Tomando a transformada inversa e utilizando n para
identificar o pontc corrente de amostragem no dominic do tempo, €

(n -1}, (n - 2}, (n - m) para identificar os pontos passados

BS{n}:AFr(n—m)+AaFr(n—(m+1)}+AbFr(n«(m+2))~ch(n—i)mst(n-Z)(G.IS)

Br{n)zAFs(n—m)+Aan{n—(m+1))+AbFs(n“{m+2))~c8r(nul)udBr(n—Z}(ﬁ.iﬁ)
O procedimento segue para Fﬁ(z) de gualguer ordem, onde

Bs{z) e Br(z} sd80 isolados pela multiplicacio de termos e rea-

ranjados, seguido pela transformada Z inversa. Quando F{{z} é dsa
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forma de multi-produtos, como j4 foi apresentado no capitulo 4,
parece ser melhor expandir os produtos no numerador e denomina-

dor, portanto

Fﬁ(Z) = Az " T 1+ az * bkz (6.17)
k=l 3 4 ¢ z7t4 g 272
K K
Torna~se
- 2N -
Az " 1 + Akz'k
_ ! P : (6.18)
F{(Z) - - 2N -
1 + B z'k
K
- K=nl -

Os coeficientes Ak sdo combinacdes de a e bk, e os
valores de Bkséo da mesma maneira, formados das combinacdes de
ced .

x k
Quando Fl(z) tem a forma da equacio (6.18), as caracte-

risticas diretas e reversas no plano z sdo dados por

r 2R B - TN -
-m -k -k
B {(z} = Az 1 + Az Fo(z) - 11+ Bz B (z} {6.19)
8 k o k ]
- k=1 = = k=1 -
- 2N - - 2N -
-m -k -k
B {z) = Az 1 + Az Fo{z) - 11+ B z B {z) {6.20)
T R —_— k J & 1 — k ] T

Tomando a transformada inversa neste caso, tem-se



2N 2N
Bs(n} = AFr(n—m) + A.Ei AkFr(nm(m+k)} - BkBs(n—k) {(6.21)
k=1 k=1
2N N
Br(n} = AFs{n—m) + A.E: Asz(n-(m+k)) - E: BkBr{nwk) {6.22}
k=1 k=1

6.2 TRANSFORMACAO DAS COMBINACOES DAS VARIAVEIS EM EQUACOES

CARACTERISTICAS.

Num segundo estdgio de transformacdo das equacbes da
linha de transmissdo para o dominio do tempo, considera-se as
combinagbes de varidveis para as quais as caracteristicas diretas
¢ rTeversas sao deduzidas. Como o padrdo é o mesmo para cada
combinag¢8o, o0s passos principais da transformacdo podem ser
resumidos a um deles, e entioc o resultado final pode ser
interpretado para os casos remanescentes. Seguindo entdo esta

linha, considera-se primeiro a caracteristica B {z}, para a qual
s
B (z) =V {z) - Z(z).1i {z) {6.23)
-3 s 8

Tomando a forma geral da impeddncia Z(z)

N -1 -2
Z (z) =B.TT 1 +ez '+ 1z (6.24)
kel 2

-1 -
+ e
i gkz hkz
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Expandindo os termos do produto, para forma polinomial

%
z (z) = B. s k=1 J (6.25)

Como Z{(z)} -~—— B, gquando z —— , adotamos B = Z ,
Onde
Z = 1lim { Z(w) } {6.28)

fens
W = ®

logo

7 (z) = k=1 {6.27)

No somatdéric do numerador da eguacdo (6.27), os
coeficientes Ck absorvem ¢ escalonamento de Zm. Usando Z{z) nesta
forma e re-arranjando os termos segue

2N

-k
B,(z) = v (z) -2 .i (z) - kZCkZ i (z) +

= 3

- p g~k |L B_(z) ~ vo(z)1l {(6.28)
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Transformando para o dominio do tempo

ZN )
Bs(n)=vs(n)wzmis(n)-§; Ckisfnmk)—Ez Dk[Bs(n—k)mvs{n-k)] {6.29)
k=1 k=1

As expressdes correspondentes das caracteristicas re-

manescentes sio

2N 2N
Br(n)=vr(n)-zmir(n)~§: Ckir{n—k)~§: D [B_(n-k)-v_(n-k}] (6.30)

k=1 k=1

2N 2N
Fs(n)=vs(n}+2®is(n)+§: Ckis(n—k)wzz Dk[Fs(n—k)—vs(n~k)] {(6.31)
k=1 k=1
2R 2N
Fr(n)xvr(n)+zmir(n)+§: Ckir{nuk)wij Dk{Fr(n—k)—vr(nmk)] (6.32)
k=1 k=1

6.3. EQUACOES NO DOMEINIO DO TEMPO

Substituindo Bs(n) e B {n) nas equagdes (6.21) e (6.22)
r

nas eqguagfes (6.29) & (6.30}:

1

v {n}) - Z .i {(n) v {n-p) {6.33)
] @D & f1

8

v {n} - Zm.i {n) = v (n-p) {6.34)
T r rp



- 63 -

Onde
2% 2N
v (n-p)} = A.F (n-m) + Ej A F (n-(mtk}) - E: B B (n-k) +
Ep r k k s
k=1 k=1
2N 2N
+ Z Coi (n-k) + Dk{ B (n-k) - V_{(n-k) } (6.35)
k=1 k=1
2N 2N

v (n-p) = A.F (n-m) + A F (n-{m+k)) - E: BkB {n-k) +
rp -4 ko1 k & =1 T

2N 2N
+ Zg: Ckir(nmk} + 2: Dk{ B (n-k) - Vr(nnk) } (6.36)
k=1 k=1

Os valores das caracteristicas diretas Fs(n) e Fr(n),
para uso no lado direito das equacdes (6.35) e (6.36) séao
determinadas das equac¢es (6.31) e (6.32), e os valores das
caracteristicas reversas, B (n) e Br(n) sdc encontradas nas

B

eguacdes (6.29) e {(6,30).
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CAPITULO 7 ~ IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo desenvolveu-se as equacdes de simulacio para

iinhas de transmissfo e elementos de <circuitos elétricos

concentrados({ resisténcia, induténcia e capacitédncia) [18}.

7.1 LINHA DE TRANSMISSAO

Retornando as equa¢Oes (5.33) e (5.34) do capitulo

anterior, e reescrevendo-as na forma de admitdncias, tem-se

; -vs(n) =i _(n) + isp(n - p) (7.1)
¢4
Onde
v {n-p) :
i (n - p) = s% (7.2)
B D
[s ]
e
é .vr{n) = ir(n) + irp(n - P} (7.3)
(843
Onde
v {n-p}
i {n - p) = r% {(7.4)
T p
o

As  eguacgdes {7.1) e {7.3) fornecem no circuito



equivalente da linha de transmissfo mostrado na figura 7.1.

igp ind s Fy. , ;
5 o L 1AM Zc {e3} T . ‘rs in}
\'!zs{n3 v, {n}
igpln} s r ign}
o Tpgl

Ipinpl
Vg (n} 2o CD C) é Zoo Ve (n}

Lrpin-p
o o
Fig. 7.1 - Circuito Equivalente de uma linha de transmis-
580

7.2 INDUTANCIA CONCENTRADA

1] "

Seja L uma induténcia, ligada entre os nés "r" e "s" do

circuito, mostrado na figura 7.2 . A equacio de ramo € dada por

v (t) = Lm-g-twﬁ“(t)} (7.5)

A nomencliatura v {(t) significa a diferenca de potén-
g

cial entre as funcges v {t) e v (t}, enguanto que i {1} expres-
& T B x
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" 7" "

sa a corrente fluvindo do né "s" para o né "r" no instante "t".
Tomando a transformada de l.aplace da eguagio

{(7.5), para condigio de tensido inicial igual a zero, tem-se

vsr(s) - L'S'isr(s) (7.6)
. v__(s)
L (8) = —p5— (7.7)

A equacdo 7.7 pode entdo, ser mapeada no plano "Z"

através da transformag¢do "Bi-linear", que é dada por

s = 2 -]z (7.8)
z + 1

At
Porianto
v (Z)
i (Z2) = 5T - (7.9}
5T L.| 2 1 - z”
Aty 4 gt
Ou
2 (e yli (Z) = v (Z).(1+z°)) (7.10)
At sr Er
2L .i  (Z) - 2L ZTNoi 2y = v o (z) + Vv (2) (7.11)
T ———————— 8 e —— B BT BYr
At At

Tomande a transformada Z inversa da eguagio (7.11),

determina-se a eguacio de recorréncia no tempo.
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2L .1 {n) - 2L 1 {n-1y = v {(n) + .v {(n-1} {7.12)
T — & r -_— 57T s -3 o
At At
ou
_ At .
i (n} = v {n) + v (n-1) + i (n-1) {7.13)
B ZL 81 sr Foh o
igpln) s k r i in
Y Y ° rst?)
v in} Vpini

iapln) 5

0 A o —it
{2L/784] g
|
Vg (n) v, in
Fig. 7.2 - Circuito equivalente de uma induténcia con-
centrada.
Reescrevendo a eguacido (7.13)
i (n} = At v o {n} 4+ I (n~1) {7.14)
s [ L

2L
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Onde

I (n-1) = At v__(n-1) + i__(n-1) (7.15)

2L

O circuito equivalente em regime permanente de uma in-
dutdncia €& mostrado na figura 7.2. Nota-se que a equacio obtida &
idéntica aquela obtida através da integracéo trapezoidal.

7.3 CAPACITANCIA CONCENTRADA

Seja C uma indut@ncia, ligada entre os nés "r" e "s" do

circuito, mostrado na figura 7.2 . A equacfo de ramo é dada por

i r(t) = C Qg—{——(vsr{t)) (7.16)

Tomando a transformada de Laplace da equacdo (7.16)

tem~se

fer(8) = c.siv_ () (7.17)
isr(s)
Ver (8) = —z—5— (7.18)

A equag8o 7.17 pode entdo, ser mapeada no plano "Z"

através da transformacdo "Bi-linear”.
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v 1_(Z) = =T {(7.29)

ou

2C

(1-z"').v (Z) = i (Z).(1+z" 1) (7.20)
A,t 8T BT

2¢__.v__(2) -__2¢ .z“’.vsr(z) =i (z) + 7 i (Z) (7.21)
At At

Tomando a transformada Z inversa da equagdo (7.21),

determina-se a equacfo de recorréncia no tempo.

2C .vsr{n) - 2c .vsr(n—l) = isr{n) + .isr(n—l) (7.22)
At At :
ou
. At .
i {n) = v {n) - v {n-1} - i {n-1) {7.23)
= 2C 8 BT s

Reescrevendo a eguacéo {(7.22)

At
2C

isr(n) =

,vsr{n) - Ic(n-l) {7.24}

Onde



I_(n-1) = At v_ (n-1) + i__(n-1) (7.25)

ie:

O circuito equivalente em regime permanente de uma ca-
pacitédncia ¢ mostrado na figura 7.3. Nota-se gue a equacdc obtida

¢ idéntica aquela obtida através da integracfio trapezoidal.

isr{“) i [ EFJn)
{1
Vsln) Vr{ni
N/
LY s r irginl
< VAVAVLA ©
| tatszc)
|
V‘(n) Vrln)
Fig. 7.3 -~ Circuito eguivalente de uma capaciténcia

concentrada.

5.4 RESISTENCIA
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Para completar © quadro de elementos é analisado o
circuito de uma resité&ncia concentrada (fig. 7.4). A eguacido gue

define o ramo, neste caso, &€

i (n) = ——.v (n) {(7.26)
sr K sr
e s R T g
o VAVAVY O ——
¥y in) Vi ini
Figura 7.4 -~ Circuitc equivalente de uma resisténcia
concentrada

5.5 EQUACOES DE MALHA

Com todos os elementos da malhs substituidos por seus
circuitos equivalentes, pode-se entdo montar um sistema de

equacles obtidas pelo méitcdo das tensdes nodais. Isto results num
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sistema de equacdes algébricas lineares que descreve os estado da

malha no instante "t".
Y] . Jv(t)] = Ji(e)} - |1} (7.27)
Onde

|Y| é a matriz de admitancia nodal.

Jv(t)] é o vetor de tensdes nodais.

[i(t)| € o vetor de correntes nodais injetadas. Estas
880 fontes de correntes ligadas entre qualquer né e o né de refe-
réncia.

|I] € o vetor de correntes conhecidas. Estas represen-

tam a histéria passada da malha.

A matriz de admitancia ]Y] que é simétrica e feal,
serd constante e g configuragdo da malha ndo se alterar. Como
muitos elementos da matrigz |¥] s&o nulos, utiliza-se técnicas de
armazenamento compacto e um esquema de eliminacfdo otimamente

ordenada [19] parsa aproveitar esta esparsidade.
7.6 ALGORITMO DO PROGRAMA

12} Leitura dos dados:
29) Cédlculo dos numeros de pontos a serem célcuiados no
tempo:

30} Inicializacédo das fontes de corrente;



50)

70)
80)
90)

109)

180)

1990)

2090}
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Inicializacdo das fontes de corrente ficticias nos
indutores e capacitores;

Armazenamento compacto da estrutura da matrigz
admiténcia nodal;
Preenchimento dos vetores de armazenamento compacto
com os elementos ndo-nulos da matriz admiténcia
nodal;

Inicializagdo dos apontadores vetores de histéria;
Inicializagdo de todas as varidveis com valor zero;
Simulacdo ordenada da matriz admitédncia nodal;
Reducdo da matriz admitdncia nodal & fatores de
multiplicacdoy

Definig@o dos parémetros do grafico em tempo real;
Desenho da moldura do gréfico em tempo real;
Atualizacdo das variaveis Bs e Br de cada linha;
Atualizacdo do vetor independente;

Solugéo do sistema de equagdes;
Atualizacio das varidveis FS e Fr;
Atualizagdo das correntes nos indutores e capaci-
tores;:

Atualizagdo das correntes e tensdes nas extremida-
des da linha;

Atualizacdo dos apontadores dos vetores de histé-
ria;

Saida grafica das tensdes calculadas em nds pre-—
viamente determinados;

Repetir os items 132 ac 20C "nptos” vezes:
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229) Saida gré4fica do resultados em tela e arguivo.

7.7 SIMULACAO DIGITAL

Neste tdépico € apresentado o resultado da simulacéo
digital do programa implementado e a seguir sfdo apresentados os

resultados obtidos por outros métodos e simuladores.

Antes de apresentar 0s resultados, é importante
salientar , que para objeto de anéalise o passo utilizado, para
o método proposto e para agueles gque foram compararados, foi
sempre o mesmo e igual a 3.2X10”°. A menos que seja resaltgdo um
outro valor, para andlise de presiclo. Além disso foi utilizada
como excitacdo uma fonte de tensdo de 2MV com resisténcia interna

de 2 ) em série.

O primeiro resultado, que é apresentado na figura 7.5,
Tepresenta a resposta transitéria da ltinha, com os terminais em
aberto, apresentada no capitulo 4, tabela 4.1 e com configuracéo,
mostrada pela figura 4.2 . Quando estid submetida a uma excitacéo
na forma de um pulso de 2 MV de amplitude e largura de pulso

igual a 0.1 ms.
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Figura 7.5. - Solucg@o obtida com o simulador utilizando

a tranformada 2

Para efeito de comparacio utiliza-se a solucédo
apresentado pelo método implementado por Dommel [5] gque ndc leva

em consideracdo a variagdo dos pardametros com a frequéncia.

Mild SEGIRNDOT

Figura 7.6 - Solugdc obtida com o método das caracte-

risticas



Também para efeito de comparagio é apresentado o resul-
tado obtido através do simulador digital, que utiliza a metodolo~-
gia do casamento de raizes, gque j& foi mencionada no capitulo 2.
Nota-se que o resultado apresentado na figura 7.8 ndo é confia-
vel, talvez devida a utilizacdo do mesmo passo , At= S.EXIO"S,que
foi wusada no método da transformada Z. Na figura 7.9 6
apresentade o mesmo resultado, s6 que, utilizando um passo de
simulagdo dez vezes menor, At = 3.2X10"° .Ambos resultados sdo

apresentados em comparacdo ao método da transfomada z.

Figura 7.7 - Resultados sobrepostos

método da transformada Z

------------ método das caracteristicas
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Figura 7.9

A

- Soluc8o apresentada pelo

utilizando

simulador que

utiliza o método do casamento de raizes,

um passo de 3.2x10"°%{(linha tracejada).

figura

7.10

apresenta

O

resultado

obtida com dois passos diferentes.

da

utilizando

simulacédo
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Figura 7.10 - Resultados sobrepostos da simulacio com o

método do casamento de raizes.

Destes dois resultados percebe-se que o método do
casamento de raizes té&m uma perfomance inferior aoc métcdo da
transformada Z, em termos de tempo de simulagio. J& que ¢
necessario wutilizar um passo de simulagio bem menor para a
obtencdo de resultados compéativeis com a realidade.

Dando prosseguimento ao estudo da performance do método
da transformada Z, ¢ apresentado o resultado da simulacdo
do transitério da mesma linha com os terminais em aberto, gquando

submetida a uma excitagio senoidal de 2MV de amplitude.
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Figura 7.11- Solug¢do obtida pelo método da transformada

Z para excitacfo senoidal.

A seguir ¢ apresentado, na figura 7.12, o resultado
obtido através do método das caracteristicas para a mesma
configurac¢8o de linha com a mesma excitacfio senoidal. Na figura
7.13 sdo apresentados ambos os resultados num mesmo gréafico para
uma melhor anédlise,.

Para acrescentar, apresentaremos os resultados do méto-—
do de casamento de rafizes, que trabalha com parémetros concentra-
dos no modelamento da iinha, coim valores diferentes de
resisténcia, mas dentro dos limites de variacBo da resisténcia

apresentadas na figura 3.4 do capitulo 3.



Figura 7.12 - Solucdo obtida pelo método das caracte-
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risticas para a linha de transmiss&o com

os terminais em aberto

Figura 7.13 - Resultados sobrepostos

método da transformada 7

método das caracteristicas

80
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Figura 7.14 - Sclucg8io obtida pelo método do casamento
de raizes, utilizando R = 1/km {1inha

trace jadal.

[
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Figura 7.15 ~ Solug8c obtida pelo método do casamento
deraizes, utilizando R = 20/km ({(linha

tracejadal.
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Figura 7.16 - Solucdo obtida pelo método do casamento
de raizes, utilizando R = 3Q/km (linha

tracejada).
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Figura 7.17 - Solucio obtida pelo método do casamento
de rafzes, utilizando R = 40/km {linha

tracejada).
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Figura 7.18 - Solugdo obtida pelo método do casamento
de raizes, wutilizando R= 0.3Q/km{(linha

tracejada).

Nota-se gque dependendo do valor da resiténcia R, na
modelagem de par@metros concentrados, o resultado pode-se tornar
totalmente incorreto, dai a importéncia da utilizac8o dos
pardmetros variande com a frequéncia.

A  seguir, adotou~se o mesmo procedimento para a

induténcia concentrada, ¢ os resultados sfoc agora apresentados
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Figura 7.19 - Solu¢do obtida pelo método do casamento
de raizes, utilizando L = 1.75 mH/km (1i-

nha tracejada).

Figura 7.20 - Solugdo obtida pelo método do casamento
de raizes, utilizando L = 2.5 mH/km (li-

nha tracejada).
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Figura 7.21 - Solugédo obtida pelo método do casamento
de raizes, utilizando L = 3.5 mH/km (1li-

nha tracejada}.

Figura 7.22 ~ Solucdo obtida pelo método do casamento
de rafzes, utilizando L = 4.5 mH/km {1li~-
nha tracejada).

Considerando-se estes resultados, observa-~se gque o va-
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lor da induténcia n8o é tdo critico quanto o da resisténcia, mas
deve ser observado diferentes solucdes para diferentes valores de
indutdncia, o que ndo se sucede quando se utiliza pardmetros va-

riando com a freguéncia.



CAPITULO 8 -~ CONCLUSAO

8.1 CONCLUSAO

A proposta do trabalho foi o estudo e a implementacdo de
um programa computacional baseado no desenvolvimento das eguacgdes
da linha de transmissdo no dominio Z.

De acordo com a bibliografia consultada o método
conciliava wuma boa preciséo como também proporcionava uma
transformagdo simples e direta das equagfes no plano Z para o
dominio do tempo, isto é, para a obtengdo das eguacdes de
recorréncia.

Além disso trabalhando-se com os pardmetros da linha
variantes com frequéncia nos aproximamos da realidade pratica, e
a partir disso comparamos os resultades com alguns dos
simuladores existentes, que nio levam em consideracédo a
dependé€ncia dos pardmetros com a freguéncia.

A partir dos resultados obtidos verificou-se gque a
utilizacéo do método da transtormada Z pode evitar o
superdimensionamento de isolacéoc e protecfo nas linhas de
transmissfdo. Além disso o programa computacional baseado em tal

método apresentou uma desempenho superior aos outros métodos em
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termos de tempo de simulag¢do € uma boa prec:sféo nos resultados.

8.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Para finalizar citaremos algumas propostas nesta linha de

desenvolvimento

e Metodologia da sintetizacdo das fungdes no plano Z.

e Generalizacdo do método em sistemas polifdsicos e
multi-barra.

. Estudar a aplicag8o do método na simulacdo de
transitérios decorrentes de descargas atmosféricas, da ordem de
Mhz .

¢ Estender a aplicag8o do método para andlise de
equipamentos da linha de transmissfc, tais como transformadores,
reatores de nicleo saturado, disjuntores e outros elementos ndo
lineares.

¢ Aplicaco do método no estudo de compatibilidade

eletromagnética.



APENDICE

Para ¢ céalculo dos pardmetros R, L, G e C da linha
variando c¢om a frequéncia, apresentados no capitulo 3, foi
utilizado um programa de cédlculo de pariametros, gque apresenta

algumas caracteristicas, citadas abaixo.
IMPEDANCIA SERIE

A impeddncia série de n condutores da linha é
representada na forma de uma matriz impeddncia (Z) n X n. O
elemento diagonal Zii ¢ representado na forma de uma matriz
impedéncia prépria série por unidade de comprimento do condutor
i, com retorno por terra. K os elementos fora da diagonal Zik & a
impeddncia mitua entre os condutores i e k , por unidade de
comprimento. Esta matriz é simétrica, ou seja, Zikz Zk;. Os

valores dos elementos da matriz s&o computados através da formula

de Carson [20].

2h, + AX
Z =(R+AR  )+jl20.107% . In——mi_ ii [Q/km] (A1)
it ii GMRi
7 = Z = AR +j|2w.107%.1 ik o+ A, [o/km]
ix ki TR el - 1n a,k 1k m {A.2)
x
Onde
R = resisténcia do condutor i [Q/km]
h = altura média média, da terra ao condutor i [m]
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Dikm distdncia entre o condutor i e a imagem do condu-
tor k Im].

dik: distédncia direta entre os condutores i e k [m]

GMRim raio médio geométrico do condutor i [m]

w = frequéncia angular.

AR,AX = Termos de correc8o de Carson, gue leva em conta

os efeitos de retorno por terra.
CAPACITANCIA "SHUNT"

A capacit@ncia "shunt" entre os n condutores e a terra
s8o dispostos na forma de uma matriz de capacitdncias (C). ©
elementos da diagonal principal Cii ¢ a soma das capaciténcias
"shunt” do condutor 1§ para todos os outros condutores, como
também para a terra, por unidade de comprimento. O elemento
fora da diagonal,cik, € a capacitédncia shunt entre os condﬁtores
i e k, por unidade de comprimento, com sinal negativo. Novamente
a matriz {c) & simétrica, portanto Cik= Cki. A matriz
capacitdncia ndo pode ser computada diretamente. No seu lugar,

matriz [P] dos coeficientes de Maxell’s & formada, e (C) é entédo

encontrada pela inversfo da matriz

{c]:[p“‘} (A.3)

Os elementos de [P} sdo computados através da geometria

da torre. Se r<< h, com r sendo o raio do condutor, entdo



. in

tkm/F ]

ik

ik

[km/F]

COMPONENTES SIMETRICAS

{A.4)

(A.5)

As eguacgdes de regime permanente para a tensdo ao longo

dos n condutores, por unidade de comprimento,

pOoT

dvljdx le le
dv_/dx Z A

2 = 21 23
ande 7 7

o o b nl ni

Agrupando os condutores

pode ser reescrita na forma

dva /dX Zaa
dvb/dx - Zba
dVCfdx 7

o o = o8

ab

bbb

ch

poT

fase,

a

podem ser escritas

(A.6)

expressio (A.6)

{(A.7)



As componentes de sequéncia sfo facilmente obtidas da
equagdo (A.7) pela transformagdo das componentes de fase em n
componentes de sequéncia [21]. Esta transformag¢io muda a equacdo

(A.7) de uma linha ndo transposta em

dv / Z Z A
zero OX Zero,zZerao Zero,pos Zero,neg zero
A.8
dv /dx z z z I (A.8)
pos 5 POS,zZero pos ,pos pos,.neg pos
av /dx I
neg Z A A neg
- o » neg,zero neg,pas neg , neg &b -

A transposic¢ido da linha, equivale a obtenc@o da média
dos valores de impeddncia e faz que os elementos da diagonal
principal sejam iguais, o mesmo acontecendo com os elementos fora

da diagonal principal

i
Z 5 o [ zaa + Z'bb + ch ] (A.Q)
3

1 { A + Z + Z
/A S— ab ac be (A.IO)
3

Fornecendo uma matriz "balanceada” do tipo

Z Z Z
s = B
Z Z Z (a.11)
= & n
z Z Z




Se esta matriz de uma linha i é transposta., a matriz na

eguacdo (A.8) torna-se diagonal

RAIO MEDIC GEOMETRICO E IMPEDANCIA INTERNA

A eguac¢do (A.1) usa o raio médio geométrico aoc invés do
raio r no cédlculo da influéncia da induténcia interna para a
indutdncia total. Originalmente, a indutdncia total para perfeita
conducdo de terra {p=0 ou AXii=0) ¢ definido como

= 2.107% . in—2

(p=0> GMR

z2h - r

+ 2.107% . 1n
'y

{H/km] (A.12)

Onde © 10 termo representa a induténcia interna e o
segundo termo a indut8ncia exterma. Desde que 1 << 2h, r £

substituide por 2h no segundo termo, entédo

= 2.107%, 1n22 (A.13)

(p=0) GMR

Como € utilizado na equacéo {(A.1)}.

O raio médio geoméirice é funcdo de



s Tipo do condutor,
+ Permeabilidade relativa u para condutores magnéticos, e
b

¢ Frequéncia (GMR = r para altisimas frequéncias)

Isto pode ser calculado para todos tipos de condutores
se o efeito skin é desprezivel. Frequentemente, isto pode ser
obtida através de tabelas.

Se o efeito skin na indutdncia interna é levado em
consideragfo, ¢ importante considerar a reatéincia interna do

conutor, e entdo, temos a seguinte relacdo

¥
GMR _  —(wl / 20.107%) (A.14)
—_—— = e interno
r
3
Com ol em Q/km. Com o aumento da frequéncia, a

interno

indutédncia inter na diminui e eventualmente torna-se desprezivel.
Desde que a indutd@ncia é somente uma pegquena parte da indutéincia
total, o efeito skin mna indutdncia é tdo pequeno que &

praticamente desprezivel.

TERMOS DE CORRECAC DE CARSON

Os termos de correg8o de Carson AR e AX nas eguagdes
(A.1) e {A.2) s8o importantes para o efeito de retorno pelo terra
e s&o fung¢bes do &ngulo ¢, mostrado na figura Al, e do parametro

a



a= 4n./ 5 .10"%*.p./ L __
. (A.15)

Com D = 2h, em metros para impeddncia prépria
1
D,k em metros para imped&ncia mitua
1
p = resistividade em Q/m
Figura Al - Disté@dncia entre os condutores i e k

AR e AX tendem & =zZero para a — o (resistividade da

terra muito baixa)}. Carson utiliza uma integral infinita para AR

e AX, a8 quais ele desenvolve dentro de uma somatidria de 4 géries
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infinitas, para a < 5 [21].

Rearranjando para facilitar a progra-

mac8o, isto pode ser escrito como uma série

azcos(2¢)+¢azsen(2¢)]+

)
6[{06- ln(a))aecos{6¢) +

cos8e¢ *....} [Q/km] {(A.16)

AR=4m.10“4{—%— —b].a.cos¢ + bz[(cz-In(a)

+ b3a3cos(3¢)~d4a4cos(4¢)—b5350035¢+b

+¢aﬁsen(6¢)}+bvavcos7¢ ~d8a8

AX=4p.107° {-—-—%—(0,6159315—11}(&) })~b .a.cos¢-d a’cos(2¢)+ga’cos(2¢)+
—bga cos(3¢)~b4[(c4—1n(a))a4cos(4¢) + ¢a4sen(4¢)] + b5350055¢ +

-éﬁaecos{6¢) +b7a7cos(7¢) +b8[(c8~ ln(a))agcos(8¢)+¢agsen(8¢)}+

e e e e e e } [O/km]

A cada 4

(A.17)

termos sucessivos forma-se um padréo
repetitivo. Os coeficientes b , ¢ e d s&oc constantes e podem
8 3 1

ser pré calcuiados e armazenados em vetores.

Elas s8o obtidas das
seguintes formas recursivas

_ sign
bi— bi—z 101+ {A.18)

Com os valores iniciais dados por

bt 2

. para subscritos impares
&
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pars subscriios pares
2 16

i i-2 it 12 (A.19)

Com valor inicial sz 1,36593115

| Ty {(a.20)

Com o sinal mudando depois de 4 sucessivos termos

(sinal = +! para i= 1,2,3,4; sinal = ~1 para i= 5,6,7,8,etc...)

Para a>5, a seguinte série finita é usada

ARz[ cos¢ -~ 2 .cos2¢ + cos3¢ + 3cos5¢p +
a 2 3 5
a a B

- 43cos7¢ } 4p.107°

/2

[0/km] {(A.21)
a

a 3 3

7
a & a

-4
&x:( cos¢ - co0S3¢ + 3c0S5¢ - 45cosT¢ }.4“"10 [0/km]  (A.22)

2

As fungBes 1titrigonoméiricas sfo calculadas diretas da

geometria

X

i k ik

COSP = m— s & SENG = ——
¢k D ¢k

ik



IMPEDANCIA INTERNA DE CABOS ENCORDOADOS

Para problemas de ondas portadoras em Jlinhas de
poténcia, uma razoavel precisfio das constantes de atenuacdo ¢
muito importante. Substivir um cabo encordoado por um condutor
tubular de igual seccdo transversal ndo & bom bastante para tais

propésitos. Ao invés disso, a férmula de Galloway [221 ,deve ser

usada

R s 2.25/w.po.pr.p {o/m] (A.24)

interno interno I‘.:n’.(Z-H’l)./T
ou com

- R
1{-1'2
_ 4,5./ 5 .107* Y o.u .R [Q/m]

_ = oL ] . (A.25)
interno interno 2+n
Onde

R= resisténcia cc de um dos condutores externcs do cabo

encordoado,
Ho= permeabilidade relativa,
= 4.7.10"7 (H/m),

w = frequéncia angular
p = resistividade do condutor (Q.m)},
r = raio de cada condutor externo {m),

n = nimeroc de condutores externos.



O fator 2,25 foi obtido experimentalmente do mapeamento
de campo num tanque eletrolitico. A férmula d4 resultados de uma
razodvel precisdo para frequéncias acima de 3 kHz, para a maioria
dos cabos encordoados com o ndmero de condutores externos igual a

6, 12,18 ou 24,
FORMULA DE GARY, DERI ET ALLI

Uma maneira muito simples de considerar os efeitos de
retorno por terra foi recentemente formulada por Gary, Deri e
outros [23]. Ao invés de adicionar os termos de correcdo AR e AX

de Carson, © termo complexo

p= 1/.,p__

Jou

€ somadoc a altura nas equagbes A.1 e A.2, dessa forma substitui-

se zhi por Z(hi+p) na equacio A.1 & D'x poT {Qh_+hk+2§)2+x,i
i iz 31
na squacio A.2 (X,k= dist8ncia horizontal entre os condutores i e
3
k). Esta férmula simples produz resultados que sdo bastante

préximos agueles obtidos com os termos de correcfo de Carson.
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