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“Serei breve, mas ndo tdo breve que a eternidade escape do coragcdo”.

(Lindolf Bell)
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Resumo

O objetivo deste trabalho € contribuir para o estudo de linhas de transmissdo e o desenvolvi-
mento de modelos de linhas voltados a programas do tipo EMTP. O trabalho desenvolvido consiste
em aproveitar as propriedades e semelhangas dos modos nao homopolares de propagacao das linhas
de transmissdo, sejam elas idealmente transpostas ou que apresentem plano de simetria vertical. Por
meio de manipulacdes da matriz de transformacdo fase-modo-fase através do uso de vetores ortogo-
nais e elementos complexos no dominio modal, pode-se reduzir a dimensao dos vetores de estado. O
procedimento proposto é direcionado as modelagens que utilizam transformacao fase-modo-fase na
determinacdo das varidveis de estado (corrente e tensdo) nas linhas de transmissdo. Os recursos usa-
dos levam a uma reducao tanto em nimero de operagdes por iteracdo quanto em alocacao de estados,
otimizando o procedimento de cdlculo e aumentando a velocidade de simulagdo no processamento.
A economia computacional que o procedimento proposto proporciona pode ser usada em ferramentas
de simulacdo em tempo real.

Palavras-chave: linha de transmissio, transformacao modal, transitério eletromagnético, EMTP,
vectores ortogonais, nimeros complexos.

Abstract

The research objective is to contribute with the study of the transmission line and the development
of line models in EMTP-type programs. The proposed model takes advantage of some similarities
between non homopolar modes, applying orthogonal vectors and complex number theory to manipu-
late the state vectors in modal domain reducing the state vectors dimension. The proposed procedure
is aimed to the modelling that use phase-mode-phase transformation in the determination of state vari-
ables (current and voltage) in transmission lines. The resources used lead to a reduction both in the
number of operations per iteration and state allocation, optimizing the procedure and increasing the
processing simulation speed. The computational economy, which the proposed procedure provide,
can be applied to real-time simulation tools.

Keywords: transmission line, modal transformation, electromagnetic transient, EMTP, orthogo-
nal vectors, complex numbers.
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Capitulo 1

Introducao

A propagacgdo de ondas e distor¢do de corrente e tensdo ao longo de linhas de transmissdo sdo
pontos relevantes na andlise de fendmenos transitorios eletromagnéticos. Alguns programas para
célculo de transitorios, como EMTP (Electromagnetic Transient Program), resolvem tais problemas
no dominio do tempo. Contudo, os parametros longitudinais de uma linha de transmissdo variam
com a freqiiéncia, tornando o modelamento mais complicado. As matrizes, que caracterizam a linha
de transmissado, sao cheias devido ao acoplamento eletromagnético entre as fases e sao fortemente
dependentes da freqii€ncia devido ao efeito pelicular e ao retorno pelo solo.

A matriz impedancia longitudinal varia com a freqii€ncia, resultando numa matriz cheia para cada
freqiiéncia. A implementacio dessa dependéncia com a freqiiéncia ndo € direta para programas que
trabalham no dominio do tempo como o0 EMTP [Dommel (1984)].

A propagacdo das ondas numa linha polifasica pode ser analisada com a linha representada atra-
vés de suas matrizes de impedancia longitudinal e transversal em componentes de fase ou em compo-
nentes modais. Trabalhando com modos naturais de propaga¢do, as matrizes de impedancia longitu-
dinal e admiténcia transversal cheias (dominio da fase) tornam-se matrizes diagonais e a dependéncia
com a freqiiéncia pode ser analisada e representada mais facilmente, desde que sejam consideradas
as devidas restricdes (condi¢gdes). Porém, para efetuar a transformacgao fase-modo-fase € necessario
utilizar a matriz de transformacdo que € também dependente da freqiiéncia.

Este trabalho € destinado a drea de pesquisa relacionada a modelos de linha de transmissao po-
lifasicas aplicados a estudos de transitorios eletromagnéticos em simuladores digitais, que utilizam

a transformac¢do modal. O contexto da pesquisa envolve o estudo de modelos de linha de transmis-
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sdo, desenvolvimento e implementacao computacional de modelo tedrico para linhas de transmissao
polifasicas objetivando o aproveitamento das propriedades e semelhangas relacionadas aos modos
nao homopolares de propagacdo das linhas de transmissdo, sejam elas idealmente transpostas ou que
apresentem plano de simetria vertical. Por meio de manipula¢des da matriz de transformacdo, através
do uso de vetores ortogonais e elementos complexos no dominio dos modos, reduz-se a dimensao dos
vetores de estado.

A andlise dos fendmenos envolvidos na propagacao de ondas em uma linha de transmissao é com-
plexa devido ao grande niimero de hipdteses que devem ser consideradas (com relagcdo ao solo e suas
caracteristicas, configuracdo geométrica da linha, fendmenos de efeito corona, caracteristicas mag-
néticas), apesar de se introduzir simplificacdes nas hipéteses. A corre¢do do efeito solo é realizada
segundo as consideragdes de Carson, mediante o célculo da integral infinita do efeito da condutivi-
dade do solo. A influéncia do efeito pelicular é considerada através determinacdo da impedancia
interna para condutores cilindricos.

Simulagdes de transitdrios eletromagnéticos em redes polifasicas podem ser efetuadas digital-
mente através de programas tipo EMTP (ATP!, EMTP-DCG/EPRI, Microtran?) que trabalham no
dominio do tempo. O processamento de casos no ATP ¢ feito através de arquivos nos quais infor-
macoes gerais sobre a simulagdo (passo de integracdo, tempo de simulagdo, freqiiéncia de saida de
dados), informagdes sobre componentes da rede estudada, alteracdes na rede, fontes de excitagdao da
rede, condicdes iniciais para os componentes de rede, varidveis selecionadas para relatério de saida
sao fornecidas. O equacionamento dos componentes do sistema, bem como a maneira com que estes
sdo inseridos no programa para efetuar a simulacao € de grande importincia e serdo apresentados nos
capitulos subseqiientes. Tais conceitos serviram de modelo para a constru¢do de um programa de
simulagdo.

O estudo da propagacdo de ondas em linhas transpostas, realizado através da andlise dos cél-
culos de parametros, resultou em consideragdes sobre a determinacdo dos autovalores associados
(segundo a teoria modal). O trabalho foi desenvolvido partindo do célculo de pardmetros para linhas
de transmissdo, sendo considerados fendmenos tais como o efeito pelicular e efeito solo. Nesta fase

observamos que algumas propriedades, inerentes aos modos ndo homopolares, relacionadas a teoria

! Alternative Transients Program
“Microtran Power System Analysis Coporation



modal [Hedman (1965a),Hedman (1971),Dommel (1992),Tavares (1991),Tavares (1998)], poderiam
ser potencializadas e aplicadas a programas digitais de simulacao para transitérios eletromagnéticos.
O estudo voltou-se para o comportamento dos modos ndo homopolares em linhas de transmissao
transpostas, conferindo uma maior aten¢do a este ponto.

Iniciamos o desenvolvimento de um modelo para linhas de transmissdo fazendo uso das pro-
priedades dos modos nao homopolares. Esta fase consistiu em: buscar maneiras que tornassem vidvel
a "condensa¢do"de sinais num mesmo circuito; definir o método computacionalmente realizavel, es-
truturar o algoritmo; e realizar estudo de caso para validar o modelo.

O desenvolvimento do modelo de linha exigiu a montagem de um programa de simulacdo para
transitorios eletromagnéticos contendo o equacionamento de componentes basicos do sistema. O
software Matlab foi escolhido como ambiente de programacao para a implementacio do programa de
simulacdo, e realizacdo dos teste com os modelos de linha. Apds a inclusdo dos elementos bdsicos,
passamos a representacdo de linhas de transmissdo considerando alguns modelos sem dependéncia
com a freqiiéncia (modelos a parametros concentrados e parametros distribuidos). Estes modelos
foram escolhidos por apresentarem um equacionamento mais simplificado, e servirem como base de
comparagao nos testes.

O modelo proposto neste trabalho tem sua aplicagdo inicial claramente definida para modelos que
aplicam a transformacdo fase-modo-fase. O procedimento proposto € aplicdvel a simuladores em
tempo real, onde a redug@o no tempo de resposta de cada elemento elétrico € muito valiosa.

O texto a seguir estd dividido em oito capitulos, entre os quais tem-se uma compilacido dos conhe-
cimentos adquiridos no decorrer dos estudos (capitulos 2-6), e o trabalho desenvolvido € apresentado

nos capitulos 7 e 8. Uma descricao sucinta de cada capitulo € apresentada a seguir:

Capitulo 02 - revisao bibliografica referente aos modelos para representacio de linhas de transmis-

Sa0.

Capitulo 03 - teoria de propagagdo de ondas: andlise da propagac@o de ondas em linhas de transmis-

sao monofésicas, e estendendo o conceito para linhas polifdsicas.

Capitulo 04 - andlise modal para linhas polifdsicas, especificamente para linhas idealmente trans-

postas e linhas ndo simétricas com plano de simetria vertical.
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Capitulos 05 e 06 - representacdo de componentes de redes elétricas (incluindo algumas considera-
¢des sobre o equacionamento de componentes, andlise modal para linhas polifasicas e trata-
mento numérico), e representacdo de linhas de transmissdo em programas de simulacdo de

transitorios eletromagnéticos (EMTP).

Capitulo 07 - apresentagdo do Modelo Condensado para Linhas de Transmissdo desenvolvido no
trabalho, incluindo o estudo de caso, com o objetivo de testar e validar o desempenho do modelo

proposto, e comparacdes com o ATP (Alternative Transient Program).

Capitulo 08 - conclusdes do trabalho realizado e propostas futuras para o tema.

Os anexos aqui dispostos t€m o objetivo de auxiliar os leitores menos familiarizados, acrescen-
tando informagdes sobre os temas relacionados a este trabalho. Neste sentido: 0 Apéndice A apresenta
os métodos mais utilizados para solucdo computacional de ondas viajantes; o Apéndice B, descreve
representacdo do vetor girante; o Apéndice C apresenta o calculo de parametros de linhas de transmis-
sdo; 0 Apéndice D apresenta a representacao de um sistema trifdsico em termos de componentes Oc3;
o Apéndice E apresenta a regra de integracdo numérica trapezoidal, na qual o algoritmo de simulagdo
utilizado no trabalho estd baseado; o Apéndice F apresenta a interpolacao linear aplicada a modelos
de linhas de transmissdo; o Apéndice G apresenta as nocdes fundamentais de nimeros complexos
(utilizado no modelo proposto); o Apéndice H apresenta o calculo da inversdo de uma matriz ndo

quadrada.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A representacdo da propagacdo e distor¢do de ondas ao longo das linhas de transmissao (LT’s)
constitui um ponto crucial na andlise de transitérios eletromagnéticos. Estudos de transitérios em
simuladores digitais, bastante usados hoje em dia, utilizam basicamente duas técnicas para solucdo de
problemas de propagacao de ondas, a técnica de diagrama de Lattice [Bewley (1951)] e o método de
Bergeron [Barthold and Carter (1961)]. Este ultimo, mais apropriado para solu¢do em computadores
digitais, utiliza uma relagdo linear entre corrente e tensdo, que sao invariantes quando vistas por um
observador ficticio viajando junto com a onda. Portanto ndo requer o célculo dos coeficientes de
reflexdo e refragao.

A maioria dos programas digitais de transitérios (EMTP, EMTDC, Microtran) atuam no dominio
do tempo para solugdo de tais problemas. Contudo, os parametros longitudinais numa LT, variam
com a freqii€ncia, tornando a modelagem complexa. As matrizes que caracterizam a linha sdo cheias
devido ao acoplamento entre fases, e possuem forte dependéncia com a freqii€ncia em fungdo do
efeito pelicular e do retorno pelo solo.

Existem diferentes modelos para representacao de LT, que sdo menos ou mais rigorosos e ade-
quados a depender da precisdo e do tipo de estudo a que se destina. Em alguns modelos as linhas
sdo desacopladas e definidas em componentes de modos naturais, considerando a matriz transfor-
macao fase-modo (a transformacdao modal estd fundamentada na teoria de autovalores e autovetores
[Wedepohl (1963)]) constante e calculada para uma tnica freqii€ncia que supde-se ser adequada para
a faixa de freqiiéncia do fendmeno estudado, retornando em seguida ao dominio de fase. Esta hip6tese

¢ uma simplificacdo e deve ser analisada para o sistema/caso em estudo.
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Os modelos que utilizam convolugdo na interface freqiiéncia-tempo [Semlyen and Dabuleanu
(1975); Marti (1982)] necessitam de métodos de otimizacao e mais tempo de computagao.

Modelos modais para linhas de transmissdo a parametros dependentes da freqii€éncia constituem
uma representacdo bastante precisa do fendmeno propagacdo de ondas. Nestes modelos, linhas po-
lifasicas sd@o desacopladas através da transformagdao modal, sendo a dependéncia com a freqiiéncia
desta matriz pequena para linhas aéreas, seja ela composta por um ou dois circuitos. No caso de linhas
ndo transpostas que tenham um plano de simetria vertical, circuito duplo ou simples, a dependéncia
com a freqii€éncia da matriz de transformagao nao serd muito forte. No caso de linha trifasica ideal-
mente transposta, a matriz de transformacao € independente da freqii€éncia. A teoria modal é usada em
programas como EMTP para representacdo da linha de transmissdo através de parametros distribui-
dos. Portanto, fun¢des ponderacdo, convolucao recursiva exponencial, convolucao recursiva linear,
convolugdes recursivas modificadas, transformada Z, t€ém sido empregadas reportando para a teoria
modal. Em tais métodos a relacio entre dominio modal e dominio de fase € realizada por matrizes de
transformacao constantes onde a dependéncia da freqiiéncia destas matrizes € ignorada.

Com o objetivo de evitar a transformacao modal e com isso realizar a determinagdo das varidveis
de estado (tensdo e corrente nos terminais da linha) diretamente no dominio da fase, alguns mode-
los representam a linha diretamente no dominio da fase através de combinacdo linear dos modos
de propagacdo [Castellanos and Marti (1995)] (as fungdes propagacao sdo sintetizadas por fungdes
racionais de fase minima).

Teoricamente a dependéncia com a freqii€ncia pode ser introduzida em simulagdes no dominio do
tempo por meio de convolucdo, contudo existem barreiras computacionais relacionadas a tempo de
processamento e memoria requerida. Alguns modelos de ondas viajantes dependentes da freqii€ncia
assumem uma matriz de transformacdo independente com a freqii€éncia apresentando boa eficiéncia
computacional, mas levando a resultados errdoneos quando esta dependéncia € de grande importancia.
Em [Gustavsen et al. (1995)] a dependéncia da freqiiéncia e uma razodvel eficiéncia computacional
sdo obtidas realizando os cédlculos no dominio da fase usando o conceito de convolugdes recursi-
vas ndo envolvendo integral de convolu¢@o. A convolugdo recursiva convencional € substituida em
[Angelidis and Semlyen (1995)] por duas convolugdes curtas € com isso, utiliza polindmios de ordens

menores, sendo que a aplicacdo deste método é a simulagdo de transitorios diretamente no dominio



da fase. Existem trabalhos onde € aplicado processador de sinal digital paralelo (dual-DSP) [Dufour
et al. (1996)] no sentido de acelerar a solu¢do do problema.

Um modelo utilizando ajuste vetorial na aproximacdo das funcdes racionais, para obtencio das
matrizes caracteristica e de propagacao, € apresentado em [Gustavsen et al. (1995)].

Pesquisas t€ém sido também realizadas no sentido de se aplicar métodos de andlise de transitérios
no dominio da fase procurando minimizar o esfor¢co numérico computacional empregado e também
evitar possivel instabilidade numérica devido a modos cruzados entre os elementos da matriz de
transformacdo. Em [Noda et al. (1996)] as matrizes de transmissdo sdo aproximadas por fungdes
racionais em Z, tornando possivel o uso do modelo auto-regressivo ARMA reduzindo bastante o
tempo computacional, em lugar de realizar convolu¢des no dominio do tempo. Uma vantagem de se
trabalhar no dominio da fase € que as funcdes transferéncia para a admitincia caracteristica e para a
funcdo propagacido sdo intrinsecamente estdveis [Henriksen (1997)], implicando numa aproximacao
estdvel por funcao racional.

O modelo de matriz de transformacdo constante € usado para iniciar um outro modelo
[Gustavsen and Semlyen (1998a)] que estd sujeito a um refinamento iterativo, isto é feito escrevendo
as fragcdes parciais dos modos ajustados separadamente na diagonal e expandindo as matrizes de
transformacao dentro de matrizes triangulares. A expansdo dos modos em fragdes simples dd
flexibilidade para se obter a precisdo na variacdo de freqiiéncia na matriz de transformacao.
Alguns progressos tém sido obtidos empregando o ajuste vetorial [Gustavsen and Semlyen (1998c)],
onde as matrizes de funcdo de transferéncia para a admitincia caracteristica e funcdo propagacao
sdo ajustadas diretamente no dominio da fase. Uma outra maneira desenvolvida nesta pesquisa € o
uso da decomposi¢do modal com matriz de transformacgdo constante, sendo empregado um termo de
corre¢ao no dominio da fase. A funcdo propagacdo pode apresentar diferentes atrasos para modos
individuais, em tais casos € dificil aproximar a func¢ao propagacdo por funcdes racionais diretamente
no dominio da fase, devido a necessidade de uma func¢do de aproximagdo de ordem elevada. Em
tais casos [Gustavsen and Semlyen (1998b)] aplica-se decomposi¢ao modal introduzindo uma nova
técnica de aproximacdo a qual permite ajustar a matriz de transformacdo coluna por coluna. Esta
técnica aumenta a eficiéncia computacional, contudo perdura o problema de lidar com os modos com

diferentes tempos de propagacao.
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Em [Morched et al. (1999)], a matriz de propagacao € primeiramente ajustada no dominio dos
modos, os polos resultantes e os atrasos sdo usados no ajuste da matriz propagacdo no dominio da
fase, sendo a matriz impedancia caracteristica ajustada diretamente no dominio da fase.

Em [Tavares et al. (1999a)] € apresentado o modelo de Quase-Modos, que utiliza como tnica
matriz de transformacio a matriz de Clarke (representada por meio de transformadores ideais). O
modelo € exato para linhas idealmente transpostas e conduz a uma boa aproximac¢ao para linhas ndo
transpostas mas com plano de simetria vertical.

Os modelos aqui citados, sejam no dominio da fase ou no dominio do modo, estdo sujeitos a algum
tipo de aproximacdo, ou seja, nao hd ainda um modelo que produza um resultado exato. Procurou-
se identificar os diferentes modelos para simulacdo em programas desenvolvidos para estudos de
transitdrios eletromagnéticos.

Neste trabalho aplica-se a teoria de nimeros complexos na redugdo do vetor de estados (correntes
e tensoes). Este artificio pode ser aplicado a modelos que utilizam a transformacdo modal na re-
presentacdo de linhas de transmissdo, portanto o interesse se concentra nestes modelos. Emprega-se
este procedimento em uma linha trifdsica circuito simples idealmente transposta (ou seja, 0 com-
primento do trecho de transposi¢cdo € muito menor que % do comprimento de onda das freqiiéncias
envolvidas no estudo), utilizando assim a matriz de transforma¢do modo-fase Modificada Complexa
invariante com a freqiiéncia. Tais recursos e procedimentos, bem como seus beneficios (redug¢do do
vetor de estados, incremento na velocidade de processamento) levam a redu¢do do tempo total de
simulacdo. O objetivo deste trabalho € contribuir para o desenvolvimento de modelos de LT’s em es-
tudos de transitérios eletromagnéticos, considerando também a viabilidade de se empregar o modelo

aqui apresentado para ferramentas em tempo real.



Capitulo 3

Teoria de Linhas de Transmissao -
Propagacao de Ondas

3.1 Introducao

A linha de transmissdo € um elemento extremamente importante e freqiiente no sistema elétrico,
e a compreensdo dos fendmenos que nela se passam é de grande importincia em Engenharia. O
conhecimento bésico relacionado a teoria de linhas de transmissdo, bem como a inter relacdo entre
campo elétrico e magnético esta largamente documentado em [King (1965), Johnson (1950), Bewley
(1951), Kimbark (1949), Stratton (1941), Stevenson (1982), Kraus and Carver (1973), Magnusson
etal. (1992), Elgerd (1971), Gardiol (1987)]. Aqui estdo descritos alguns conceitos ligados ao desen-
volvimento das equagdes que definem o comportamento de linhas de transmissao.

O problema da propagacao de ondas ao longo de um sistema de transmissdo composto por linhas
aérea paralelas a superficie da terra é complexo. A falta de homogeneidade condutiva representa um
ponto critico no modelamento matematico. Os fenomenos de propagacdo de ondas eletromagnéticas
representam a interacio entre os campos elétrico e magnético na vizinhanca dos condutores. Os
conceitos da propagacao eletromagnética, guiada pelos condutores e solo, sdo usados para interpretar
a natureza dos fendmenos transitdrios nas linhas de transmissdo. O desenvolvimento bdsico de ondas
eletromagnéticas estd devidamente fundamentado nas equagdes de Maxwell.

A andlise dos fendmenos de propagacdo de ondas em linhas de transmissdo € de grande comple-
xidade e dificuldade, pois o solo ao longo do trajeto da linha ndo é nem plano nem homogéneo, além
disso suas caracteristicas nem sempre sdo conhecidas com precisao; a configura¢do geométrica exata

da linha é complexa para efeitos de definicdo do campo eletromagnético; os fendmenos de efeito

9
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corona sdo ndo lineares e dependentes dos valores das grandezas anteriores.

O estudo de linhas de transmissao é formulado supondo simplificacdes, através das hipdteses a
considerar, assumindo o risco de erro significativo para alguns efeitos: o solo € tratado como um
s6lido semi-infinito plano e homogéneo (de constante dielétrica e condutividade uniformes) na vi-
zinhanga e ao longo da linha de transmissdo; a condutividade do ar é suposta muito menor que a
do solo; os condutores sdo paralelos entre si e ao solo, com seus raios muito inferiores as distan-
cias envolvidas; os efeitos terminais da linha e das estruturas sdo desprezados na determinacdo do
campo eletromagnético; os cabos pdra-raios de aco da linha tém permeabilidade magnética cons-
tante; o efeito das torres € desprezado. Apesar destas hipéteses simplificativas, a determinagao exata
do campo eletromagnético € bastante complexa, sendo necessdrio efetuar outras simplificacdes.

Uma vez formulado em termos de equacdes diferenciais, estas sdo resolvidas para os casos par-

ticulares tradicionalmente considerados.

3.2 Teoria de Propagacao de Ondas - Equacionamento (caso geral)

O equacionamento para o fendmeno de propagacdo de ondas em linhas de transmissao € descrito
através teoria das ondas eletromagnéticas. No entanto, simplificacdes podem ser feitas para aplicar
teoria de circuitos considerando algumas hipéteses. Inicialmente considerar a distancia entre os con-
dutores muito menor que o comprimento de onda. A corrente nos condutores ndo € constante ao
longo da linha, além de ser impraticdvel determinar regides em que exista somente campo magnético
ou somente campo elétrico. Assim, para utilizar as equagdes de circuito, a linha de transmissao é
considerada com parametros (resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia) supostos distribui-
dos uniformemente ao longo de sua extensdo. Esta hipétese pressupde que o efeito das terminagdes
da linha podem ser desprezados, sua validade deve ser verificada para cada caso em estudo.

Quando uma corrente flui nos condutores de uma linha de transmissdo, o fluxo magnético se
estabelece na vizinhanga dos condutores. Qualquer mudanga nesse fluxo induz uma tensdo (Ldi/dt).
A indutancia dos condutores, suposta distribuida ao longo do comprimento da linha de transmissao,
representa o efeito de todos os condutores da linha, sendo referida pelo simbolo L e expressa em
henhys por unidade de comprimento.

Entre os condutores de uma linha existe acimulo de cargas, representado por uma capacitancia C'
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uniformemente distribuida, medida em farads por unidade de comprimento da linha. A distribui¢io
da indutancia e capacitancia estd ilustrada na figura 3.1. Observando a linha dessa maneira, a tensao

e corrente podem variar ponto a ponto na linha, e pode haver ressonancia sob certas condigdes.

EN
)
2Al

x
2Al

Fig. 3.1: Representacdo da indutancia e capacitancia de uma linha de transmissdao monofasica

A linha apresenta uma resisténcia R, dada em ohms por unidade de comprimento. O cdlculo
deste parametro inclui efeito pelicular e retorno pelo solo.

O isolamento da linha pode permitir alguma corrente de dispersdo de um condutor para outro.
Este pardmetro é denotado por condutancia GG (que, no caso de linhas de transmissao, ndo deve ser
entendido como o inverso da resisténcia, € pode ser considerada desprezivel sob certas condicdes),
dada em siemens por unidade de comprimento, e representa imperfeicao no isolamento.

Os parametros sao supostos uniformemente distribuidos, € podemos imaginar uma linha monofa-
sica constituida de pequenas se¢des de comprimento Ax. A representagcdo da linha por pardmetros
concentrados se aproxima a uma linha real na medida em que o comprimento de cada se¢ao Ax se

reduz ao infinitesimal dz, figura 3.2.

Fig. 3.2: Secdo elementar de uma linha de transmissdao monofésica

Considerando uma secao infinitesimal, figura 3.2, tem-se os pardmetros resisténcia Rdz, indutan-
cia Ldz, capacitancia C'dx e condutancia Gdx. A diferenca de tensdo entre os dois terminais da secio
¢ (0v/0x)Ax, causada pela corrente i circulando através da resisténcia e variando a uma razao 0i/0t

na indutancia.
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—0v = ROxi + L@m% (3.1

O sinal negativo é devido ao decréscimo em v com o aumento de x, para valores positivos de ¢ e
0i/0t. Reescrevendo a equagdo (3.1), temos a equagdo diferencial que descreve a variagdo da tensdo

ao longo da linha

ov , 0i

A diferenga de corrente entre os dois terminais da se¢do (9i/0x)Awx, é resultante do desvio de
corrente devido a tensdo sobre a condutancia transversal, e desvio de corrente através da capacitancia

causada pela variagdo de tensdo numa razdo dv /0t

—0i = GOxv + C@x% (3.3)

Reescrevendo a equacdo (3.3), obtemos a equacdo diferencial que indica a maneira pela qual a

corrente varia ao longo da linha

i ov

Considerando a representacdo de valores instantaneos de corrente e tensdo pela projecdo de ve-

tores girantes no eixo real:

(3.5)

v = R[V;, e
i = R[]

Os valores V,,, e I,,, sdo amplitudes complexas de corrente e tensdo, e w € a frequéncia angular
dada por 27 vezes a frequéncia da fonte motriz. Substituindo nas equagdes diferenciais (3.2) e (3.4),

e eliminando e/“* obtém-se

Ve _pro4 L,
dx
(3.6)
dil,,

—— =GV, + jwCV,,
dx
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A derivada total é usada pois existe agora apenas uma varidvel independente x. Reescrevendo as

equagoes diferenciais (3.6) em termos de valores eficazes de corrente e tensdo, sendo relacionados

com as amplitudes por V' = Vm/ﬂ el = Im/\/§

av

= (R+ jwL)I
(3.7)
dl .
— = (G + jwC)V

Em teoria de linhas de transmiss@o a impedancia série por unidade de comprimento € designada

pelo simbolo Z, e a admitancia transversal por unidade de comprimento € designada pelo simbolo Y':

Z = R+ jwL [ohms por unidade de comprimento]

Y =G+ jwC  [siemens por unidade de comprimento] (3.8)
As equacdes diferenciais, assim, podem ser escritas de um modo mais conciso

dVv

_—7] (3.9)
dx
dl

vy (3.10)
dx

Agora cada equagdo contém duas incognitas, V' e I. Para eliminar / da equagdo (3.9), derivamos
com relagdo a x e substituimos dI /dz

d*V

— =YV 3.11

12 (3.11)
O mesmo procedimento é aplicado para a equag@o (3.10), desta vez substituindo dV/dz

d*I

—=YZ1 3.12
As solucdes para as equacdes (3.11) e (3.12) devem ser fungdes tais que, quando diferenciadas

duas vezes, conduzam a funcdo original multiplicada pelas quantidades Z e Y. Nestas condi¢des,

uma forma de solu¢do para a tensdo V' € dada por

V = Aje VAT 4 A eViYe (3.13)
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onde as constantes A; e A5 tém dimensio de tensio.

A expressao correspondente para a corrente / € obtida substituindo (3.13) em (3.9)

1

JZ]Y

A quantidade \/Z/Y € uma caracteristica da linha e tem dimensao de impedancia, denominada

I =

(Aye VEYE — fyeV7V7) (3.14)

impedancia caracteristica da linha, representada por Z,. A impedancia caracteristica nao depende do

comprimento da linha, sendo determinada pela caracteristica geométrica da linha:

_|Z  |R+jwL
ZO_‘/Y_’/—GHLUC Q] (3.15)

A quantidade v/ZY determina a maneira com a qual a tensdo e a corrente variam ao longo da li-
nha, ou seja, influencia a propagacdo das ondas na linha. Denominada funcao propagacao, € represen-
tada pelo simbolo v [unidade de comprimento~'|. Efetivamente, v € Z, sdo fungdo da freqiiéncia. A
func¢do propagacdo €, em geral, um niimero complexo, onde a parte real representa a atenuagdo das on-
das, sendo denominada fator de atenuacéo e simbolizada por « [nepers/unidade de comprimentol.
A parte imagindria determina a variagdo na posicao de fase das ondas de tensdo e corrente ao longo

da linha, denominada de fator de distor¢do, e representada por (3 [rad/unidade de comprimento).

v=VZ2Y = /(R+ jwL)(G + juC) = a+ jp (3.16)

3.3 Propagacao de Ondas em Linhas Polifasicas

A teoria bésica de ondas viajantes, desenvolvida para linha monofésica, considerando as perdas
e presenga do solo, pode ser estendida a linhas polifdsicas a k& condutores. O solo atua como uma
terminacdo para o fluxo elétrico proveniente das cargas na linha, e também interage com o fluxo
magnético das correntes de linha, apresentando tensdes e correntes induzidas. Neste contexto, existem
n equagdes para a tensdo [Bewley (1951)], equacgdo (3.17), que descrevem o sistema polifésico, sendo

que o numero de termos em cada equagdo € igual ao nimero de condutores no sistema.
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0% ol ol ol
%= Zu + o+ Zu

oV ol ol
[ Zufgi + Dl o DSt (3.17)

ov; o1 oI o1
D=yt + TG+ Zi

A principal dificuldade na solu¢do de equagdes lineares para linhas polifdsicas deve-se ao acopla-
mento mutuo entre as fases, figura 3.3, onde as matrizes apresentam elementos niao nulos fora da
diagonal principal. A solucdo para este sistema de equacdes pode ser obtida pelo uso da teoria de
decomposicao modal, diagonalizando as matrizes de parametros. Para uma linha polifdsica, € comum
que cada fase seja composta por um feixe de condutores. Assim, t€m-se k condutores, incluindo o
cabo pdra-raios, e portanto k£ equagdes para a corrente e para a tensao. Com isso, as matrizes de para-
metros, considerando todos os condutores presentes (denominadas matrizes primitivas, cujo calculo
¢ apresentado no apéndice C), tém k linhas e k colunas. Contudo, € usual trabalhar-se com matrizes
cujas dimensdes sejam reduzidas ao nimero de fases do sistema. Este processo restringe o sistema
a apenas n equagoes, e conseqiientemente a matrizes n X n. Deste modo, ap0s realizar-se redugdes
nas matrizes primitivas e empregar a transformacao de coordenadas, obtém-se n (multiplos) modos
de propagacdo, que podem ser tratados como n sistemas monofésicos, cada um com sua velocidade

de propagacio.

Fig. 3.3: Linha de transmissao trifasica - parametros distribuidos

O comportamento de uma linha polifasica € descrito através de suas equagdes na forma matricial
no dominio das fase, para uma dada frequéncia:
dv’y

2 _—(zhf
=21 (3.18)
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dr

- _—yhvf
o =YV (3.19)

Vf vetor coluna de tensio no dominio da fase.

I’ vetor coluna de corrente no dominio da fase.

7/ matriz impedancia série por unidade de comprimento, definida por Z = R+ jwL: R é a resistén-

cia, por unidade de comprimento; L € a indutancia por unidade de comprimento.

Y/ matriz admitincia transversal por unidade de comprimento, definida por Y = G + jwC: G

condutancia, por unidade de comprimento; C' capacitancia, por unidade de comprimento.

As matrizes que constituem os parametros da linha, tanto a matriz Z/ quanto Y/, apresentam uma
estrutura simétrica. O indice f é aqui usado para denotar quantidades de fase. Os elementos de Y/
podem ser calculados, com suficiente precisdo, em condi¢des tipicas, assumindo condutividade in-
finita dos condutores e solo, negligenciando perdas eletromagnéticas no ar e assumindo aproximagao
quase estaciondria. Ou seja, a condutancia transversal (por unidade de comprimento) pode ser des-
considerada para linhas aéreas de transmissdo. Os elementos de Z/ sdo calculados considerando o
efeito solo [Carson (1926)], e o efeito pelicular [Kimbark (1949), Stratton (1941)].

Diferenciando o conjunto de equagdes (3.18) e (3.19) com relagdo a x, aplicando substitui¢do
cruzada e rearranjando os termos, obtém-se as equagdes diferenciais de segunda ordem, que descre-

vem a propagacdo de ondas:

v/

7 =27y VY (3.20)
2If

wa =Yz 1’ (3.21)

As matrizes de parametros longitudinais Z/ e transversais Y/ sdo cheias, e esta caracteristica das
matrizes deve-se ao acoplamento entre fases. Assim, os produtos matriciais Z/Y/ e Y/ Z/ constituem
matrizes cheias com dimensdo n X n, onde n € o nimero de fases. Devemos considerar que o produto

matricial € ndo comutativo, pois AB # B A, assim a ordem das matrizes deve ser preservada.



Capitulo 4

Analise Modal para Linhas de Transmissao
Polifasicas

4.1 Introducao

A resolugdo das equagdes para linhas de transmissdo pode ser obtida utilizando transformacao
modal, ou diretamente em fases. Cada modo possui caracteristicas especificas tais como atenuacao,
distorcao, velocidade de propagacao.

As equagdes (3.20) e (3.21) na forma matricial permitem o uso de uma transformagao linear
para tensdo e corrente, condicionando as matrizes de pardmetros na forma diagonal. A aplicacdo de
transformacdes de similaridade, em termos de dlgebra linear, conduz a uma mudanga de varidveis,
denominada transformagao modal [Wedepohl (1963), Magnusson (1973), Hedman (1965a), McElroy
and Smith (1963), Bickford et al. (1976)]. Este procedimento torna possivel transformar o conjunto
de equagdes em n circuitos desacoplados, onde n € o nimero de fases no circuito original, e entdo

resolvé-los como equacdes monofdasicas.

4.2 Solucao Geral para Linhas Polifasicas

A teoria de autovalores/autovetores possibilita transformar as equagdes (3.20) e (3.21) descritas
em fung¢do das varidveis de estado tensdo fase-terra e corrente nas fases (dominio das fases, sobrescrito
f) para variaveis de estado tensdo e corrente nos modos naturais de propagacdo (dominio modal,

sobrescrito m), desacoplando as equacdes, em outras palavras, diagonalizando os produtos matriciais.

17
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d2vm

5 =[G YL v = v (4.1)
i =1y frf m 21 tm

T = (LT Y 2L I =[] 4.2)

As matrizes T), e T; ndo singulares responsdveis por esta transformagdo, sdo compostas por au-

tovetores dos produtos Z/Y/ e Y/ Z7/ respectivamente:

Vi= [T,V
{Vmgmhwﬁ @
=

Efetuando a substitui¢do de (4.3) e (4.4) em (3.18) e (3.19), as equacdes passam a ser descritas em

coordenadas modais.

v [T, 2T 1 =[Z2™ I (4.5)
dz —
zm
_dar [T YT, v = [y ™ V™ (4.6)
dx N
Ym

onde o triplo produto matricial € diagonal [Wedepohl (1963)] e resulta na matriz modal de impedancia
série Z™. O mesmo se aplica a matriz modal de admitancia transversal Y.

As matrizes de transformacdo para a tensdo e corrente sdo, em geral, diferentes porque os pro-
dutos matriciais ZY e Y Z possuem autovetores distintos, mas autovalores idénticos. Embora sejam
diferentes, as matrizes de transformacdo estio relacionadas de tal forma [Wedepohl (1963)] sendo

necessdrio calcular apenas uma delas:

[T;] = [T] ™ (4.7)

Para encontrar a matriz T, que diagonaliza o produto matricial Z/Y/ representado por P (para
simplificar a representagdo, tendo seus elementos definidos por: P;; = > Z; Y7, deve ser resolvido
um problema de autovetores/autovalores, onde os elementos da diagonal de v sdo autovalores do pro-

duto matricial e 7T}, € a matriz dos autovetores. Existem diferentes métodos para calcular autovalores
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[Wilkinson (1988), Atkinson (1978)]. Para transformar o produto matricial na forma diagonal sdao
usadas transformacdes de similaridade. O autovetor ¢,, correspondente a um dado autovalor Ay, é

encontrado através da solucdo do sistema de equacdes lineares:

onde [I] é a matriz identidade; t¢,, representa a coluna k da matriz 7). A equagéo (4.8) representa um
conjunto de equacdes homogéneas onde as incdgnitas sdo os n elementos da coluna k da matriz 7T’,.

Inicialmente, os autovalores da matriz P podem ser definidos através da solucdo da equagao

P11 — )\1 P12 P13
det(P — )\I) =0 0 Py Pyy — X Ps3 =0 “4.9)
Py Pso P33 — A3

ou seja, a matriz T, pode ser diagonalizada ajustando o determinante para zero [Kahaner et al.
(1989), Press et al. (1992)], gerando um polindmio de grau n expandido em A, definindo n valores de
A. Isso prova que sempre existem 7 raizes (autovalores), ndo necessariamente distintas, uma vez que
autovalores iguais provém de raizes multiplas (denominadas degeneradas). Uma vez conhecidos os
valores de A, os elementos de ¢,, podem ser determinados a partir de (4.8). Os autovetores ndo sao
unicos, ao contrario dos autovalores que sdo sempre exclusivos. O mesmo tratamento € aplicado para
a determinacao da matriz 7;.

Existe um certo grau de liberdade na determinagdo das matrizes de transformacdo, com isso di-
ferentes métodos para determinacdo de autovalores e autovetores podem ser aplicados. Contudo,
cuidados devem ser tomados para que solu¢des numéricas nao resultem em solucdes fisicas pouco
praticas (resisténcia negativa e condutancia positiva [Dommel (1992)]). O método Newton-Raphson,
[Wedepohl et al. (1996), Tavares (1998)], supera tais limitagdes efetuando uma solucdo direta das
equacdes (4.8) para cada valor de A e cada conjunto de t,,, introduzindo uma equagdo de restri¢do
que proporciona uma consisténcia a solug¢do, forcando o conjunto do autovetor associado a tornar-se
ortonormal (ou seja, uma normaliza¢do onde a norma Euclidiana do vetor ¢,, € igual a unidade). Esta
metodologia anula a condutancia modal, o que se expressa em resisténcia modal positiva.

As matrizes de transformacao sio, em principio, complexas e dependentes da frequéncia. Assim,

os modos sdo definidos apenas para a frequéncia que as matrizes de transformacao foram calculadas.
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Nestes termos, uma tnica matriz de transformacao calculada para uma determinada frequéncia nao se
aplica a toda faixa de frequéncia. Contudo, o uso de matrizes de transformacao constantes formadas
por coeficientes reais € um procedimento conveniente, e tal aproximacdo € possivel para linhas aéreas
de transmissao [Paul (1975), Magnusson (1973)], com um certo grau de simetria.

O modelo de linha apresentado em [Marti (1982)] exige matrix de transformagao real e constante,
conduzindo a resultados incorretos se uma matriz complexa for usada. Devemos levar em conta que
a matriz de transformacao real e constante € uma aproximacao e sempre produz erros, que podem ser
pequenos para uma faixa de frequéncia e considerdveis para outras faixas. Portanto, a definicdo da
matriz de transformacao depende da faixa de frequéncia do estudo a que se destina. Quando a parte
real é predominante, para uma dada frequéncia, a parte imagindria pode ser ignorada desde que seja
aceitdvel esta norma. Alguns procedimentos para definir as matrizes de transformacao aproximadas

reais e constantes sao propostas em [Dommel (1992), Paul (1975)].

4.3 Configuracoes Idealmente Transpostas

Considere uma linha trifasica simples idealmente transposta, também denominada linha balance-
ada (onde o comprimento da se¢do de transposicao € muito menor que % do comprimento de onda,
A, das freqiiéncias envolvidas no estudo). Uma linha balanceada é caracterizada por ter, nas matrizes
de parametros, os elementos da diagonal principal iguais entre si, bem como os elementos fora da
diagonal principal iguais entre si.

Considerando as fases de uma linha continuamente transpostas, ou transpostas a intervalos sufi-
cientemente curtos (a figura 4.1 mostra um ciclo do esquema de transposi¢cdo) para aproximar esta
condic¢do, existem 3 modos de propagacdo, dos quais 2 sdo iguais. Algumas simplificacdes podem ser
observadas, possibilitando assim o uso da média dos elementos nas matrizes de parametros (exemplo

para um sistema trifdsico):

1 Zii Zik Zim Zkk  Rkm  Rki Zmm  Ami  Amk Zp Rm  Zm
§ Zki  Rkk  Rkm + Zmk “Fmm  “Fmi + Zim Zii Zik = Zm  RZp “m
Zmi  Amk  “Fmm Zik Zim Zii Zkm Zki Zkk Zm Rm  p

(4.10)

1
onde z, = 3(2i + Zkk + Zmm)

Zm = %(zzk + Zem + Zmz)
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b k k k
c m m m
Segdo 1 Segdo 2 Segdo 3

Fig. 4.1: Esquema de transposi¢ao para uma linha trifasica

O mesmo desenvolvimento se aplica a matriz admitancia transversal.

Assim, algumas simplificagdes podem ser consideradas no produto matricial P = ZY':

Ji=] Yii=j Pyi=j
r_ Zyi=i yr_[Yi=i , _ [ Bi=j
& {Zf;#j Yy {Y#ii#j B {sz';«éj

o subscrito p e m nos elementos denota respectivamente proprio e mutuo. A matriz P, apresenta,

entao, a seguinte estrutura

Zlvi =p = 4.11)

o R
Qe o
Qoo

Estas suposi¢des reduzem os cdlculos, uma vez que a matriz de transformacao para a tensio e
corrente sdo identicas, 1, = I; = T, e ndo sdo unicas. Para este caso particular de linhas idealmente

transpostas, os autovalores A sdo definidos como segue:
ot =0 = (2 +220,) (V] + 2v)

7% =X = (Z{I - Z{Q)(Ylji - Ylj;) (4.12)

O conjunto de autovetores associados ao conjunto dos n—1 multiplos (idénticos) autovalores pode
ser convertido em um outro conjunto de autovetores, através de uma transformag¢do ndo-singular, man-
tendo a capacidade de desacoplar as equagdes de segunda ordem. Assim, a matriz de transformacao

T deve satisfazer as seguintes condicdes:

1
73 1 Y T+ Ty + 22 = 0
T=|2F% = »| = P s 4.13
ﬁ xj yz {yl+y2+y3=0 (+13)
3

os vetores [r1, T2, x3]" and [y1, yo , y3]' devem ser linearmente independentes.
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Para este caso particular de linhas idealmente transpostas existe um nimero infinito de sistemas de
coordenadas que correspondem a estas condi¢des, alguns bastante utilizados em problemas elétricos.
Uma possivel relagdo para (4.5) e (4.6) que satisfaz as condicdes acima € a matriz T's de compo-
nentes simétricas (4.14), aplicdvel na transformac¢do das matrizes de parametros. Esta transformacao
envolve coeficientes complexos introduzindo elementos complexos nas equagdes de estado. Outra
transformacao possivel € através da matriz 7' de Karrenbauer (4.15) que € real, ja usada em versoes
anteriores do BPA EMTP, porém ndo atende a propriedade (4.7) onde a inversa da matriz de trans-
formacdo é igual a sua transposta (7! = T*%), o que define e assegura a ortogonalidade da matriz
de transformacdo. Esta propriedade € importante, pois faz da linha transposta um caso especial de
linha ndo transposta. O sistema que satisfaz as restri¢cOes, atende a propriedade de ortogonalidade,
além de ser constituido por coeficientes reais, € definido por [Clarke (1943)], denominado sistema de
componentes a0 e representado pela matriz de transformacao racionalizada de Clarke T'q. (4.16).
A transformacdo de Clarke € igual para tensdo e corrente, independente da frequéncia, independente
da geometria especifica e bem adaptada as geometrias construtivas freqiientes de linhas. Os modelos
para linhas transpostas a parametros distribuidos no EMTP usam transformacdes para componentes

a0 [Dommel (1992)].

1 1 1 o
To— |1 a2 a | onded @ = =—3+% (4.14)
1 & a2 062 _ e—]27r/3 _ _% o 73‘7
1 1 1
Te=11 -2 1 (4.15)
1 1 -2
0 « I}
1 1 V2 0
Trg = — 4.16
Clk /3 1 _% % ( )
1 3
L' =7 %

Estas relagdes matriciais (quando calculadas por transformag¢do em componentes simétricas, atra-
vés de Karrenbauer ou componentes /30), no caso especial de linhas transpostas, conduzem as mes-
mas matrizes diagonais (mesmos autovalores) com relacao aos parametros Z e Y da linha transposta.

Contudo, o0 mesmo ndo ocorre quanto as varidveis modais tens@o e corrente, uma vez que a transfor-
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macdo destas, por exemplo, em componentes simétricas ou componentes 30 resultam em valores

distintos, podendo tornarem-se valores complexos no caso de componentes de simétricas:

Zoap = Zo+— < Yoap = Yoi-

Em programas de simulacido de transitorios é mais conveniente o uso de matrizes reais como
matriz de transformacao fase-modo-fase, onde todas as varidveis envolvidas sdo reais, sendo a matriz
de transformacgdo de Clarke real e bem ajustada a este tipo de estudo por ser ortogonal (caracteristica
que facilita 0 manuseio e precisdo dos cdlculos matriciais) e largamente usada em programas para

estudo de transitorios eletromagnéticos.

4.4 Linha Nao Transposta com Simetria Vertical

Suponha que a linha trifasica simples apresente um plano de simetria vertical, com uma fase
central tomada como referéncia e fases externas simétricas, tendo um cabo pdra-raios no plano de
simetria ou dois cabos pdra-raios simétricos em relac@o a fase central, figura 4.2. Esta configuracio

produz matrizes Z/, Y/ e P com o seguinte formato:

¢

Fig. 4.2: Representacdo de linha trifdsica simples

(4.17)

i)
Il
QU
o o Q
SO X

Esta forma € vdlida se os efeitos dos cabos para-raios forem incorporados as matrizes Z e Y.
No intuito de simplificar a equagdo (4.8), uma matriz K ¢ utilizada para transformar a matriz

(P — AI) em uma matriz particionada em dois blocos [Wedepohl (1963)], com rank (n — 1)/2 e
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(n + 1)/2. Cada determinante destes blocos separadamente deve ser zero. Deste modo, o polindmio
caracteristico € fatorado para melhor definir os autovetores de um sistema com plano de simetria e
numero impar de fases. O determinante de um produto matricial € igual ao produto dos determinantes

das matrizes, assim
det(P — M) = detK (P — M)K

sendo A uma matriz regular, arranjada para multiplicacdo em conformidade com P, que decompde

(4.9) em duas submatrizes de rank (n + 1)/2 e (n — 1)/2 respectivamente.

Pty =M\l ty,
K 'PK K 't, = K'\JIK K™ 't,,

K P-XNIDKt, =0 (4.18)
onde t, = K~ 't,,

Sendo a matriz P na forma apresentada em (4.17), e aplicando o procedimento (4.18) descrito

acima, obtém-se a seguinte parti¢do em (4.9):

a— A\ 2d 0
det d b-—XA+c 0 =0
0 0 ‘b—/\—c
a— A\ 2d
det{ d b_)\_'_c]det(b—/\—c)zo (4.19)

Os valores de lambda para os coeficientes de propagacdo sao definidos:

)\1:%[@—1—1)—1—0—1— \/(—a+b—i—c)2—i—8d2]

AQ:%[a+b+c—\/(—a+b+c)2+8d2}
)\326—0

A matriz de transformacao de Clarke pode ser aplicada neste caso de linhas com plano de simetria

vertical [Faria and Bricefio (1997), Tavares (1998), Tavares et al. (1999a)]. Escolhida a fase central
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como referéncia, a componente 5 ¢ um modo exato (ndo havendo acoplamento entre este e as demais
componentes) embora as componentes « € homopolar apresentem termos mutuos (ah e ha). A

matriz impedancia, no dominio modal, tem a seguinte estrutura com respectivos elementos abaixo

quantificados:
P, 0 P
Prgo = 0 Pz 0 (4.20)
Pah 0 Pa

Py =35 (2a+b—4d+c)

Ps=b—c

Py =1(a+2b+4d+20)

Py = P = ?(a—b—l—d—c)

Para uma linha ndo transposta com plano de simetria vertical os termos proprios P, e FPg, da
matrix impedancia modal, sdo aproximadamente iguais. Os termos mutuos Py, € P,;, entre os modos
a e h, em valor absoluto sdo muito menores que os termos proprios (F’,, I, and FP3). Entdo, os
termos de acoplamento entre os modos « e &, que sdo obtidos através do somatodrio da diferenca dos
termos proprios e da diferenca dos termos mutuos, podem ser negligenciados, sendo os modos ndo

homopolar o € homopolar h tratados como quase-modos [Tavares et al. (1999a), Tavares (1998)] e o

modo ndo homopolar (3 um modo exato.



Capitulo 5

Representaciao de Elementos em Sistemas
Elétricos para Estudos de Transitorios
Eletromagnéticos - Solucao Computacional

5.1 Introducao

Este capitulo aborda o modelamento de componentes de sistemas e distirbios, exemplos e deta-
lhes de programacdo. Estas representacdes foram usadas de modo a organizar e montar os algoritmos
para simulagdo de transitérios eletromagnéticos. Contudo, ndo € objetivo principal do trabalho de-
senvolver um programa de simulacdo, e sim obter uma plataforma na qual se possa inserir o modelo
proposto para linhas de transmissdo (capitulo 7) e realizar algumas comparagdes de desempenho. A
finalidade do estudo €, portanto, promover um novo método de representacao de linhas de transmissao
para estudos de transitérios, que seja apropriado também a simuladores em tempo real.

Quantificar o comportamento transitério em sistemas de poténcia nao € uma tarefa facil, além de
ser dispendiosa em termos de tempo computacional. E necessdrio conhecer o comportamento dos
componentes do sistema quando submetidos a operagdes de chaveamento, condi¢des de falta, etc., e
assim verificar se o sistema € confidvel e seguro. Nesta questdao, o modelamento dos componentes
do sistema € de grande importancia na avaliagdo de transitorios [Bickford et al. (1976); Greenwood
(1991); Zanetta (2003)].

O modelo de um componente é a representacdo matemdtica do comportamento elétrico. Um
sistema elétrico envolve componentes distintos, e portanto a correta representacdo de tal sistema

depende do modelo de cada elemento.

27
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28 Eletromagnéticos - Solucao Computacional

Antes dos computadores digitais tornarem-se acessiveis, apenas casos simples contendo um nu-
mero pequeno de elementos poderiam ser resolvidos manualmente. A reducdo de circuitos é uma
técnica que pode ser empregada para simplificar circuitos complexos, mas este recurso depende em
grande parte de conhecimento e experiéncia. O computador digital amplia a quantidade de técni-
cas e dispositivos que podem ser empregados com a finalidade de se pesquisar transitérios. Muitas
situagdes praticas sio passiveis de anélise apenas com auxilio computacional.

Para realizar andlise de casos mais complexos foram desenvolvidos os analisadores de redes
(TNA'), usados anteriormente para estudos de fluxo de carga, determinar correntes de defeito, e
estudos de estabilidade. Estes analisadores consistem de bobinas, resistores e capacitores dispostos
de modo a reproduzir os sinais de tensdo/corrente caracteristicos dos componentes de um sistema de
poténcia (transformadores, capacitores em derivagcdo e em série, reatores, cargas, linhas de transmis-
sdo, cabos, pdra-raios). Os elementos, em escala reduzida, eram ajustados de modo a representar as
caracteristicas elétricas dos dispositivos a serem analisados. Por exemplo, as linhas eram modeladas
por circuitos 7T’s conectados em cascata, sendo cada circuito constituido por resistores, indutores e
capacitores, com um nimero suficiente de circuitos 77’s para que a natureza distribuida dos parame-
tros da linha fosse reproduzida de forma aceitdvel. Quando o transitério era iniciado, correntes e
tensdes se propagam no sistema em tempo real. Um estudo no TNA € dividido em ajuste do modelo
(etapa que pode consumir tempo considerdvel dependendo da quantidade de componentes), execucao
dos testes, e analise dos resultados.

Com a alta velocidade de execuc@o de computadores digitais e placas de processamento digital de
sinal disponiveis, simuladores digitais em tempo real estdo conquistando o espagco dos analisadores
de redes.

O computador digital tem por caracteristica a capacidade de processar grande nimero de dados
de modo ordenado e num curto espaco de tempo. O comportamento de um sistema elétrico durante
o transitério pode ser expresso por equagdes diferenciais, que descrevem as correntes nas malhas e
ramos dos sistema, e as tensdes nos nds. As varidveis sdo determinadas com a solu¢do simultanea
das equacdes por meio de integracdo numérica, manipulagdo de matrizes e dados (armazenamento,

recuperacao, operacgdo, e restauracio), procedimentos que se ajustam ao processamento digital.

ITransient Network Analyzers
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O algoritmo de Runge-Kutta é uma rotina que pode ser empregada para equacdes diferenciais de
primeira ordem, na qual a solucdo € uma curva das varidveis de estado em fun¢do do tempo, sendo
aproximada por predi¢ao dos valores de v e ¢ no instante ¢ + At, conhecendo-se os valores no instante
anterior, e a taxa de variacdo das varidveis na proximidade do ponto.

Outra técnica € a integracao numérica trapezoidal, onde o valor da integral é obtido calculando
a area (aproximada por um trapézio) sob a curva para pequenos intervalos fixos de tempo At. Em
[Nelms et al. (1989)] € apresentada uma adaptacdo desta técnica aplicada a PC’s. O programa EMTP,
para cdlculo de transitdrios, aplica a regra trapezoidal para integracao.

Uma alternativa de abordagem para obtencdo da solucao de transitérios em programas computa-
cionais € o uso da transformada de Laplace, na qual a resposta € tipicamente um quociente polinomial
em s. O processo computacional transforma o quociente polinomial numa solu¢do no dominio do
tempo através da transformada inversa.

Quantificar transitérios em circuitos distribuidos (tais como linhas de transmissdo) através de
elementos concentrados pode se tornar um processo custoso. Em [Barthold and Carter (1961)] foi
desenvolvido uma metodologia, baseada em diagrama de Lattice [Bewley (1951)], bem ajustada a
circuitos distribuidos. Porém, neste tipo de processamento os componentes concentrados (tais como
transformadores, reatores, banco de capacitores, resistores) também devem ser representados por cir-
cuitos distribuidos. O diagrama de Lattice também € usado em [Bickford and Doepel (1967)], onde
o sistema a ser analisado consiste de duas partes, sendo uma delas (que deve ser linear) representada
pela resposta ao degrau. Em [Kalra and Stanek (1973)] € apresentada uma técnica baseada no princi-
pio da superposi¢do, que usa resposta degrau para calcular as tensdes transitorias aplicando a técnica
de Lattice.

O método desenvolvido por [Battisson et al. (1967)] obtém a resposta no tempo através da trans-
formada inversa de Fourier considerando uma faixa de frequéncia, e permitindo o calculo sobre qual-
quer intervalo de tempo apenas para os pontos de interesse do sistema.

A ferramenta mais usada hoje em dia, para estudos de fendmenos transitdrios eletromagnéticos, é
a simulacao digital. O EMTP, ATP, EMTDC e Microtran sdo alguns dos programas para transitorios
eletromagnéticos mais conhecidos. Muitos destes programas processam as equacdes diferenciais

ordindrias (associadas a elementos concentrados) com a regra trapezoidal implicita de integracdo,
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juntamente com os métodos para solucdo de ondas viajantes (baseados no método de Bergeron -

método das caracteristicas) para os parametros distribuidos das linhas de transmissao.

5.2 Fundamentos Basicos da Solu¢cao Numérica

O modelo de processamento digital empregado no simulador implementado neste trabalho, para a
solu¢do numérica de transitorios eletromagnéticos em sistemas mono ou polifdsicos, estd baseado no
método de integracao trapezoidal, técnica empregada no ATP/EMTP [Dommel (1969), Dommel and
Meyer (1974)]. A solugdo geral para encontrar a resposta no tempo para transitorios eletromagnéticos,
em sistemas mono ou polifdsicos com parametros concentrados ou distribuidos, é apresentada. Os
célculos sao realizados pelo método da matriz admitancia nodal. A formulacao é baseada no método
das caracteristicas para pardmetros distribuidos e regra trapezoidal de integracdo para parametros
concentrados. A fatoracdo triangular ordenada com técnicas de esparsidade € usada na solucdo. Os
fundamentos tedricos para compreensiao dos modelos elementares sdo aqui apresentados.

Entre os aspectos importantes nesta metodologia estdo a possivel inclusdao de ndo linearidade
(que nao foi efetivamente empregada no desenvolvimento do programa de simulagdo), aceitagdo de
qualquer nimero de manobras no circuito durante o transitério em conformidade com o critério do
mesmo, inicio de qualquer condi¢do inicial diferente de zero, e grande flexibilidade em especificar
injecdo de sinais de tensdo e corrente de vdrias formas (nos exemplos testados, foram aplicadas apenas
fontes senoidais de tensao).

O computador digital ndo pode dar um continuo histérico do fendmeno transitério, mas uma
seqiiéncia de capturas instantaneas em intervalos discretos At. Tal discretizagdo causa erro de trunca-
mento que pode conduzir a instabilidade numérica [Branin (1967a)]. A regra trapezoidal € preferivel
para a integragdo numérica das equacdes diferenciais ordindrias (lagos e ramos contendo indutancias
e capacitancias concentradas) por ser simples, numericamente estiavel, e precisa o suficiente para o
propdsito.

Elementos com pardmetros distribuidos sd@o assumidos sem perdas. Por omissdo das perdas, uma
solucdo aproximadas (para linha ideal seria exata) pode ser obtida com o método das caracteristicas.
Este método, conhecido como Método de Bergeron, foi primeiro aplicado a problemas hidraulicos

e depois a problemas elétricos. Este ¢ um método bastante conveniente em se tratando de computa-
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dores digitais [Branin (1967b); Calahan (1972)], ao contrario do método alternativo conhecido como
Diagrama de Lattice para o fendmeno de ondas viajantes [Barthold and Carter (1961)].

O método das caracteristicas e a regra trapezoidal podem ser facilmente combinados em um algo-
ritmo generalizado capaz de solucionar transitérios em uma rede tanto com parametros distribuidos
como concentrados. Numericamente isto conduz a solu¢do de um sistema de equacdes lineares em
cada passo de tempo. Deste modo um algoritmo simples e rdpido pode ser escrito. Na solucio de
equagoes lineares, técnicas de esparsidade e eliminacdo idealmente ordenada [Tinney and Walker
(1969); Calahan (1972)] sdo incorporadas a metodologia de solu¢do numérico-digital.

Tanto o tratamento de elementos basicos (tais como resistores, indutores e capacitores) relaciona-
dos aos parametros concentrados, quanto o tratamento de linhas de transmissdo referente aos para-
metros distribuidos sdo aqui descritos. Os modelos sdo apresentados numa base monofésica, sendo

ampliados para elementos trifasicos.

5.3 Modelamento de Componentes Elementares - Sistemas Mono-
fasicos

Resisténcias, indutincias e capacitancias lineares concentradas, aparecem como partes de cir-
cuitos equivalentes que representam geradores, transformadores, secdes de linhas de transmissao, e

outros componentes de um sistema de poténcia.

5.3.1 Resisténcia

As relacdes entre tensOes e correntes em resisténcias ndo envolvem equacdes diferenciais, figura

5.1, e portanto ndo necessitam a aplicacao de regra trapezoidal.

hem(®) R

o—>— N NNN—0

vk(t)J J Vin(t)
~&= <
Ref Ref

Fig. 5.1: Resisténcia
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A equacdo de ramo para a resisténcia com isso, € dada como segue:

(1) = () (0a(0) = (1) G

Valores muito pequenos de R podem criar problemas de precisdo, uma vez que resultam em
valores elevados de % na matriz Y para solugdes em regime permanente, ¢ na matriz G para solugdes

de transitdrios, subjugando os efeitos de outros elementos conectados a esta resisténcia.

5.3.2 Indutancia

Para a indutancia L do ramo km, figura 5.2(a), a equagao diferencial para solucdo de transitdérios
¢ dada como segue

[ n(t-At)

o) L (® bl —
+0—D—O p——0 +
nok  igy(® né m vk(t)) VVYV ) V()
R=2L
% At 2
Ref R
(@ (b) f

Fig. 5.2: (a) Indutancia (b) Circuito equivalente

i (t
Uk — Uy = L(’“d—t()> (5.2)
que deve ser integrada a partir do estado conhecido em ¢ — At para o estado ndo conhecido ¢:
1 t
i (1) = ipm(t — At) + = / (vk(t) - vm(t))dt (5.3)
L t—At
A aplicacdo da regra de integragdo trapezoidal produz a equacio de ramo
, At
k() = 57 <Uk(t) - vm(t)> 4 Lt — AY) (5.4)

onde a fonte de corrente equivalente [, € conhecida através do histérico (valores previamente cal-
culados):

Lom(t — AE) = i (t — At) + % (vk(t AL — ot — At)) (5.5)

O modelo é composto por uma resisténcia equivalente R = QA—Lt e uma fonte de corrente histdrica

I (t — At) que sintetiza as informagdes passadas, para atualizar as correntes e tensdes no instante ¢,

figura 5.2(b).
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A discretizagdo com a regra trapezoidal produz um erro de truncamento da ordem de (At)3. Se At
¢ suficientemente pequeno, entdo o erro pode decrescer por um fator de 1/8. A regra trapezoidal de
integracdo (5.3) € idéntica a substituicao do quociente diferencial (5.2) por um quociente de diferenca
central no ponto médio entre (f — At) e ¢ com interpolacdo linear assumida para v. O circuito

equivalente, correspondendo a (5.4) e (5.5), € mostrado na figura (5.2)(b).

5.3.3 Capacitancia

Para a capacitancia C' do ramo km, figura 5.3(a), o modelo é andlogo ao anterior, 5.3(b).

[, (t-At)

C ik‘m(t) @
+o—>— b——o ¢
né k ném vk(t)) VVYV ) V()
R=At
2 2C .
(a) ’ (b)

Fig. 5.3: (a) Capacitancia (b) Circuito equivalente

A equacgdo diferencial para solucao de transitérios € dada por

iom(t) = C (d<vk(t) _ vm(t)> ) (5.6)

dt

A diferenca de tensdo entre os nés k e m € dada por

1 t
V(1) — U () = vp(t — At) — v, (t — At) + —/ T (1) dt (5.7)
C t—At
Aplicando regra de integragdo trapezoidal, obtém-se a seguinte equacio para a corrente
. 2C
ik (8) = S (060) = (1)) + Tt = A1) (5.8)

onde a fonte de corrente equivalente I, € conhecida a partir do histérico:
. 2C
it = D) = =gt = AF) = T (vk(t — AL — v (t — At)) (5.9)

A corrente de ramo iy, (t) é colocada como a soma da corrente fluindo por uma resisténcia equi-
valente 2% (ou admitéancia Z—Ct) em paralelo com uma fonte de corrente Iy, (t — At) referida a infor-
macoes passadas. O circuito equivalente € mostrado na figura 5.3(b). Esta forma ¢é idéntica aquela

para a induténcia, e o erro de discretizacao também € o mesmo.
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5.3.4 Conexao RLC Série

Se os elementos R, L e C' ocorrem em pares como uma conexao série de RL, RC', LC', ou mesmo
RLC, é mais eficiente representar a conexao série como um ramo simples, reduzindo o nimero de

nds no sistema e conseqiientemente equagdes nodais.

Conexao RL

A equacgdo do ramo km da conexdo série R — L pode ser determinada utilizando um né ficticio g,

figura 5.5.

hem(t
nd iﬁ) R 9 L

né m

AN — T o

:] Vanl)

2

. Ref

+ =

¥ Q

v ()

b

Fig. 5.4: Conexao série RL

As equagdes para o ramo R L considerando o n6 ficticio:

Un(t) = vg(t) = Rigm(t)
{UAQ—WM&):L%%m@) (5.10)

Aplicando o método de integragdo trapezoidal, e eliminando o n6 intermediario, obtemos a equagao

para o ramo R L, a resisténcia equivalente e os termos histéricos

o () = = ) [0k(t) = ()] + Tt — A1) 5.11)

1— RS
-[km(t — At) = ﬁzkm(t - At) +

2L

A (- A~ - an) G
At

Conexao Geral RLC

Para obter a equacdo de ramo para o caso geral de conexdo série RLC figura 5.5, as quedas de

tensdo sdo somadas, equagdo (5.13).

Vk(t) — v (t) = vgr(t) + v (t) + vo(t) (5.13)
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Fig. 5.5: Conexao série RLC

A queda de tensdo € expressa como funcdo da corrente com as equacdes (5.1), (5.4) e (5.8).

Depois de substituir os termos do historico, dados por (5.5) e (5.9), a equacao de ramo € obtida

1
2L At
R—FE‘F%

Do (1) = ( ) [vk(t) - vm(t)] 4 Lt — AY) (5.14)

1
(R+ 55+ %)

(%—R—ﬂ)ikm(t—m)ﬂk(t—m)—um@—m)—zvc(t—m)

T (t—At) = A 50

(5.15)
Para a atualizagdo do termo Iy, (t — At), a nova corrente de ramo é calculada por (5.14), e a nova
tensdo no capacitor por

velt) = ve(t — At) + % (z’(t) it — At)) (5.16)

5.3.5 Representacao de Chaves de Manobra

Os transitdrios (abertura ou fechamento de disjuntores e ocorréncia de defeitos) sdo simulados
com a alteracdo do estado de chaves, figura 5.6(a), de acordo com critérios pré-definidos. As chaves
podem ser simuladas por resisténcias como valores ideais (R = 0 quando fechadas e R = oo quando
abertas), ou na pratica computacional por valores muito grandes ou muito pequenos (que podem
causar problemas numéricos), representando os estados, quando comparados aos demais elementos
do sistema. Alguns ramos podem estar conectados em série ou paralelo para simular propriedades
fisicas. O sistema, a principio, pode incluir qualquer nimero de chaves. Outra representacao possivel
€ por meio da eliminacdo de nos, figura 5.6(b,c). No EMTP existem diferentes modelos de chaves,
para diferentes finalidades de estudo (chave controlada por tempo, chave controlada por tensdo, chave
estatistica, chave sistematica, diodo, tiristor).

Quando apenas uma chave estd presente, 0 modo mais eficiente seria construir a matriz para a
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N N

(b) (©

Fig. 5.6: Chaves (a) representacdo; (b) posi¢do aberta; (c) posi¢ao fechada

chave aberta e simular a posi¢do fechada com correntes de n6 sobrepostas. Com um nimero maior de
chaves no sistema, é preferivel reconstruir as sub-matrizes [G 4] € [Gap| (ver secdo 5.5) da matriz
condutincia nodal GG a cada instante em que uma nova mudanga ocorre. Contudo, nao € necessario
repetir a fatoracao triangular inteira com cada mudanca. Os n6s com chaves conectadas, sdo em geral

ordenados na parte inferior da matriz G, figura 5.7.

Comjunto Comjunto
A B
A

Parte superior

da matriz triangular Sem chaves

Parte inferior da S
matriz triangular

(a) (b)

Matriz reduzida —l-—a } Com chaves

Fig. 5.7: Reducdo de matriz para nds com chaves (a) inicial; (b) depois de cada mudanca de chave

A fatoracdo triangular (eliminacdo de Gauss) € efetuada para nés sem chaves, parte superior da
matriz triangular, e entdo interrompida. Isto separa os nés com chave dos nés sem chave, conduzindo
a formacgdo de uma matriz reduzida para os nés com chaves (supondo inicialmente estado aberto).
Sempre que hd uma mudanga na posicdo da chave, a matriz reduzida é primeiro modificada para
refletir as atuais posicdes de chaves. Se o estado entre os nds k e m passa a ser fechado, tem-
se a adi¢cdo das respectivas linhas e colunas para formar uma nova linha e coluna, descartando um

dos nés. Se o estado entre os nés k e m passa a ser aberto, nenhuma mudanca € feita na matriz
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reduzida. A fatoracdo triangular da parte inferior da matriz triangular €, entdo, concluida. Desta
forma, a re-triangularizagao € restrita a parte inferior da matriz triangular. A seqii€ncia de passos para
o procedimento descrito estd incluida no fluxograma geral para transitérios eletromagnéticos, figura

5.17 (se¢do 5.5).

5.3.6 Fontes de Tensao e Corrente

Diferentes tipos de fontes podem ser encontrados em programas digitais, representadas por fungao
degrau, rampa, impulso, ou funcdo senoidal. A maioria das fontes de tensdo ou de corrente sao

definidas por fung¢des no tempo f(t).

funcio degrau

fO)=0  t=t

condi¢do inicial =0 { FIAL) = Frw t> 1o

condi¢do inicial = Fio  { f(t) = Faw t > 1o

funcio rampa

F(t)=0 t <t
f(t) = linear t; <t > (t; +t,)
f(t) = Froz (tl + ts) <t> tf
f(t) =linear t >ty

funcio senoidal uma das fungdes mais usadas
f(t) = Fraz cos(wt + @) t; <0

f(t) = Frazcos(w(t —t;) +¢) t; >0
com f(t) =0 para t < t;

funcao dupla exponencial
ft)=0 t<0
ft) =k(emt —e ) >0

A fungdo f(t) = 0 para a fonte de corrente significa que a fonte estd desconectada do sistema
(¢« = 0), enquanto para a fonte de tensdo implica que a fonte esta curto-circuitada (v = 0).

Se uma fonte de tensdo ou corrente € especificada em um nd, assume-se que a fonte estd conectada
entre o né em questao e o n6 de referéncia (terra), figura 5.8(a,b). Uma fonte de corrente entre dois nds

deve ser especificada como duas fontes i, = f(¢) e i, = —f(t), figura 5.8(c). Uma fonte de tensdo
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(2) (b) (©

Fig. 5.8: Fontes de tensdo e corrente (a,b) entre no e ref’; (c) entre dois nds

com impedancia série pode ser convertida em uma fonte de corrente em paralelo com a impedancia.
A conversdo de um equivalente Thevenin (fonte de tensdao em série com uma impedancia) para um

equivalente Norton (fonte de corrente em paralelo com uma impedancia) é apresentada na figura 5.9.

v(t) =

Fig. 5.9: Conversao Thevenin-Norton

5.4 Modelamento de Componentes Elementares com Acoplamento
Miituo - Sistemas Polifasicos

Elementos acoplados aparecem na representacdo de sistemas polifdsicos, tais como linhas de
transmissao e transformadores. Muitas vezes parte do sistema precisa ser equivalentado e é necessério
utilizar elementos acoplados para representar trechos de linhas existentes na regido a ser equivalen-

tada.

5.4.1 Resisténcias Acopladas

Resisténcias acopladas, representadas na forma de matriz resisténcia de ramo [R], podem aparecer
como parte da impedancia série da matriz em circuitos 77 polifdsicos ou como representacio de linhas
longas em estudos de descargas atmosféricas, figura 5.10.

As equagdes para resisténcias acopladas podem ser resolvidas supondo a matriz [R] ndo-singular,
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Fig. 5.10: Resisténcias acopladas - sistema trifasico

simétrica, com valores nio tdo pequenos (a ponto de [R]~! sobrepujar os efeitos de outros compo-
nentes conectados).

it ()] = ()7 ([0e(8)] = [om(8)]) (5.17)

Na inclusdo de elementos acoplados em um sistema de equacdes nodais, € obtida a corrente i,

(fase a):

ikuma (1] = G ([0, (O] = [0my (1)]) + G ([0, ()] = [0 (1)]) + G (05, ()] = [, (8)]) (5.18)

onde G, sdo elementos da matriz condutancia de ramo [R] .

Realizando sistematicamente este processo, a matriz [R] ™! € inserida na matriz condutancia G,

figura 5.11, somando em dois blocos na diagonal (bloco diagonal) e subtraindo em dois blocos fora

da diagonal.

ka ko ke ma mb mc
N | s N | s
N
8- [R]! [R]
«o 7
<
g
o N
s- -[R]"! [R]!
o Ve
g

Fig. 5.11: Contribuicdo de resisténcias acopladas na matriz condutincia

5.4.2 Indutancias Acopladas

Indutancias acopladas sdo usadas para representar circuitos acoplados magneticamente, transfor-

madores, equivalentes de Thevenin e parte indutiva de circuitos 7T polifasicos (figura 5.12).
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|
s

Fig. 5.12: Indutancias acopladas

Para solucdo de transitérios, o caso escalar (monofasico) é generalizado para o sistema matricial,

resultando nas equacdes de ramo

iom(t) = %[L]‘l (vk(t) - vm(t)> + Ty (t — At) (5.19)

com a fonte de corrente equivalente [, conhecida do passo anterior:
, AN 2
Din(t = A1) = it = M) + —-[L] <vk(t AL — ot — At)) (5.20)

A matriz indutancia pode ser representada como matriz resisténcia equivalente: R, = % [L]. A
insercdo na matriz condutancia nodal GG, para cédlculo de transitérios, € realizada da mesma forma

descrita para a resisténcia acoplada.

5.4.3 Capacitancias Acopladas

Acoplamento capacitivo, na forma de matriz capacitincia de ramo [C], aparece como elementos

em derivacgdo de circuitos 77, figura 5.13.

Cal Coi]  Cef

Fig. 5.13: Acoplamento capacitivo

A matriz capacitincia [C] é simétrica. Cada elemento da diagonal principal relacionada a uma fase

¢é formado pela soma de todas as capacitancias entre a referida fase e as demais, somando também a
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capacitancia entre a fase referéncia e a terra. O elemento fora da diagonal (mutuo) € formado pelo

valor negativo da capacitancia entre as fases consideradas.

Ca  Cab Cac
o =Cup+ Cyue + C,
C=1|ca & e - { Ca _ e
Cac Cbe Cc a® a®
A matriz [G¢] = 2;[C] entra na matriz condutancia G apenas no bloco diagonal de linhas e

colunas dos nés correspondentes, devido a conexao em derivagao, figura 5.14.

ka kv ke Mma mb Mc
N | s N | s

ke klbka

/

\

me n?b Ma
fo!
&

Fig. 5.14: Contribui¢ao de capacitancias acopladas na matriz condutincia

As equagdes de ramo para o caso escalar sdo generalizadas para o caso com acoplamento, com
formulagdo matricial, observando que a matriz [C] num circuito 77 representa metade da capacitincia

total.
1

= 7 [Clo(®)] + [Tro(t — At)] (5.21)

iko(1)

onde a fonte de corrente equivalente [, é determinada no passo anterior:

mw—Am:—éwmm—Am—mw—Am (5.22)

O subscrito “£0” indica que as correntes dos nds ka,kb,kc fluem para a terra (n6 0). As equacdes
para a capacitancia em derivacao %[C’] sa0 as mesmas, substituindo o indice k& por m.

Definidas as tensdes de ndé em um instante ¢, o termo do histérico deve ser atualizado:

UMmz—éWWM—AM—mw—NH (5.23)
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5.4.4 Resisténcias e Indutancias Série Acopladas

Resisténcias e indutancias acopladas, em conexdo série, aparecem como parte de circuitos 7T

polifasicos ou equivalente do sistema, figura 5.15.

[R] [L]
« AN 2800 =]
bo— AN m‘ﬁl—}ﬂ
¢ oA

Fig. 5.15: Resisténcias e indutancias acopladas

A derivacdo das equagdes de ramo para esta conexdo série € similar a apresentada para o caso

escalar, substituindo valores escalares por matrizes. As equagdes para o caso polifasico acoplado sdo:
ik (1)) = [Gre) ([00(8)] = [om(8)]) + Tam (£ = A1) (5.24)

[Zr1) = [R] + &[L]
(Gre] = [Zre]™

Lo (t — At) = [GRL]{[vk(t — AL — [om(t — A + (ém - [R]) [ (t — At)]} (5.25)

A matriz [G gy é inserida na matriz admitancia nodal de maneira anéloga a segdo 5.4.1.

5.5 Equacoes Nodais

Uma solugdo digital para transitérios € necessariamente um procedimento passo a passo que
ocorre ao longo do eixo tempo com um passo fixo ou varidvel At. Assumimos aqui um passo fixo.
Comecando a partir das condigdes iniciais em ¢t = 0, o estado do sistema é encontrado em ¢t = At,
2At, 3At, ..., até o tempo maximo t,,,,.. Enquanto resolve para o estado em ¢, os estados anteriores
emt— At,t —2At, ..., sdo conhecidos. Uma por¢ao limitada deste histérico é necessaria no método
das caracteristicas (Bergeron), que € usado para linhas de transmissao, e na regra de integracao trape-
zoidal aplicada para parametros concentrados. No primeiro caso, deve-se referir a um periodo curto
de tempo retroativo, igual ao tempo de trafego da linha. No dltimo caso, deve-se referir apenas a um
passo anterior. Com o registro deste histérico, as equagdes de ambos os métodos podem ser repre-
sentadas por sistema de impedancias equivalentes simples. Uma formulagao nodal do problema pode

ser derivada a partir deste sistema.
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Cada n6 do sistema pode ser tratado da mesma maneira, o que leva a equagdes similares. Com
todos os elementos do sistema substituidos por impedancias equivalentes, como nas figuras 5.1-5.11,
as equacgOes nodais sdo determinadas. O resultado € um sistema de equagdes algébricas lineares que

descrevem o estado do sistema no tempo t:
[Gllo(@)] = [i()] = [1] (5.26)
com

[G] matriz condutincia nodal;
[v(t)] vetor coluna de n tensdes nodais no tempo ¢;

[i(t)] vetor coluna de correntes injetadas nos nds (fontes de correntes especificadas entre o né Ref e

o no especificado);

[I] vetor coluna de valores do histérico, que é composto de fontes de corrente equivalentes [

conhecidas (dos passos anteriores).

A matriz condutincia [G] é simétrica, real e permanece inalterada enquanto At for fixo. E prefe-
rivel, mas ndo obrigatério, trabalhar com tamanho de passo fixo At. A formagéo de [G] segue a regra
para formagdo da matriz admitancia nodal para andlise em regime permanente.

Na equacdo (5.26), parte das tensdes sdo conhecidas (conduzindo a tensdo nos nés relacionados)
e outras ndo. Subdividindo os nés em um subconjunto A das tensdes nao conhecidas e subconjunto
B das tensdes conhecidas, e efetuando a subdivisao das matrizes e vetores adequadamente, obtemos

a partir de (5.26)

(o ool ][t~ [B]-[1] o

a partir da qual o vetor néo conhecido [v4(t)] é encontrado pela solugéo de
[Gaallva(®)] = [Liotar] — [Gasllvs(t)] (5.28)

onde []total] = [ZA<t)] — [IA]
Isto corresponde a solugdo de um sistema de equagdes lineares em cada passo de tempo com
uma matriz de coeficientes constantes [G 44], para um At fixo. O lado direito em (5.28) deve ser

recalculado em cada passo de tempo.
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5.5.1 Método Computacional

A equagdo (5.28) é melhor resolvida por fatoragdo da matriz expandida [G 44),[G 5], antes de
entrar no lago de iteracdes em fungdo do tempo. O mesmo processo € estendido ao vetor [I;,q] em
cada passo de integracdo no tempo, na solucdo iterativa (forward solution), seguida pela substituicao
recursiva (back substitution), na obteng@o do vetor [v4(t)], figura 5.16. Poucos elementos em [G 44|
e [Gap| sdo diferentes de zero e esta esparsidade é aproveitada pelo armazenamento apenas dos
elementos diferentes de zero na matriz triangularizada. O tempo computacional e armazenamento de

dados podem ser otimizados com um esquema de eliminac¢do ordenada [Tinney and Walker (1969)].

Inicialmente:

@ O >
Fatoragdo triangular
G |Gay X B Em cada passo de tempo:
- (1) forward solution
(2) back substitution

Fig. 5.16: Rotina de solucdo para equacdes lineares

Alguns programas sdo baseados em topologias restritas, por exemplo sistemas nos quais os nos
sdo conectados por linha sem perdas, e parametros concentrados sdo alocados somente entre 0s nds
do sistema e o n6 de referéncia (Ref), tornando a matriz [G 44| diagonal. As técnicas de esparsidade
conduzem a esta simplificacdo sem apresentar restricdes quanto a topologia do sistema.

A construgdo do vetor coluna ;] € uma questdo de gerenciamento de dados. Os estimulos, na
forma de fontes de corrente especificadas i 4(t) e informagdes de passos anteriores [/ 4], s3o inseridos
no vetor [[;,] antes de dar seqiiéncia a solugdo direta ("forward solution”). Depois de [I;,q] ter
sido atualizado, usando as tensdes disponiveis do passo de tempo anterior, os valores das fontes de
tensdo especificadas [vp(t)] sdo inseridos em [v(¢)]. Tais valores podem ser lidos a partir de arquivos
de dados passo a passo, ou calculados a partir de fun¢des padronizadas.

Depois de calcular o vetor de tensdo [v4(t)], os dados do histérico sdo atualizados enquanto o
vetor [I;,4q] € reconstruido para a préxima iteragdo. O fluxograma, figura 5.17, indica os proces-
sos envolvidos nos célculos de transitorios. O detalhamento, tanto dos processo quanto dos mode-
los empregados no programa, pode ser encontrado em [Dommel (1984),Dommel (1992),Dommel

(1969),Dommel and Meyer (1974)].
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I Ler dados, Ajustar condigdes iniciais, t=0 I

v

IConstruir parte superior matriz triangular I

IConstruir matriz reduzida I

Verificar chaves

sim
( Mudangas nas Chaved J

Y.

A

chaves; Construir parte inferior matriz triangular

de [ | ] e definir correntes de saida

Ler ou calcular tensdes e correntes especificadas; inserir
tensdes dentro de [e(t)]; adicionar correntes dentro de [ liotar 1

v

| Solugéo diretaem [ |, ] com parte superior da matriz triangular |

v

| Refletir posicdes de chavesem [ 1, 1 e[ eg(t)] |

v

| Solugéo direta adicionalem [ |, ] com parte inferior da matriz triangular |

v

| Substituigéo recursiva; e; = e; sechavej —ifechaei>]j |

v

l Se elementos néo lineares: corrigir tensdes I

Tensdes de saida

Fig. 5.17: Fluxograma para programas de transitério

A 4 ) ) -
( Primeiro passo ? ) > Alterar matriz reduzida para especificos estados de
~ sim
v nao
Se elementos nao lineares: |
Encontrar [7]
d
-
y
Atualizar histoérico, Inserir —[I A] dentro

Este algoritmo foi utilizado na construcao do simulador, cujo objetivo € servir como base de

comparacao entre alguns modelos de linha transmissao presentes no EMTP (Capitulo 6) e o modelo

proposto no trabalho, descrito com maiores detalhes no Capitulo 7.
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5.6 Precisao

Para chegar em (5.28), aproximagdes devem ser feitas apenas para indutancias e capacitincias
concentradas. A regra trapezoidal de integracdo, usada para parametros concentrados, é considerada
adequada para propdsito pratico, especialmente se o sistema tem poucos elementos concentrados.
Comparados com a alternativa de aproximacgdo de stubline [Barthold and Carter (1961); Johnson
(1950)], os resultados sao mais precisos [Dommel (1992)]. A regra trapezoidal é bem estdvel numeri-

camente e tem propriedades de arredondamento quase ideal.

5.7 Consideracoes sobre o Armazenamento do Historico

As fontes de corrente equivalentes /, observadas por exemplo nas figuras 5.2(b) e 5.3(b), cons-
tituem parte do histdrico provenientes de passos de tempo anteriores que devem ser armazenados e
constantemente atualizados, sendo necessarias na constru¢ao do vetor [/;,]. Para cada indutincia e

capacitancia, um dnico valor Iy ,,,(t — At) deve ser armazenado.

Na atualizacdo de [y, para indutancias e capacitancias, € mais eficiente empregar férmulas recur-

sivas:

Lo (t — At) = £ (I (t — 2A¢) + 22) (5.29)

= G(vk(t AL — ot — At))
paraindutincia —  sinal+ — G=5¢ (5.30)

PN . . o o E
para capacitincia —  sinal — G=%

Essas formulas podem ser verificadas nas expressdes de corrente em (5.5) e (5.9). Para garantir
valores iniciais corretos no primeiro passo de integracdo, [j,, deve ser ajustada antes de entrar no
lago de passo de tempo. As condi¢des iniciais para tensdes v(0) e para correntes i(0), sdo parte das

informacdes de entrada.

T (inicial) = ik, (0) — G(eg(0) — v,,(0)) (5.31)
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O programa EMTP tem recursos que ajudam a acelerar a solu¢do. Desta forma, uma conexao série
de resisténcia, indutancia e capacitancia é tratada como um ramo simples, secdo 5.3.4. Isto reduz o
numero de nds. As respectivas formulas podem ser derivadas por eliminacdo dos nds interiores na
conexao. De modo andlogo, circuitos 7T’s equivalentes mono ou polifdsicos (com componentes série
[R] e [L], e componente em derivagdo [C'], idénticos em ambos os terminais), podem ser tratados como
um unico elemento. Se o sistema tem elementos idénticos (por exemplo, uma cascata de circuitos

7T’s), entdo os dados podem ser especificados e armazenados apenas uma vez.

5.8 Casos Simulados

Utilizando uma abordagem nodal, pode-se somar as correntes nos nés segundo a primeira lei de

Kirchoff. Assim, as correntes para um né k qualquer, figura 5.18, sdo dadas por

ik = Ykl(vk - U1> + YkQ(’Uk — Ug) + ...+ Ykm<Uk - ’Um> (532)

ik = —Yklvl — YkQUQ + ..+ (Ykl + YkQ + ..+ Ykk + ...+ Ykm)’l}k + ... — Ykmvm (533)
2 m
v2 vm
Yk2 [U]Ykm
L} o1
k Y, "M
Ykk

Fig. 5.18: Conexdes ao nd k

Esta formulacdo, estendida a todos os nds do sistema, conduz a obtencdo da matriz admitancia

nodal, que relaciona tensdo e corrente em cada né:  i(t) =Y v(t).

’1/1 yll DY DY ... ylm Ul

| = Ykt o Yrk o Ykm | X | Uk (5.34)

-Zm- _yml DY DY .o .. ymm- -Um
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onde, Yp1 = —Yirs - Yk = Yo + Yz + oo+ Yie + oo 4+ Yam)s - Ukm = —Yim.
Para ilustrar a aplicacdo do programa implementado, levando em conta a estrutura de um sistema

de equacdes nodais e os modelos delineados, considere o circuito genérico da figura 5.19(a).

03 ©3

o
\S}

v () iy (0

i, (0

Fig. 5.19: (a) Circuito genérico; (b) Circuito equivalente

Substituindo os elementos concentrados R, L e C por seus equivalentes, tem-se o circuito equiva-
lente para integracdo pela regra trapezoidal, figura 5.19(b). Na representacio do circuito equivalente

em equacdes para andlise nodal, a relacdo tens@o corrente é determinada por:
(z’(t) It — At)) — Gu(t) (5.35)

onde

G - matriz condutincia nodal,

i(t) - fontes de corrente injetadas,

I(t — At) - fontes de corrente associadas a valores anteriores,

v(t) - tensdes nodais que apresentam alguns nds conectados a geradores (tensdo conhecida), e nds
com tensdo a determinar.

Deste modo, o sistema de equagdes nodais pode ser colocado na forma matricial e inserido num

processo incremental para simulagdo.

_]Cm(t_At) _]L14.(t_At) (%‘i‘%cé"‘ }%) —2? ~R T oL V1 = Vg
Icy, (t - At) + ZQ(t) _ N AL 0 0 % Vg
0 —é 0 £ 0 U3
Ip,,(t— At) — 5 o o N
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Subdividindo o sistema de equagdes, de modo andlogo ao descrito na secdo 5.5, as matrizes e

vetores sao particionados:

—Io, (t — At) — Ip,, (t — At) (L4244 1)| -2 1 _& vy = v,
IClg (t — At) + Zz(t) o —% % 0 0 % V2
0 B -z 0o £ 0 v3
Ip,,(t— At) —% 0o 0 £ vy

Numa forma genérica, temos:

|:ic:|_|:Gcc‘ch:|X|:vc:|
ia | Gdc‘Gdd Vg

A obtengdo das tensdes nao conhecidas (realizada a cada passo de integracao), tomando por base

a equacao (5.28), pode ser conduzida da seguinte forma
ia = Gacve + Gaava 536
Vdzx1 = [Gddsxa]il |:7:d3><1 - Gd03x1001x1i| (5:56)
O vetor 44, constituido por fontes de corrente ou informagdes de passos anteriores, é determinado
no processo iterativo (ndo sendo tratado como incdgnita). O vetor v. € constituido por fontes de
tensdo conhecidas. As matrizes G445 € G4 ndo se modificam durante o processo iterativo, enquanto
nao houver alteragdes topoldgicas e o passo de integracao At permanecer fixo.

O procedimento computacional para a solu¢@o da equacgao (5.36), com base no algoritmo da figura

5.17 e na estrutura matricial, deve realizar as seguintes operagdes:

Passo 1: Realizar a inversdo da matriz G4, presente na equagdo 5.36, ou triangularizacdo da matriz
aumentada [Gdd\Gdc} , antes de entrar no lagco de integracdo. As matrizes sdo esparsas, sendo

armazenados apenas os elementos ndo nulos da matriz triangularizada.
Passo 2: Calcular os vetores i; € G v,.

Passo 3: Resolver o sistema de equacdes através de substituicao recursiva, obtendo o vetor de tensdes

vq (incégnitas).
Passo 4: Calcular as correntes nos ramos ap0s a determinacgdo de v.

Passo 5: Atualizar o vetor I, que armazena valores de passos anteriores.

Alguns casos foram simulados seguindo o algoritmo computacional e a estruturacdo do equa-

cionamento matricial apresentados.
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5.8.1 Caso 1 - Circuito RL com Fonte CC

Considere o circuito RL na figura 5.20(a). A chave S, é fechada no instante de tempo ¢ = 0.
Aplicando a lei de Kirchoff das tensdes ao circuito, tem-se v;, + vz = v. A forma de onda da corrente

deve satisfazer a equacao diferencial L% + Ri = v. A condigdo inicial para o circuito é (07) = 0.

A
L S NN L I 2
L At
v, (0 ) 2L Y,
(a) (b)

Fig. 5.20: (a) Circuito RL; (b) Circuito equivalente

A equagdo nodal para a simulacao do circuito € dada a seguir:

vy — (g%l) y (—ILQO(t — A0+ () X o = vg])

2L TR

Sendo a excitacdo uma fonte continua de v, = 6 V' (circuito equivalente 5.20(b)) aplicada no
instante ¢ = 0, os demais pardmetros valores de & = 300 2 e L. = 30 H respectivamente. A
figura 5.21 mostra a corrente no indutor como resposta a entrada. A corrente no indutor ndo muda

instantaneamente, indo de zero até o valor da resposta for¢ada iy = 0,02 A.

20

Corrente [A]

Fig. 5.21: Circuito RL - resposta CC
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5.8.2 Caso 2 - Circuito RL com Fonte CA

Considere agora, alteragdes no sistema 5.20, onde uma fonte senoidal v(t) = V sin(wt+¢) ideal é
aplicada ao circuito, alimentando uma carga R L com fator de poténcia 0, 95. Para chave S, atuando
no instante ¢ = 1 ms, a resposta do circuito a esta entrada é mostrada na figura 5.22. A equacdo

diferencial e as condicdes de contorno foram satisfeitas.

Corrente [mA]

' 50
[mS]

Fig. 5.22: Circuito RL - resposta CA

5.8.3 Caso 3 - Energizacio de uma Carga Monofasica

A energizacdo de uma carga monofésica com fator de poténcia de 0, 95, tensdo fase-fase eficaz
de 69 £V, assumindo f = 60 Hz, é apresentada na figura 5.23. O sistema € constituido por uma
fonte de tensao ideal (Vg’ico = %69 kV), uma indutancia (L, = 6 mH) que representa a impedancia
do sistema vista da barra B;, uma linha representada por circuito 7T equivalente (R; = 0,05 2,
Ly = 2mH e Cy2 = 0,8 pF), uma indutancia (Ls = 6 mH) que representa a impedancia do
transformador vista do lado de alta tensdo, e a carga (R, = 22,61 €2, Ly = 19,72 mH) conectada

a barra Bs. A equacgdo nodal para o sistema € apresentada abaixo, e os resultados da simula¢ido na

figura 5.26.

At 2C 1
vy (527 + At +GrLy) *G;ém . OA I, —Io, — Ing, AL
v | = —GRrL, (Gre, + Af + 315) 315 X Irp, —Ic, — I, |+ 0 X g
v3 0 _zATg (QATZ + GRL,) I, —IRrL, 0
nde G =L (& G =1
(O RLy — 215 RLy — 2L,

R1+E Ro+ At
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L, g R, 5 L, 5 S

Fig. 5.23: Energizacao de carga na barra Bs

3000

2000

1000

Corrente [A]
P

-1000-]

-2000-]

-3000

0 10 20 o 30 40 [ms] 50
a

60

[kV]
40

20

TensaolkV]
i

-20]

-40]

-60

0 ' 10 ' 20 ' 30 ' 40 ‘[ms] 50

(a)

Fig. 5.24: Circuito (a) corrente na chave; (b) tensdo na barra By

5.8.4 Caso 4 - Energizacdo de uma Carga Monofasica Compensada

O sistema apresenta um modelo de carga simplificado (Ry = 19,04 €, Ly = 37,89 mH) com
o fator de poténcia sendo corrigido para 0,95 (um capacitor C3 = 37,56 pF € inserido em paralelo
com a carga), figura 5.25. No instante ¢ = 0 a chave fecha conectando a carga.

A equagdo nodal para o sistema € apresentada a seguir, e os resultados da simulac@o na figura

5.26.

At 2C -1
V1 (m_‘_ftl—i_GRLl) _G;éLl A OA [Ll _IC1 _IRLl 2ATt1
vg | = —GRi, (Grr, + RZ + ﬁ —ﬁ X Ipp, —Ic, —Ipy | + 0 X Vg
: A A 2C _ _
v3 0 —ﬁ (ﬁ + Grr, + 52 Iy, —IRL, — Icy 0
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Y I G ICZ RL, I C,

Tenséo [kV]

Fig. 5.25: Energizacdo de carga na barra B3

4000

0 " 1;0 " 20 " 30 " 4;0 ‘Ims] 50
(b)

Fig. 5.26: Compensacao capacitiva (a) corrente na chave; (b) tensdo na barra B3

5.8.5 Caso 5 - Energizacao de uma Carga Trifasica

Tomando por base o diagrama da figura 5.25, e considerando agora o sistema trifdsico, tendo a

carga compensada um fator de poténcia 0,95 e os dados para os demais componentes descritos no

caso anterior. Neste caso os efeitos de seqii€éncia zero ndo foram considerados (sistema representado

por trés fontes, cada uma conectada a carga por meio de impedancias desacopladas), a figura 5.27

ilustra a resposta para o modelo trifasico.
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Tensao [kV]

Fig

Corrente [A]

4000

0 ' 10 ' 20 ' 30 ' 4;0 ;[ms] 50
(b)

. 5.27: Energizacgao de carga trifasica (a) corrente; (b) tensao



Capitulo 6

Modelos de Representacao de Linhas de
Transmissao em Programas para Simulacao
de Transitorios Eletromagnéticos

6.1 Introducao

Na modelagem de linhas de transmissdo consideram-se os pardmetros R, L. e C' uniformemente
distribuidos ao longo da linha. Alguns dos parametros sdo funcdo da freqiiéncia. O Apéndice C
descreve o cdlculo das matrizes de parametros para linhas de transmissdo por unidade de compri-
mento, denominadas matrizes primitivas figura 6.1(b). Estas matrizes sdo manipuladas, incorporando
o efeito dos cabos pdra-raios (procedimentos de redu¢do, como eliminacdo de Gauss-Jordan). Os
subcondutores de cada fase sao agrupados, por reducdo matricial ou calculo do condutor equivalente.

As matrizes reduzidas, figura 6.1(c), s@o a base para o desenvolvimento de modelos para linhas de

transmissao.
(S e )
[e]{e}
[e)e} [e)e}

o|ojo O

—> |ojo|lg| /> o
o|o|o O

Reducio Transformacgio

(@ (b) © (d

Fig. 6.1: Parametros de linha (a) silhueta; (b) matriz primitiva; (c) matriz reduzida (em fase);
(d) matriz modal
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Os modelos basicos para a representacao de linhas de transmissdo, em programas para andlise de
transitdrios, sdo os modelos a parametros concentrados e a parametros distribuidos. Estes modelos
nao consideram a dependéncia da frequéncia dos parametros longitudinais na anélise de transitorios
eletromagnéticos. O método das caracteristicas e a integracdo trapezoidal de equagdes diferenciais
ordindrias, sdo combinados de modo a viabilizar a andlise no tempo de transitérios em sistemas com
parametros distribuidos e concentrados.

Os primeiros modelos usados no EMTP [Dommel (1984)] foram circuitos IIs em cascata, com a
representacdo derivada de (3.9) e (3.10).

Os modelos progrediram com a necessidade de se encontrar solu¢des para ondas viajantes em
estudos de descargas atmosféricas nas linhas de transmissao. Os modelos de linhas monofésicas sem
perdas eram considerados adequados, sendo utilizado o método de Bergeron (conhecido matemati-
camente como método das caracteristicas), secdo 6.2.2 e Apéndice A.4. Para aplicar as solucdes de
ondas viajantes em estudos de surtos de manobras eram necessdrias duas mudancgas no modelo de
linha monofésica. Em primeiro lugar, introduzir perdas na linha, o que pode ser feito com razoavel
precisdo inserindo resisténcias R concentradas em alguns pontos ao longo da linha. Em segundo lu-
gar, estender o método a linhas polifésicas, o que foi conseguido através da transformagao de varidveis
de estado de fase em varidveis de estado de modo.

Modelos a parametros distribuidos L e C' constantes, e com resisténcias R concentradas tam-
bém constantes, resultam em respostas simplificadas, que podem ser utilizadas em partes do sistema
elétrico afastadas da regido onde se necessita maior detalhe. Contudo, ha casos onde a dependéncia da
frequéncia ndo pode ser ignorada, para estes alguns modelos foram desenvolvidos [Budner (1970);
Meyer and Dommel (1974); Snelson01 (1972); Semlyen and Dabuleanu (1975); Ametani (1976);
Marti (1982)].

6.2 Modelos de Linhas em Analise de Transitorio

Os modelos de linha para andlise de transitérios eletromagnéticos podem ser divididos em mode-

los a pardmetros concentrados (circuito 7T nominal), e modelos a parametros distribuidos.
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6.2.1 Circuito 77 Nominal

Este modelo é aplicado a qualquer nimero de fases e circuitos, inclusive para linhas ndo trans-
postas, porém a precisdo depende do comprimento de cada sec¢do (funcdo da faixa de frequéncia de
interesse no estudo). O modelamento por circuito 7T nominal pode ser utilizado em situacdes onde
o passo de integracdo At é maior que o tempo de trifego 7. Porém, este modelo ndo representa a
dependéncia dos parametros da linha em relagdo a frequéncia, e estd subordinado as oscilacdes cau-
sadas devido aos pardmetros serem representados por elementos concentrados, sendo portanto uma
representacio aproximada.

As oscilagdes introduzidas podem ser visualizadas na simula¢do de uma linha monofésica, quando
representada por 8 e 32 circuitos 77’s em cascata, figura 6.2 (dados da linha: comprimento= 320 km,

R = 0,0376 Q/km, L = 1,52 mH/km, C = 14,3 nF'/km). Para este caso, uma fonte de 10 V'

20
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104 .o
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-20

0 1 2 3 4 5 6 7 [ms] 8
8 circuitos Pi oo 32 circuitos Pi E— Paramt Distribuidos =~ —

Fig. 6.2: Tensdo na extremidade final da linha

€ conectada na extremidade inicial da linha no instante de tempo ¢t = 0, com uma indutancia de
100 m H em derivacao conectada a extremidade final . A solu¢do com parametro distribuido é também
mostrada.

Circuitos 7T’s nominais proporcionam respostas razodveis em muitos casos, sao corretos para a
frequéncia para a qual as matrizes foram calculadas, e com razodvel aproximacao na faixa de fre-

quéncia em torno da especificada.
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6.2.2 Linha Monofasica sem perdas

Embora o método das caracteristicas seja aplicdvel a linhas com perdas, as equacdes diferenci-
ais ordindrias resultantes deste processo ndo sdo diretamente integraveis [Branin (1967b)]. Por esta
razao as perdas sdo negligenciadas neste modelo inicial de parametros distribuidos. Considerando a
indutincia L e capacitincia C, por unidade de comprimento (pardmetros distribuidos de uma linha

sem perdas), a tensdo e corrente sao relacionadas por

ov o1

= LE 6.1)
01 ov

9 C’a (6.2)

Para um ponto = ao longo da linha, a solugdo geral ¢ dada em fungdo das ondas incidente (z — vt)

e refletida (v + vt):
i(x,t) = filr —vt) + falz + vt) (6.3)
v(z,t) = Zofi(x — vt) + Zo fo(x + vt) (6.4)

onde
Zy - Impedancia de surto = Zp = \/g
1
v - velocidade de propagagdo daonda = v =-—
propag JIC

Sendo fi(z —vt) e fo(x+ vt) fungdes arbitrarias das varidveis (x — vt) e (x + vt), a interpretagdo
fisica de f1(z — vt) é uma onda viajando a uma velocidade v no sentido positivo de z, e fa(x + vt)
uma onda em dire¢@o contraria.

A relacdo entre as expressoes (6.3) e (6.4), obtida por manipulacdo algébrica, € definida por

v(x,t) + Zoi(x,t) = 22y f1(x — vt)
(i, t) — Zoi(w,t) = =27 fola — vt) 6.5)

Se os argumentos das fung¢des forem constantes, entdo a relagdo (6.5) também serd constante.
Por exemplo, para um observador ficticio viajando ao longo da linha com velocidade v constante, a
distancia percorrida © = [ serd constante, tanto para a onda incidente quanto para a onda refletida,

com o tempo de transito 7 entre os terminais da linha dado por

T = ! =IVLC (6.6)

14
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Uma onda partindo do terminal & no instante (¢ — 7) com valor (vk(t —7) + Zyigm(t — T)) , a0
incidir no terminal m, depois de ter transcorrido o tempo de trinsito, terd o valor (vm (t)— Zoimk (t)) ,
onde o sinal negativo deve-se a corrente i,,; ter dire¢do contrdria a 7,,,. Uma vez que estes valores
permanecem constantes, devem ser iguais, dados por:

ikm = 70k (t) + Le(t — 7)

(6.7)

ik = 7 Um(t) + L (t = 7)
onde os termos do historicos [, e [,,,, em valores previamente calculados a partir de passos anteriores
(levando em conta o tempo de transito ¢ — 7), sdo representados por fontes de corrente equivalentes.

It =7) = =g 0m(t = 7) = imi(t = 7)
{ I,(t—T)= —Z—ka(t—T) — g (t — T) (6.8)

X m
(@)
iim(®) i
Im(t'r)
v®| Zo Zo |Vm(®
I(t-v)
(b)

Fig. 6.3: (a) Linha sem perdas (b) Circuito equivalente da linha

A figura 6.3(b) mostra o correspondente circuito de impedancia equivalente, que descreve a linha
sem perdas 6.3(a) nos seus terminais. Nesta representacdo, os terminais nao estdo topologicamente
conectados. As condi¢des na outra extremidade da linha sdo vistas indiretamente, considerando um
atraso de tempo 7, através das fontes de corrente equivalentes [ € [,,.

Os termos do histérico para a linha devem ser armazenados considerando um periodo de tempo
igual ao tempo de transito. A solucdo € exata, para a linha sem perdas, contanto que o tempo de
transito 7 seja inteiro multiplo do passo de integracdo At. Caso contrario, entdo a interpolacdo linear

deve ser empregada (Apéndice F). A interpolacdo linear € uma aproximacio razodvel para muitos
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casos, desde que as curvas sejam mais suaves que acentuadas (descontinuas). O efeito da interpolacdo
¢ mostrado na figura 6.4, para 7 inteiro miltiplo de At (At = 9.324 pus), e 7 ndo sendo inteiro
multiplo de At (At = 10 us).

20
M
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0 1 2 3 4 5 6 7 [ms] 8

At =10HS e

At=9324 puS

Fig. 6.4: Efeito da interpolagdo linear

6.2.3 Linha Polifasica Sem Perdas

O método para linhas monofésicas, equacdes (6.7 e 6.8), pode ser estendido para linhas polifési-
cas, sendo valido se os escalares forem substituidos por vetores [v], [i] e matrizes [L], [C]. As equacdes

diferenciais de segunda ordem, para linhas polifdsicas sem perdas, sdo dadas por

O?(x,t)] O?v(x,t)]

Ox? L][C] ot? (69)
0?[i(x, )] 0?li(x,t)]

ox? (CIIE] ot? (6.10)

A solugdo das equagdes (6.9) e (6.10) ndo € direta, em virtude da presenca de elementos fora
da diagonal nas matrizes, que ocorre devido ao acoplamento mutuo entre as fases. Esta dificuldade
¢ superada se as varidveis de fase sdo transformadas em varidveis modais, o que pode ser feito por
transformacdes de similaridade, que produzem matrizes diagonais em equacdes modais [Hedman
(1965a,b, 1971); McElroy and Smith (1963)]. Este problema esta relacionado aos autovalores das
matrizes.

Cada uma das equagdes independentes no dominio modal, pode ser resolvida aplicando o modelo

para linha monofésica (se¢do 6.2.2), usando o tempo de trafego modal e a impedéncia de surto modal.
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Para resolver as equacdes de linha juntamente com o restante dos componentes do sistema, que sao
definidos em quantidades de fase, as equagdes modais devem novamente ser transformadas em quan-
tidades de fase, seguindo o esquema da figura 6.5. As matrizes de transformacdo, que realizam a
transicdo fase-modo-fase, sdo geralmente distintas para tensdo e corrente. Depois de determinadas
as matrizes de transformacdo, as equacgdes de propagacdo de onda sdo reescritas no dominio modal,

equacoes (6.12).

fase Representagdo da LT fase
k . m
no dominio modal
i o a ai

. o Transf. p—0o— y——-o0—] Transf. ——— .
Slst. bi Linear | B . B | Linear b SISt-
3f cl ], 1y hl [, cl 3f
[7i] =2 0 [7]

|<— Dominio de fase —+— Dominio modal 4"'— Dominio de fase —'l

Fig. 6.5: Transformacgdo fase-modo em uma linha trifasica

e o
de[U;n I T7HL[CIT, [v™] = 42 [™]
x oy

7 (6.12)

dx? _g,_/

A matriz +* diagonal, corresponde a matriz dos autovalores. Para uma linha continuamente trans-
posta, a matriz v? apresenta dois autovalores iguais associados aos modos nio homopolares e um
autovalor distinto associado ao modo homopolar, e sdo usados para obter n autovetores linearmente
independentes. Neste caso, as matrizes de transformac¢do nao sdo dnicas, e T, = 1;. Os modelos
de parametros distribuidos, para linhas balanceadas, presentes no EMTP [Dommel (1984)], usam
transformacdes para componentes ha3 [Clarke (1943)].

Para linhas ndo transpostas com elevado grau de assimetria, as matrizes de transformacao devem
ser calculadas [Hedman (1965a)]. Em linhas ndo transpostas mas com plano de simetria vertical, a
matriz de Clarke confere uma boa aproximacio para o problema [Tavares et al. (1999a,b,c), Tavares

et al. (2001),Tavares (1998)].
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Para uma linha trifasica, com as equagdes de onda desacopladas, o modelo de linha monofésica
sem perdas € entdo aplicado, seguindo a notagdo da figura 6.5. Cada modo € descrito como estabele-

cido em (6.7)
.
am = (

Z—SZ)UZZ(U + I (t — 7o)

YBrm = <Zm >Uﬁk <t> + [Bk (t - Tﬂ) (6.13)
03

1
i = (ﬁ)v,ﬁ(t) + I,C’;(t — Th)
\ h

onde cada termo do histérico ;" e I, tomando o modo @ como exemplo, sdo quantificados como

em (6.8). Os demais modos sao tratados de forma semelhante.

1

I (t— 1) = —(ﬁ)vm (t—7a) =i (t—Ta)

(6.14)
1

Iy (t - Toc) = _<Z—m
O

Qm

)ngk (t—7a) — iglkm@ — Ta)

Uma vez que o tempo de transito 7 é diferente para cada modo de propagacdo, os vetores de
armazenamento dos termos do histdrico terdo dimensdes diferentes.

A interface entre as equagdes (6.13) e o restante do sistema se dd com a transformac¢ao de quanti-
dades de modo em quantidades de fase, através da equagdo (6.11), com a matriz admitancia de surto

e os termos do histérico em quantidades de fase

L] = ] [olo] + ] 6.15)
onde
. .
%] =1z b ZS‘; o | ] =m i
0 0 Z! Iy,

Para incluir as equagdes (6.15) no sistema de equacdes nodais (5.26), a matriz admitancia de surto
[Yof ] (de dimensdo 3 x 3) € inserida em dois blocos na diagonal, como indicado na figura 6.6. Os
termos do histérico ([/ ]{ ] e [I/)), sdo inseridos em suas respectivas linhas, no lado direito da equagio
nodal com sinal negativo. A matriz admitincia de surto é inserida na matriz [G] antes de iniciar o
laco de passo de integracdo, e os termos do histérico devem ser adicionados no lado direito (em suas

respectivas linhas) a cada passo de integracdo.
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ka kb ke Mma mb mc
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Fig. 6.6: Insercdo de uma linha trifdsica no sistema de equacdes

6.2.4 Linha Monofasica e Polifasica com Resisténcias Série Concentradas

Linhas com perdas, considerando a resisténcia série total /2 e desprezando a condutincia em
derivacdo (G = 0), podem ser modeladas com razoavel precisdo intercalando se¢des de linhas sem

perdas com resisténcias concentradas nos terminais da linha, figura 6.7.

R R
k4 LT 2 LT m
00— AN NWN—0
sem perdas sem perdas

R
4

Fig. 6.7: Representacdo de linha com resisténcias concentradas

A representacdo mais simples, utilizando esta aproximacao, € constituida por uma sec¢ao de linha
sem perdas, acrescida de duas resisténcias concentradas % inseridas nos terminais da linha. A equagdo
para este modelo tem a mesma forma da equacdo (6.7), porém os valores da impedancia de surto e

dos termos do histdrico sofrem uma pequena alteracdo para a adaptacao ao modelo

1
ZO*

onde
ZO* = ZO + %
(6.17)
Dolt = 7) = = (0nlt = 7) + (Zo = D)ina(t — 7))

No programa EMTP, o modelo é implementado concentrando as resisténcias em trés pontos: %

em cada um dos terminais k e m da linha, e % no ponto central, como na figura 6.7. Nesta abordagem,
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a equacdo (6.16) permanece inalterada, e a impedancia de surto modificada é calculada por

R
Zox = Zo + 1 (6.18)
Os termos do histérico apresentam uma alteragdo maior, tornando o cdlculo mais complicado que

em (6.17), na medida em que encerra condi¢des de ambos os terminais da linhaem ¢ — 7.

R
Lo(t—7) = —ZZ—0§ <vm(t—r)+(Zo—§)imk(t—T)> —% <vk(t—7)+(Z0—§)ikm(t—7)> (6.19)

A resisténcia total pode ser inserida em mais de trés pontos, subdividindo a linha em secdes
menores. A figura 6.8 apresenta 0 mesmo caso descrito na se¢cdo 6.2.1, sendo a linha aqui representada
por parametros distribuidos e resisténcias série em 1 se¢do, 32 secdes e 100 secdes. Os resultados

20
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Fig. 6.8: Diferentes quantidades de secdes

foram praticamente idénticos para resisténcias concentradas inseridas ao longo da linha em 3, 65 e
201 pontos, relacionados a quantidade de se¢des representando a linha.

Os resultados ndo mudam muito se o nimero de pontos de inser¢ao de resisténcias concentradas
¢ aumentado, e o tempo de transito for multiplo inteiro do passo de integracdo, contanto que R < Z
[Dommel (1992)].

Para linhas polifésicas, as resisténcias nao aparecem explicitamente como ramos, mas estao in-

cluidas nas equacgdes (6.16,6.18,6.19) para cada modo.
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6.3 Precisao

Linhas sem perdas sdo tratadas rigorosamente. Na pratica, um erro de truncamento € introduzido
por uma linha sem perdas quando o seu tempo de trafego 7 ndo é um inteiro muiltiplo de A¢. Entdo
algum tipo de interpolagdo torna-se necessario no cdlculo de I (t — 7) e I,,,(t — 7). Uma opgéo seria
a interpolacdo linear, porque na maioria dos casos praticos, as curvas v; € i; S20 mais suaves que
descontinuas.

Os erros de interpolagdo sdo mais severos quando a linha € representada com resisténcias con-
centradas e dividida em vérias se¢des, com o 7 de cada secdo nao sendo inteiro multiplo de At, pois

neste caso (descrito na secdo 6.2.1) hd o acimulo dos erros de truncamento, figura 6.9.

20
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Fig. 6.9: Acimulo de erros de interpolag¢do

Para casos com descontinuidades esperadas, outra op¢do € arredondar o tempo de transito 7 para
o préximo inteiro miltiplo de At.

A escolha do At ndo é critica, visto que as oscilagdes de alta frequéncia sao ainda representadas
por um ndmero adequado de pontos. Mudancas em At influenciam primeiramente a posi¢do de fase
das oscilagdes em alta frequéncia. A amplitude permanece inalterada. A figura 6.10 mostra o resulta
da simulagcdo de uma onda quadrada de amplitude 10 V' por 4,5 ms viajando numa linha de trans-
missdo (parametros descritos na secdo 6.2.1) representada por 32 circuitos 77, aplicando diferentes

passos de integracao (25 ps e 50 ps).
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Fig. 6.10: Influéncia de At.

6.4 Consideracoes sobre o Armazenamento do Historico e Condicoes
Iniciais

Para uma linha de transmissdo, os valores I e [,,, s@o calculados para ambos os terminais, €
devem ser armazenados para (t — At), (t — 2At), ..., (t — 7). Uma vez que 7 é determinado
pelos pardmetros da linha, deve-se integrar com um passo fixo At submultiplo de 7 (caso contrério,

. . ~ + . <
realizar interpolagdo) e acumular [}, e I,,, para os 7; passos anteriores. Estes valores sdo armazenados
em uma lista dupla, onde a fragdo em cada linha tem seu comprimento ajustado para seu tempo de
trinsito especifico 7T, aumentado para o proximo inteiro multiplo de At. Para linhas trifdsicas, sdo
necessdrias trés secoes com tamanhos diferentes na lista de termos do histdrico, uma vez que os

tempos de transito modais sdo em geral distintos, figura 6.11. Depois de [v(t)] ter sido encontrado,

¢—— modo 0. —pl¢—— modo B —plg—— modoh —)

3 +5 == Na-=% <its
e [ B e

' 1

~

Fig. 6.11: Armazenamento para os termos do histdrico de linhas de transmissao

os registros dos termos do histérico devem ser atualizados. Inicialmente, os valores anteriores a 7

sdo descartados do vetor. Entdo, os novos valores de I, e I,, sdo calculados e inseridos na lista. No
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EMTP, em vez de alteracdo fisica dos valores, o ponteiro do endereco inicial da lista é elevado em
uma posicao [Branin (1967a); Dommel (1992)].

Os valores iniciais para [, e I,,, devem ser dados parat = 0, —At, —2At, ..., —7. A necessidade
de se conhecer além de ¢ = 0 € uma conseqii€éncia do armazenamento das condi¢des iniciais. Se as
condi¢des forem também dadas ao longo da linha em incrementos At do tempo de trinsito, entdo os
valores iniciais em ¢ = ( seriam suficientes. Para condicdes iniciais igual a zero, o vetor de termos
do histdrico € ajustado para zero. Para condi¢des em regime, os termos histéricos sdo calculados

considerando a condi¢do em ¢ = 0.

6.5 Parametros de Linha Dependentes da Frequéncia

O efeito pelicular e o retorno pela terra tornam os pardmetros da linha ([L] e [R], matrizes de
elementos resistivos e indutivos) dependentes da frequéncia [Carson (1926); Hedman (1965a)].

Em lugar de um valor do histérico, varias medidas calculadas irdo entrar no cédlculo de I e [,,,.
Os valores deveriam ser escolhidos de modo a combinar com o espectro de frequéncia derivado da
férmula de Carson e impedancia interna ou de medi¢des na linha.

Para ilustrar a dependéncia na frequéncia, apresentamos os graficos (figuras 6.12-6.16) referentes
ao cdlculo dos parametros, considerando a faixa de freqiiéncia de 10 Hz a 1 M Hz, de uma linha
trifdsica circuito simples de 230 £V, com 3 condutores por fase e 2 cabos pdra-raios (ver tabela 6.1),
e resistividade do solo p = 2000 Q2.m.

Considerando a hipétese de que a linha seja transposta em trechos pequenos, se comparados a %
de A (comprimento de onda), a matriz impedancia pode ser representada por um tnico termo préprio
e um unico termo mutuo. Nestas condi¢Oes de simetria das matrizes de parametros de fase, qualquer
que seja a relac@o matricial aplicada (pois existe um ndmero infinito de sistemas capaz de desacoplar
as equagdes) t€ém o mesmo resultado para as matrizes de parametros modais. A transformacao fase-
modo, neste caso, conduz a modos exatos, existindo dois modos distintos, sendo o modo « igual ao
modo 3. O ATP solicita os valores dos pardmetros em componentes de seqii€éncia, mas internamente
usa a matriz de Clarke como matriz de transforma¢ao modal [Dommel (1992)].

Nas figuras 6.12 a 6.14 estdo apresentadas a resisténcia, indutancia e o médulo da impedancia

longitudinal por unidade de comprimento. Verificamos que para o modo homopolar (/) a resisténcia e



68

Modelos de Representacao de Linhas de Transmissao em Programas para Simulacao de

Transitorios Eletromagnéticos

Tab. 6.1: Silhueta da torre trifasica e dados dos condutores
diametro o diametro | posicao . | permeab.
. resistividade . altura mé- .
condutor | interno externo horizontal . magnética
[ohm/km] dia [m] .
[cm] [cm] [m] relativa
1 0,74 0,0614 2,959 -10,229 19,962 1
1 0,74 0,0614 2,959 -9,772 19,962 1
1 0,74 0,0614 2,959 -10 19,567 1
2 0,74 0,0614 2,959 -0,229 24,865 1
2 0,74 0,0614 2,959 0,229 24,865 1
2 0,74 0,0614 2,959 0 24,469 1
3 0,74 0,0614 2,959 9,772 19,963 1
3 0,74 0,0614 2,959 10,229 19,963 1
3 0,74 0,0614 2,959 10 19,567 1
0 0 3,51 0,9144 -8,65 31,367 70
0 0 3,51 0,9144 8,65 31,367 70
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Fig. 6.12: Resisténcia [(2/km| em fungdo da freqiiéncia [H 2]

a indutancia por unidade de comprimento apresentam dependéncia com a freqiiéncia mais acentuada.

Para os modos ndo homopolares, a dependéncia com a freqii€ncia existe mas € mais atenuada. Esta

dependéncia torna-se acentuada em freqiiéncias acima de 100 Hz devido ao efeito pelicular para

condutor de fase utilizado, sendo que em freqiiéncias mais elevadas a parcela referente ao retorno

pelo solo torna-se dominante.
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Fig. 6.14: Médulo da Impedancia [€2/km] em fun¢do da freqiiéncia [H z|

Como a linha é transposta os produtos ZY e Y Z sdo iguais, sendo a matriz 2 associada aos

autovalores \. Os valores absolutos das partes reais dos autovalores para cada modo (figura 6.15) de-
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Fig. 6.16: Matriz * de autovalores - eixo imagindrio - [km 2] em fun¢do da freqiiéncia [H 2]

terminam uma separagdo entre o modo homopolar dominante e os modos ndo homopolares, contudo
os valores absolutos das partes imagindrias dos autovalores (figura 6.16) tendem a se aproximar nas

freqii€ncias mais elevadas. A ordem de grandeza da parte imagindria é muito superior a da parte real,
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0 que torna a parte imagindria dos autovalores dominante na andlise.

6.6 Casos Simulados

Alguns casos foram simulados seguindo o algoritmo computacional e a estruturacdo do equa-

cionamento matricial apresentados.

6.6.1 Casol

Nesta simula¢do uma linha monofésica é submetida a uma excitagdo de uma funcdo degrau
v(t)=10V. A linha de 515 km, cujos pardmetros (resisténcia, indutincia e capacitincia)
por unidade de comprimento sdo respectivamente R’ = 0,0234 Q/km, L' = 0,9445 mH/km,
C’ = 0,0089 wF/km, possui em sua extremidade final uma terminag@o indutiva de 0,1 H. A figura
6.17 mostra a tensao na extremidade final da linha monofésica, resultante da representacdo da linha
por parametros concentrados (32 circuitos ™ em cascata), e da representacdo a parametros distribui-

dos.
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Fig. 6.17: Linha monofésica com terminag¢ao indutiva.



Modelos de Representacao de Linhas de Transmissao em Programas para Simulacao de
72 Transitorios Eletromagnéticos

6.6.2 Caso?2

Estimacdo da resposta ao degrau de um circuito de medi¢do divisor de tensdo. Para avaliar a
resposta ao degrau, o circuito de medi¢do € representado por uma linha sem perdas (na qual, feno-
menos de ondas viajantes ocorrem), € parametros concentrados (para o resistor de amortecimento 4
e o divisor de tensdo). A impedancia de surto para a linha é de Z, = 272 {2 e o tempo de transito
7 = 20 ns, sendo o divisor representado por quatro se¢des com pardmetros C'p = 5 pF, R = 232 (),

R1 =208 Qe R2 = 23,2 (), figura 6.18.

R, LT R R R R R

sem perdas
V(1)

CP—|— CP—|- CP—|- CP—|- CP—|-

Fig. 6.18: Divisor de tensdo - circuito equivalente.

A resposta a entrada degrau é apresentada na figura 6.19 para diferentes valores de R, (0 €2, 100 €2,

300 €2, 500 €2).

2.0
v : :
I
0.5 ... .. e e e
0'0_ T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 sy 05
V:R=0 V:R=100 oo V:R =300 == V:R =500 =—=

Fig. 6.19: Resposta g(t) ao degrau para diferentes valores de R,.



Capitulo 7

Modelo Condensado para Linhas de
Transmissao

7.1 Introducao

O modelo aqui proposto leva em conta semelhangas entre os modos ndo homopolares da linha,
sendo portanto indicado para linhas idealmente transpostas e linhas com plano de simetria vertical.
O método emprega vetores ortogonais e teoria de nimeros complexos para manipular vetores de
estados no dominio modal. Este procedimento conduz a reducio na dimensdo dos vetores modais
de variaveis de estado (correntes e tensdes) [Paz et al. (2004a,b, 2005)]. Deste modo o método é
destinado a modelos de linhas de transmissdo no dominio modal, e a sua incorporagdo aos mesmos
€ econdmica em termos de tempo de processamento. Este método € aplicado a um sistema trifdsico
representado através de modelo a parametros distribuidos. Os recursos usados conduzem a uma
reducdo em nimero de operagdes por iteracdo e alocagdo de estados, o que otimiza o processo e
incrementa a velocidade do processamento da simulagdo. Desta forma, o ganho computacional é
relevante quando consideramos a simulacdo digital em tempo real de transitérios eletromagnéticos.

O modelo a parametros distribuidos foi a representacio escolhida para implementar o Modelo
Condensado no desenvolvimento do trabalho, embora ndo considere a dependéncia da frequéncia
dos parametros longitudinais. Apesar deste modelo ser uma aproximacgdo, devido a simplicidade é
a representacdo mais usada em estudos eletromagnéticos. A metodologia, aqui apresentada, pode
ser estendida a modelos mais completos, que representem com maior precisdo a dependéncia da

frequéncia dos parametros longitudinais no dominio modal.

73
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O modelo proposto € aplicado a um sistema composto por uma linha trifdsica, 500 kV, assumida
idealmente transposta (onde o comprimento da secao transposta € muito menor que o comprimento
de onda das freqii€ncias envolvidas no estudo). A transformacdo de varidvel do modelo proposto é
efetuada através de uma matriz de transformacdo de Clarke modificada complexa 7,4, assim de-
nominada por ser obtida através do produto matricial entre a matriz de Clarke 7o (real e invariante
com a frequéncia) e uma matriz M ndo quadrada composta de alguns elementos complexos. Os
recursos e procedimentos mencionados, bem como suas vantagens (reducdo do vetor de estados, e
incremento na velocidade de processamento, que conduzem a redugdo do tempo de processamento)

s@o as contribui¢des para a drea de modelamento de linhas.

7.2 Modelo Condensado de Linha de Transmissao

A modelagem de linha de transmissdo proposta € aplicada a linhas idealmente transpostas e linhas
com plano de simetria vertical [Tavares et al. (1999a)]. Nestes casos a transformacao fase-modo per-
mite a representacdo da linha através de circuitos modais desacoplados que t€m as seguintes carac-
teristicas: um modo homopolar bem definido e dois modos (ndo homopolares) com autovalores iguais
ou muito semelhantes, o que resulta em caracteristicas de propagacgdo idénticas ou aproximadamente
idénticas. Existem vérias combinacdes lineares dos modos ndo homopolares, ou quase-modos, que
podem ser usadas. Para linhas ndo transpostas com plano de simetria vertical, com relacdo as com-
ponentes ha3 de Clarke, o modo (3 ¢ um modo exato, e os modos a € homopolar constituem as
componentes que podem ser tratadas como quase-modos, denominadas quase-modo « e quase-modo
homopolar [Tavares et al. (1999a)]. Para esta aplicagdo a transformacao de Clarke 7oy [Clarke
(1943)] foi adotada devido a sua estrutura de matriz de transformacao real, por ser uma matriz orto-
gonal, independente da frequéncia e bem ajustada a programas no dominio do tempo.

Como os modos de propaga¢ao ndo homopolares apresentam comportamentos similares (ou idén-
ticos), o proposito do método estd baseado em utilizar um tnico circuito para representar ambos 0s
modos nao homopolares. A pesquisa por uma maneira mais concisa de representar a propagacao
dos sinais de estado para as componentes ndo homopolares (« e (3) através de um tnico circuito é
a principal finalidade deste estudo. A solu¢do numérica das equacdes diferenciais relacionadas aos

modos de propagacdo ndo homopolares deve processar a0 mesmo tempo ambos 0s sinais, que sao
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diferentes para cada modo. Ao final do processamento, os sinais devem ser recuperados sem mistura
e conseqiientemente sem perda de dados. A idéia bésica é apresentada e implementada em um cir-
cuito monofasico RL simples, em seguida a metodologia € desenvolvida e estendida para a solucio

de equacdes modais de linhas de transmissao.

7.3 Conceito Basico do Modelo

Um circuito simples RL série foi considerado na parte inicial do estudo. Duas fontes de tensdo
com parametros distintos, amplitude do sinal e frequéncia, foram aplicadas a um tdnico circuito no
mesmo instante de tempo. O modelo deve fornecer como saida dois sinais de corrente isentos de
perturbacgdo.

Para obter o resultado desejado, os sinais de tensdo (em cada instante de tempo) foram conver-
tidos em quantidade complexa através de um artificio matemdtico que comprime e injeta os sinais
no circuito, como representado na figura 7.2. O propdsito € obter um processamento das equagdes
diferenciais (7.1-7.2) do circuito sem causar perda de dados (que inviabilizaria o processo) ou altera-
¢do dos estados (fazendo-se necessario um algoritmo de filtragem mais refinado para reconstruir os
dados).

O artificio matemdtico funciona da seguinte forma: inicialmente planos distintos ortogonais (0
plano real determinado pelos vetores [1,0] e [—1, 0], e o plano imaginério determinado pelos vetores
0,1] e [0, —1]), figura 7.1, gerados por vetores ortogonais' unitdrios (constituidos por elementos com-
plexos), permitem a propagacdo dos sinais num unico circuito monofasico sem haver a degradacio
dos mesmos.

A figura 7.2 representa o circuito teste inicial, onde duas fontes senoidais (configuradas para
apresentar freqii€éncias angulares diferentes w, = 2w;, assim como as amplitudes Fy, = 2FE;) sao
introduzidas, através do artificio matemético, no processamento da equac¢do diferencial do circuito.
As quantidades das varidveis de estado ndo se misturam, pois os estados relacionados a cada estimulo

(representados através das fontes S; e Ss, respectivamente) estdo em planos ortogonais, como pode

'Um vetor é dito ser normalizado se sua norma Euclidiana é 1 ou 2‘2 = 1. Deve-se notar que z‘z é um escalar e zz?
€ uma matriz n x n. Dois vetores sdo ditos ortogonais se xﬁxz = x%xl = (0. Um conjunto de vetores z;,¢ = 1,2,...,m,
S€ ZX; 7é Z;

é dito ser ortogonal se z!x; { 1 se 2 —u
g/
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ser visto na figura 7.1. Assim as operagdes efetuadas com a componente complexa ndo comprometem

numericamente a integridade dos sinais.
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Fig. 7.1: Plano complexo - ortogonal
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Fig. 7.2: Circuito de teste

Desta forma, as fontes s@o definidas respectivamente:

S1 = Eicos(wit + ¢)
Sy = Fycos(wat + @)

sendo
Ucomp(t) = Sl +] 52

A equacdo diferencial para o circuito € aqui escrita em termos da corrente no indutor:

i comp(t)

7 = Veomp (1) (7.1)

Ricomp(t) + L

Todo sistema linear invariante no tempo, pode ser descrito por um conjunto de equagdes de estado
[Aidala and Katz (1980)]. O procedimento para desenvolver tais equagdes inicia com a escolha da

arvore propria do circuito (contendo capacitores e as fontes de tensdo do circuito, e ndo contendo os



7.3 Conceito Basico do Modelo 77

indutores e fontes de corrente). As equagdes de estado sdo obtidas das equacdes de corrente para
os cortes fundamentais (em relacdo aos nds) e das equagdes de tensao para os lagos fundamentais,
aplicando as leis de tensdo e corrente de Kirchhoff. Assim, reescrevendo a equagdo (7.1) na forma de

equagdo de estado, tem-se:

. R 1
Z/comp<t) = _Elcomp(t) + Zvcomp(t> (72)
Partindo da equagdo 7.2 e renomeando constantes e varidveis a = —%, b= %, T = Geomp(t) ©

U = Veomp(t) respectivamente, tem-se a equagio de estado em sua forma caracteristica:
T =azr +bu (7.3)

com as condig¢des iniciais iguais a zero: z(0) = xo = 0.

correntes na carga RL

0.025 0.03 0.035

Fig. 7.3: Resposta do circuito RL (corrente no indutor [A])

Ap6s ter-se aplicado a integracao trapezoidal na solucdo da equacdo diferencial para o circuito
RL, juntamente com a manipulacio dos sinais injetados através de algebra de nimeros complexos,
a resposta do circuito durante o processamento numérico € alcancada de forma conveniente (ndo
havendo distor¢des nos sinais) como esperado na simulagao (figura 7.3). Os sinais de corrente foram
corretamente obtidos e podem ser separados em qualquer instante.

Ao final do processo, as operacdes aritméticas, efetuadas por meio de manipulacdo de quanti-
dade complexa, sdao concluidas sem afetar a solu¢do da equagdo diferencial de primeira ordem do
circuito teste, ndo sendo observado deformagao nas componentes das varidveis de estado. A mesma

metodologia é implementada para um modelo de linha de transmissdo modificado, descrito a seguir.
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7.4 Estendendo o Novo Conceito para Equacoes de Linhas de
Transmissao

A caracteristica dos modelos de linha de transmissao utilizando matrizes de transformacdao modo-
fase, conduz ao desacoplamento dos circuitos (como visto na se¢do 4.2 - Solucdo Geral para Linhas
Polifésicas), tendo um circuito associado ao modo homopolar e dois circuitos associados aos modos
ndo homopolares (que s@o idénticos para linhas idealmente transpostas € muito préximos em linhas
ndo transpostas mas com simetria vertical [Tavares et al. (1999a)]). O fato dos modos ndo homopo-
lares apresentarem este comportamento induz a buscar uma maneira mais compacta de transmitir os
sinais das varidveis de estado para as componentes ndo homopolares.

A utilizagdo de critérios de ortogonalidade, na reducao de vetores relacionados as varidveis de es-
tado (correntes e tensdes) nos terminais da LT, foi considerada justamente por permitir a transmissao
de sinais diferentes de maneira "condensada" dentro do circuito. O esquema representativo do mo-
delo para linhas de transmissao trifdsicas (transpostas ou ndo transpostas mas com plano de simetria
vertical) € apresentado na figura 7.4.

A aplicacdo da metodologia proposta aos modos ndo homopolares de propagacdo das linhas de
transmissao usa o mesmo procedimento da se¢do anterior. Para tanto, é necessario condensar as
duas componentes nao homopolares de tensdo em um tnico sinal de tensdo, e entdo injetar o sinal
manipulado num circuito ndo homopolar tinico. As operacdes sao realizadas de forma andloga para a
corrente.

Para desempenhar a condensa¢do, uma matriz de transformacao fase-modo real € requerida para
evitar qualquer operacao impropria dos vetores condensados com relacdo a teoria de linhas de trans-
missdo. Na presente pesquisa, a matriz de transformacdo de Clarke T'o;, [Clarke (1943)] foi adotada
por ser real, ortogonal® e bem ajustada a problemas elétricos. Depois de identificar (escolher) a
matriz de transformacdo fase-modo, € necessario definir uma matriz M que deve ser ndo quadrada,
composta por alguns elementos complexos, que possibilite condensar os modos ndo homopolares de

propagacdo. A pré-multiplicacdo da matriz Ty pela matriz M mencionada determina uma nova

2Uma matriz quadrada A é denominada ortogonal se todos as colunas de A sdo ortogonais. Assim, para A ndio singular
tem-se: A’A =Te A=t = A, O que implica AA* = AA=! = I = A'A. Entdo, a inversa de uma matriz ortogonal é a
sua transposta.
Obs.: uma matriz quadrada é dita ndo singular se seu determinante ¢ diferente de zero.
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matriz de transformacdo 7;,,,4, cuja dimensao nao € mais quadrada devido ao propdsito a que se des-
tina, assumindo a dimensao da matriz M. Para o melhor entendimento do diagrama esquemaético do
modelo, apresentado na figura 7.4, a tabela 7.1 indica a disposi¢do matricial com relacdo a dimensao

das matrizes envolvidas nos cédlculos de transformacgdo fase-modo-fase.

Im .
J
P I— > . . e . U W— »
Dispositivo condensa & Dispositivo recupera
- Re
modos o e - ae
B Vi) B

—Elementos Complexos

== -f— -— Componentes o e 3 : --- * ——————————
1
em planos Ortogonais :

componente homopolar

M N
dominio .~ " " Mariz de Clarke ~ dominiomodal """ “Npawis Clarke || dominio
defaie . Inversa Modificada Modificada € d: Jfase
2x3 matriz diagonal 2x2 3x2
-1 nh
Tmod Tmod
h
a=03 — nh

Um unico circuito homopolar

Fig. 7.4: Modelo Condensado de Linha de Transmissdo

A matriz de transformag¢do modo-fase final passa a ter dimensao 2 X 3 para um sistema trifésico,
e esta modificagdo na matriz de transformacdo tem o objetivo de condensar os vetores modais de
dimensdo 3 x 1 para 2 x 1. Este “artificio condensador” realiza a compactacdo das componentes «
e 3 (relacionadas aos modos ndo homopolares) em um tnico elemento complexo.

As componentes « e (3 s@o manipuladas através de vetores ortogonais V; e V5, resultando em um
sinal complexo (este € o artificio condensador para LTs). Neste sentido, empregamos tais vetores
unitdrios ortogonais (representados por elementos complexos) na determinacao de planos ortogonais

(definidos por um angulo ¢ em relacdo ao eixo real do plano complexo), figura 7.5, permitindo a
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Tab. 7.1: Transforma¢do modo-fase-modo - Dimensdes de matrizes e vetores
| TRANSFORMACAO | FASE-MODO | MoDO-FASE |

m _ -1 f ) - m
CONVENCIONAL Tty Visey = TV,

Bx1] [3x1] 3x1] 3x1]

vm =M T(}l}ﬁ[SXS]Vf v/ = Teumyy 5 Niawny Vi,

[2x1] [2x3] [3x1] [3x1] [3x2] " [2x1]
MODIFICADA
m _ =l f - m
2x1] TmOd[st] V[3x1] 3x1] TmOd[3x2] V[le]

Fig. 7.5: Planos ortogonais definidos por vetores ortogonais

propagacgdo dos estados num Unico circuito ndo homopolar sem que os dados, componentes de tensao
e de corrente para os modos, sejam corrompidos. O plano ortogonal pode ter um angulo arbitrario
em relacdo ao eixo real, como representado na figura 7.7. Nao ha restri¢des quanto ao angulo 6.

A composi¢do da matriz M estd fundamentada na escolha dos vetores ortogonais, sendo estrutu-

rada como segue:
1 0 0
M = [ 0V V ] (7.4)
onde

Vi = cos(6) + jsin(0)

Vo =cos(0 + %)+ jsin(@ + 5) = —sin(f) + j cos(0) (7.5)
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180

270

Fig. 7.6: Vetores unitarios ortogonais

Isto resulta numa transformacao de varidvel dada por:

m

Vh=MTg, VIi=T1 VI (7.6)
N——

T71

mod

A nova matriz de transformacdo modificada apresenta a seguinte estrutura:

1 1 1
T7-1y— 1 7.7
(Trod) = 73 VIV (Vi + BV) (5 — BVh) 7

Aplicando a nova matriz de transformacgao, o vetor modal agora tem a dimensao 2 x 1. O ve-
tor € constituido de um elemento real V;" representando a componente homopolar, € um elemento
complexo V3", representando as componentes ndo homopolares condensadas, formado como segue:

v c1
- % (7.8)
VY (cacos6 — cgsinf) + j(cosinf + c3 cos )

sendo

cp=Vat+W+Ve)
e = V2V, — H(Vy+ Ve)
cs = B(V, — Vo)
onde V,, V, e V, sdao quantidades escalares no dominio de fase.
Para retornar as componentes de fase € necessario aplicar a transformacao 7;,,,4. Nesta conversao

a matriz N toma parte no cdlculo como a pseudo-inversa da matriz M. A matriz T,,,4 € descrita a
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seguir:

VIi=Teyu. NV™ = VI=T,.V" (7.9)
Tmod

A matriz N, pseudo-inversa [Golub and Loan (1996); Wilkinson (1988)], pode ser calculada a
partir da matriz M da seguinte forma:
_ _ 11
N=01 [M M} (7.10)

onde M é a matriz transposta conjugada de M.
Substituindo M na equacgdo (7.10), conseqiientemente obtemos a matriz /N, que também € nao

quadrada e determinada em func¢do dos vetores ortogonais:

Lo
N=|0 % (7.11)

Vs

0 3

onde os termos V; e V5 correspondem ao complexo conjugado dos vetores V; e V5, respectivamente.
Ap6s a matriz NV ser efetivamente definida, a matriz de transforma¢do modo-fase pode ser conse-

glientemente quantificada, contudo permanece em fungdo dos vetores ortogonais:

1 2V,
(Toot) = 5 | 1 (—55V1 + %VQ) (7.12)
1 Y/ 331/
L (=551 —2y5"2)

Para 6 = 0°, aplicando o modelo proposto obtemos os seguintes vetores € matrizes:

Vetores Unitarios Ortogonais para o.e B
90

Fig. 7.7: Vetores ortogonais V; e V5 para 6 = 0
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Vi=vcos(@)+jsin(f) =1+7x0=1
Vo= —sin(f) +jcos(d) =0+ j%x1=

1
R
(T‘l) L 1 1 1
mod) — 3 1 V3 1 V3
VTV V2 (_ﬁ+ﬁ]) (—ﬁ—ﬁj)
1 0
N=|0 §
0
1 5
1 V3
(Tmod):% 1 (_2—\/5_?]
b (=55 1 5057)

Com efeito, é importante reforcar que o procedimento proposto pode ser aplicado a diferentes
metodologias de linhas de transmissdo que representem apropriadamente a dependéncia da frequéncia
de parametros unitarios no dominio modal. Contudo, no estudo de caso analisado na secao seguinte, a
metodologia proposta foi aplicada ao modelo a parametros distribuidos sem dependéncia da frequén-
cia (uma formulagdo simples porém bastante conhecida e usada). E assumido que a matriz de trans-
formacdo (7¢yx), escolhida para o modelo apresentado, é composta por elementos reais. Contudo,
esta condi¢do ndo € estritamente necessdaria, e outras abordagens podem ser usadas, com a adequada
modificacdo dos algoritmos. De qualquer forma, quando os quase-modos derivados da transformacao
de Clarke sdo suficientemente precisos, a aplicagdo desta metodologia € direta, ndo sendo necessario
a reestruturagdo da matriz de transformacdo modificada 7;,,,;. Com esta vantagem nao € necessario

usar abordagens mais especificas.
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7.4.1 Algoritmo Implementado para a Metodologia Proposta

A metodologia proposta estd baseada no algoritmo contendo as seguintes etapas:

Passo 1 Ler dados de entrada.

Passo 2 Montar matriz condutancia e calcular sua inversa.

Passo 3 Ajustar condicdes iniciais.

Passo 4 Definir matriz de transformacao.

Passo 5 Calcular matriz de transforma¢do modificada 7;,,,4, assim como sua inversa.

Passo 6 Ler ou calcular tensdes e correntes especificadas.

Passo 7 Atualizar termo do histdrico para linhas de transmissdo em modos, considerando vetores reduzidos.

Passo 7.1 Decomposi¢do das correntes e tensdes de fase para componentes modais através da matriz de
transformacao Tn;;d nio quadrada, composta por elementos complexos, atuando na conversdao
fase-modo dos vetores de estado.

Passo 7.2 Realizar interpolagao linear, se necessario.
Passo 7.3 Calcular termos do histérico.

Passo 7.4 Converter para quantidades de fase e inserir nos vetores de termos do histdrico.
Passo 8 Calcular vetores iy € Gg.Ve.

Passo 9 Resolver o sistema de equacdes lineares (através de substitui¢do recursiva, por eliminacido de Gauss),
obtendo as tensdes nodais.

Passo 10 Calcular as correntes dos ramos.
Passo 11 Atualizar o histérico para os demais componentes do sistema.

Passo 12 Retornar ao Passo 6.

A teoria de nimeros complexos aplicada na reduc@o dos vetores de estado nos terminais da li-
nha foi utilizada por permitir o processo de compressdo dos diferentes sinais, das componentes nao
homopolares, através de um circuito tnico. Neste sentido, vetores ortogonais unitarios foram aplica-
dos para propagar os estados sem que os dados (sinais de tensdo e corrente das componentes « e [3)
tenham sido corrompidos.

Dois circuitos modais distintos foram usados, um para o modo de propagacdo homopolar e outro
para ambos os modos de propaga¢ao nao homopolares. Neste dltimo circuito, sinais condensados de

componentes manipuladas « e  foram injetados. A magnitude de cada componente € recuperada
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no final do processo sem mistura de sinal, pois as parcelas de o e 3 estdo referidas a planos orto-
gonais. Por conseguinte, as operacdes efetuadas (integracao trapezoidal e manipulagdo de nimeros
complexos) com a reducgdo dos vetores de estado ndo comprometem numericamente a integridade do
sinal processado.

Uma matriz ndo quadrada bem como sua pseudo-inversa, foram usadas nas operacdes de trans-

formacdo de similaridade para compor o vetor modal e subseqiiente retorno ao dominio de fase.

7.5 Estudo de Caso

Para apresentar uma aplica¢do pratica do modelo proposto, a estrutura do Modelo Condensado de

Linha de Transmissdo foi inserida no modelo de linha a pardmetros distribuidos.

7.5.1 Descricao do Sistema

O sistema simulado consiste de uma linha de transmissdo trifdsica simples, 500 £V, com as
seguintes caracteristicas: freqii€ncia fundamental 60 Hz, comprimento total de 300 £m. A linha
¢ assumida transposta com compensagio reativa em derivagdo de 70 %. Todos os dados para este
sistema, colocados na tabela 7.2, estao referidos ao lado de alta tensdo. Os dados relacionados a linha
de transmissao (parametros derivados de 60 H 2) estdo na tabela 7.3. O diagrama unifilar do sistema
de teste (contendo fonte, impedancia equivalente de curto circuito, transformador, disjuntor, linha de
transmissdo e reator de compensagdo) e a configuracdo das torres para a linha de transmissdo sdo

apresentados nas figuras 7.8 e 7.9.

Tab. 7.2: Dados do sistema

Fonte Transformador Reator
Ssc(rms) = 500kV
Regsc = 4,189Q Ry = 1,507Q
Xdse = 143,911Q | Xy, = 150,74Q | Xs, = 935,912

Tab. 7.3: Parametros basicos unitarios da linha
Componentes | Longitudinal (£2/km) | Transversal (1S/km)

nao homopolar 0,0244 + 50,3219 795,088
homopolar 0,3221 + 51,352 72,78
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Alguns casos foram simulados para observar o comportamento do Modelo em um sistema com

linha transmissao os quais apresentam condi¢des terminais distintas dos modos «, (3 € homopolar:

(a) Energizagdo da linha com todos os pélos do disjuntor fechados ao mesmo instante ¢ = 0;

(b) Energizacdo da linha com todos os pdlos do disjuntor fechados ao mesmo instante ¢ = 0, e

supondo uma falta monoféasica (fase a) para a terra (At) na extremidade final (receptor);

(c) Energizacdo da linha com todos os pdlos do disjuntor fechados ao mesmo instante ¢t = 0, e
supondo uma falta entre duas fases (AB), ndo envolvendo solo, na extremidade final (recep-

tor);

(d) Energizacdo da linha com todos os pdlos do disjuntor fechados ao mesmo instante ¢ = 0, e

supondo uma falta envolvendo duas fases e o solo (AB?) na extremidade final;

(e) Energizacdo da linha com apenas o pélo do disjuntor referentes a fase a fechado no instante ¢t = 0.

Os resultados obtidos na simulagdo (a) sdo apresentados na figura 7.10. A mesma simulagao foi

realizada utilizando o software ATP, figuras 7.11 e 7.12, onde pode-se verificar que os resultados
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sdo coincidentes com a resposta do programa obtida com o MatLab. As demais simula¢des também
apresentaram resultados coincidentes com o ATP, e por isso torna-se desnecessario acrescenta-las no
texto (ndo sendo mais necessarias comparagdes visuais com o ATP para as simulagdes posteriores).
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Fig. 7.10: Energizagao da linha (caso (a)) - tensdo na extremidade final e corrente no inicio da linha.
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Os resultados obtidos na simulacdo (b) sdo apresentados na figura 7.13. Neste caso o modo
homopolar aparece depois das ondas viajantes dos modos nao homopolares alcangarem o ponto de
falta fase-terra ao final da linha. Apds um tempo de transito todos os modos estdo presentes no
transitorio. O Modelo Condensado representou o fendmeno corretamente.

Na figura 7.14 os resultados para a simulagao (¢) sdo apresentados. Neste caso os dois modos ndo
homopolares aparecem depois da primeira reflexdo no ponto de falta bifdsica (ndo envolvendo solo)
ao fim da linha.

Os resultados para a simulagdo (d) estao apresentados na figura 7.15. Todos os modos aparecem
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Fig. 7.14: Energizacdo da linha com falta bifasica (AB) - tensdo na extremidade final e corrente no
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depois da primeira reflexdo no ponto de falta bifasica envolvendo a terra, na extremidade final da
linha, neste caso.

O caso (e) simula um defeito série nas fases b e ¢ da linha, onde apenas a fase a € energizada. os
resultados para esta simulago estao na figura 7.16.

Em todos os casos simulados o modelo representou os fendmenos transitorios corretamente, pro-
pagando as tensoes e correntes dos modos ndo homopolares corretamente, num circuito Gnico para
o modo homopolar e num circuito condensado para os modos nao homopolares. Todas as respostas

obtidas com o programa implementado sdo coincidentes com os resultados computados através do

ATP/EMTP.
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7.5.2 Analise de Desempenho do Modelo

Tanto o modelo a parametros distribuidos quanto o Modelo Condensado foram implementados
numa mesma plataforma (Matlab®) para realizar comparagdo do tempo de processamento. O tempo
total de simulacdo foi de 100 ms com passo de integracio de 50 s para todos os casos analisados. O
ATP ¢é aqui empregado como referéncia na comparagdo das curvas de resposta. Os modelos conside-
ram as perdas na linha, inseridas como descrito na se¢do 6.2.4.

A relacdo 1,17, definida como tempo de processamento do Modelo Condensado sobre o tempo
de execucdo do Modelo Distribuido de Linha de Transmissao (Original do EMTP), foi avaliada em
0,76 para os casos simulados, resultando em um ganho de aproximadamente 24,2 % no tempo de

processamento exclusivo para a linha de transmissd@o. Uma reducdo no tempo total de simulagdo foi
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obtida, como esperado, baseado na reducdo de aproximadamente % do nimero total de operagdes
relacionadas a linha de transmissao.

Para a relag@o r,s, referida ao tempo total de simulagdo dos dois métodos, foi obtido um valor de
0, 92, que implica em uma redugéo de tempo total de 7, 7%, considerando o caso especifico simulado.
A reducao do tempo total de simulag@o serd mais significativa em estudos de sistema mais complexos
onde ndo apenas uma linha de transmissdo (caso do sistema simulado) mas vdrias linhas estejam
presentes no sistema.

O simulador construido para este estudo foi bastante simples, pois o objetivo ndo foi o desen-
volvimento de programa de simulagcdo, mas a implementacao da metodologia proposta. O exemplo
foi escolhido para ser simples, contudo suficiente para demonstrar a economia de tempo de proces-
samento computacional. O procedimento proposto pode ser aplicado a linhas de transmissdao com
representacdo apropriada da dependéncia com a freqiiéncia dos parametros unitarios longitudinais no
dominio modal. As linhas podem ter condicdes de chaveamento distintas representadas em dominio
de fase, que resulta em condic¢des distintas para os modos « e (3. Isto significa que as correntes e
tensdes dos modos ndo homopolares sdo distintas entre si (¢, 7# 3, Vo 7 V) apesar de circularem no
mesmo circuito e terem o mesmo tempo de transito. Como mostrado nos casos simulados, o0 modelo
pode ser aplicado corretamente a linhas de transmissao que tenham condi¢des terminais distintas para

os modos « e [3.

7.5.3 Avaliacao Computacional das Operacoes com Matrizes

Com relacdo a nimero de operacdes aritméticas de ponto flutuante podemos dizer que, apesar de
o numero complexo alocar duas vezes mais memoria que o nimero real puro, o uso da matriz de
transformacao modificada complexa 7},,,q reduz o nimero de operagdes efetuadas. Isto se deve ao
fato de a matriz de transformacdo apresentar uma dimensao reduzida, levando em conta que alguns
de seus elementos sao complexos. As equagdes modais também experimentam uma diminuicdo na
quantidade de operagdes numéricas, pois para as componentes ndo homopolares, algumas passagens
sdo realizadas uma vez apenas. Houve reducdo do nimero de operagcdes, mas as operagdes passaram
a envolver nimeros complexos. Apesar disto o tempo de simulag¢do foi menor, com relagcdo as opera-

¢oes referentes a LT s com o modelo tradicional.
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Foram realizados testes para avaliar o desempenho computacional do modelo proposto, em ter-
mos numéricos. Desta forma, operagdes foram executadas entre matrizes e vetores de estruturas
diferentes, como indicado na tabela 7.4 (mantendo relacio direta com a tabela 7.1 de transformacgao
fase-modo-fase). No sentido de quantificar a execucdo das operacdes, foram executados lacos de
100.000 operacdes entre matrizes e vetores, sendo estes lacos repetidos 200 vezes para cada operacao
relacionada na tabela 7.4.

Tab. 7.4: Estrutura de matrizes e vetores
‘ Operacdes executadas H Descrigao

MRs3y3 X VRsy1y M R - Matriz Real
MC543 X V341 MC' - Matriz Complexa
MCyy3 X V R3yq V' R - Vetor Real
MC3y9 X VCoyx1 VC' - Vetor Complexo

As operagdes tipicas em programas para cdlculo de transitérios eletromagnéticos ocorrem entre
matrizes e vetores constituidos por elementos reais. Inicialmente utilizamos a plataforma Matlab®
como base de comparagdo numérica, figuras 7.17 e 7.18. Nestas figuras podemos perceber que
0 processamento numérico é mais rdpido para operacdes realizadas com matrizes e vetores reais
M R3y3 X V R3y1, como esperado, tendo as demais operagdes, M Coy3 X V R3y1 € MCsyo X V iy
em especial, um custo computacional de dois e trés vezes maior respectivamente, pois 0 nimero
complexo necessita de um tempo de processamento maior. Apesar de demandar um tempo maior na
transformacao fase-modo-fase, ainda assim o modelo condensado se mostra vantajoso no cOmputo
geral de processamento para linhas de transmissdo, através da redu¢do do nimero de operacdes no
dominio dos modos.

Considerando uma linguagem de programacdo mais comercial, no caso utilizando o Fortran 90,
as vantagens do modelo proposto tornam-se ainda mais evidentes na medida em que o custo computa-
cional das diferentes operacdes consideradas, tabela 7.4, se aproxima bastante, como pode ser visto
nas figuras 7.19 e 7.20.

O objetivo destes testes ndo é comparar o tempo de processamento entre o ambiente MatLab® e
Fortran, mas sim demonstrar que as operagdes com matrizes e vetores no MatLab® (ambiente esco-
lhido para desenvolvimento do modelo) sdo mais favordveis aos cdlculos com elementos reais, e ainda

assim o Modelo Condensado permanece mais econdmico computacionalmente, como apresentado.
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Capitulo 8

Conclusoes e Propostas Futuras

A presente tese descreve um método para compactar modelos de linha transmissdo, baseados em
dominio modal, em programas do tipo EMTP. O modelo proposto leva em consideragdao semelhancas
entre modos ndo homopolares de propagacao, aplicando vetores ortogonais e teoria de nimeros com-

plexos para manipular os vetores de estado em dominio modal, reduzindo a dimensao destes vetores.

A partir dos resultados obtidos pode-se afirmar que:

* A matriz de transformagao modificada de dimensao reduzida, determinada através da metodolo-
gia proposta, reduz o vetor de varidveis de estado e diminui o nimero de operacdes que en-
volvem as equagOes de linhas de transmissdo. Como resultados das operacdes matematicas,
temos pares de varidveis de estado (modais) passando por um mesmo circuito modal (referente

aos modos ndo homopolares).

* A metodologia proposta pode ser aplicada a qualquer modelo que trabalhe no dominio modal
(quer usando a transformacao de Clarke ou até mesmo qualquer transformacao de similaridade
que conduza a separacdo dos modos nao homopolares de propagacdo). Na apresentacdo da
metodologia proposta, é assumido que a matriz de transformacdo fase-modo do Modelo de
Linha Condensado é composta de elementos reais. Porém, esta condi¢do ndo € estritamente
necessdria, e aproximacdes mais usuais podem ser empregadas, com a adequada modifica¢do
do algoritmo. E também interessante que a matriz de transformacio seja ortogonal, pois a

caracteristica de ortogonalidade estando presente facilita a manipulacio matricial.
* O uso de matriz de decomposi¢cdo modal ndo quadrada conduz a aplicacdo de sua pseudo-

95
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inversa nas operacoes de transformacdo de similaridade, para compor o vetor modal, e posterior

retorno para o dominio de fase.

Na tese a metodologia proposta foi aplicada ao modelo a parametros distribuidos, conhecido
mundialmente, sendo esta representacdo escolhida por ser uma das mais usadas em estudos de
transitdrios eletromagnéticos. Como exposto, 0 Modelo Condensado € aplicdvel aos modelos
para linhas de transmissdo no dominio modal, e que considerem adequadamente a dependéncia

da freqiiéncia dos parametros longitudinais, efetuando as adaptacdes necessarias.

O uso do procedimento proposto € pertinente nos casos em que os modos ndo homopolares sdo
iguais (linhas idealmente transpostas) ou tdo semelhantes (linhas ndo transpostas com plano
de simetria vertical) que podem ser considerados idénticos em estudos especificos, nos quais o

erro desta aproximacao € aceitdvel.

O Modelo Condensado pode ser aplicado a linhas de transmissdo que apresentem condig¢des
terminais e condi¢des de chaveamento distintas para os modos ndo homopolares, como visto

no estudo de caso.

O modelo apresentou a resposta tedrica esperada do comportamento dos modos. Todas as
respostas obtidas através do programa implementado sdo coincidentes com as respostas geradas

através do ATP.

Apesar do nimero complexo alocar duas vezes mais memoria que o nimero real puro, o uso
da matriz de transformacdo modificada complexa 7;,,,4 reduz o nimero de operacdes aritméti-
cas de ponto flutuante efetuadas. Isto se deve a matriz de transformacdo proposta apresentar
dimensao reduzida, em relagdo a matrizes convencionais, mesmo considerando que alguns de
seus elementos sdo complexos. As equacdes modais também experimentam uma diminui¢ao
na quantidade de operagdes numéricas, pois para as componentes ndo homopolares, algumas
passagens sao realizadas uma vez apenas. Neste sentido, o tempo de simulacdo passa a ser

menor com relacao as operagdes referentes as linhas de transmissao.

O Modelo Condensado de Linha de Transmissao pode ser implementado no c6digo de programas
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baseados no EMTP. Este recurso alternativo deve proporcionar uma redu¢do no nimero de operacoes
relacionadas as linhas de transmissdo executadas por iteracdo. Esta reducdo no tempo de processa-

mento € relevante e a metodologia pode ser aplicada a ferramentas de simula¢do em tempo real.

A seguir sdo apresentados alguns tépicos que poderdo ser desenvolvidos dando continuidade a

presente pesquisa:

* O desenvolvimento de pacote em cddigo Fortran, para inclusdo do modelo em programas de
transitorios eletromagnéticos tipo EMTP, constitui passo importante em trabalhos futuros. O
ATP permite incorporar fun¢des e subrotinas definidas pelo usudrio em linguagem Fortran,
C, ou qualquer linguagem cujo compilador gere mdédulos compativeis. A estrutura MODELS
pode ser uma opg¢do de interface entre o ATP e o programa definido pelo usudrio, ou mesmo

representar um modelo (por ser considerado também uma linguagem de alto nivel).

* Estender o modelo proposto para linhas com circuitos duplos ou mdltiplos, o que implicaria

uma redugdo acentuada no tempo de processamento.

* Analisar as variantes da matriz de transformacdo em substitui¢do a matriz de Clarke, generali-

zando o processo para toda e qualquer matriz.
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Apéndice A

Métodos para Solucao Computacional de
Ondas Viajantes

Computadores digitais t€m sido efetivamente aplicados a uma variedade de problemas em sis-
temas de poténcia onde solu¢des conhecidas para elementos individuais sdo combinadas por equagdes
simultaneas que descrevem a interconexao elétrica dos diversos elementos que constituem o sistema.

Os fendmenos transitérios ocorrem numa escala de micro-segundos (tensdo de restabelecimento
transitdrio inicial), mili-segundos (chaveamentos), ou ciclos (ferroressonéncia). Esses fendmenos sao
uma combinacdo de ondas viajantes em linhas aéreas e cabos, e oscilagcdes em circuitos geradores,
transformadores, e outros dispositivos.

A solucdo geral para linhas sem distor¢do pode ser expressa como uma combinagdo de ondas
incidentes e refletidas, tendo velocidade v e estando sujeitas a atenuag¢@o e~ %, Para linhas sem perdas

a = 0 e as ondas sdo propagadas sem atenuagao:

v=Fi(x—vt)+ Fy(x + vt)

(Fi(z — vt) + Fy(x + vt)) (A.1)

Zo

i =

O estudo de transitérios eletromagnéticos é muito complexo para ser realizado “manualmente”,
exceto para casos muito simples. Esta complexidade levou ao desenvolvimento de analisadores de
transitorios (TNA’s - Transient Network Analysers). Problemas de ondas viajantes eram estudados
através de métodos graficos antes da viabilidade digital dos computadores. Programas computa-

cionais foram desenvolvidos tornando as simulac¢des digitais mais atraentes tanto fisica quanto eco-

nomicamente. Basicamente duas técnicas sdo aplicadas em tais problemas: técnica de diagrama de
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108 Métodos para Solucao Computacional de Ondas Viajantes

lattice [Bewley (1951)], e método de Bergeron [Barthold and Carter (1961)].

Tanto a técnica do diagrama de lattice quanto o método de Bergeron foram adotados para solugao
de problemas de ondas viajantes em programas digitais. Contudo o método de Bergeron é mais
adequado a solu¢do em computadores digitais, e a maioria dos programas voltados a este propdsito
aplicam este método. Os métodos citados sdo eficientes para linhas sem perdas ou distor¢des, assu-
mindo pardmetros independentes da frequéncia. Contudo em sistemas reais deve-se incorporar termos
de correcdo, e assim considerar aproximacdes que representem tais perdas e distor¢des, levando em
conta a dependéncia da frequéncia (se for requisitado no estudo). Em tais casos a linha deve ser

especificada com mais detalhes.

A.1 Diagrama de Lattice

O primeiro método digital proposto para solucdo de transitérios eletromagnéticos € baseado na
solu¢do do diagrama de lattice. Na técnica do diagrama de lattice ¢ mantido um registro de ondas
transmitidas e refletidas. A designacdo de tais partes € computada através dos respectivos coeficientes
de reflexdo (o qual determina a parcela da onda que retorna) e refracao (ou transmissao, o qual deter-
mina a parcela da onda que segue).

Coeficientes de reflexdo (p,, ) e transmissao (p,,) para ondas de tensao:

- +
vy v

Y, = —— oy = —— A2

Por ’Ufr Poy Ufr ( )

Coeficientes de reflexdo (p;, ) e transmissao (p;,) para ondas de corrente:

iy iy
pir = ——+ pit g —+ (A.S)
2 21

Os coeficientes sao calculados para diferentes terminagdes da linha.

o [

Z, Z,

V4 Z,

r

Fig. A.1: Coeficiente de reflexdo Fig. A.2: Coeficiente de transmissdao
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Tab. A.1: Tabela de coeficientes
| | coeficiente de reflexdo | coeficiente de transmissao

~ _ er 0 J— t—40
Tensao Pr = —Z§ 7 Pt = o
— —Z0 — t—40

Corrente Pr=—ZT P = Z5

Para representar a linha de transmissao utilizando os coeficientes de reflexao e refracdo, tomamos

um modelo para uma linha finita de comprimento [ baseado na sua impedancia caracteristica. O tempo

de transito envolvido é obtido por 7 = L, onde v é a velocidade de propagacio dada por v = ——

174 /T/ .
Para um trecho genérico de linha de transmissao, calculados os coeficientes de reflexao e trans-
missdo, a representacdo da propagacio das ondas viajantes no tempo aplicando o método de lattice

(diagrama de treliga) esta esbocado no diagrama da figura A.3.

Pr1 | Pr1 Pr2 Pr2

- —» - |—»

EAN
<

T - T PV
Pr2V

ptl prZ v ZT w 21:
37 A 5 -3t Pr2Pr2PrV
y
P PPV 4T -4t

v v

Fig. A.3: Propagacdo de ondas no tempo - Diagrama de Lattice

A partir do diagrama A.3, apresentando eixos de tensdo e tempo, pode-se escrever as expressoes

para a tensdo nos terminais da linha:

vi(t) = v(t) + puprev(t —27) + pupioprv(t — 47) + ... (A4)

va(t) = purv(t —7)+ prprepav(t —37) + ... (A.5)

Este método é empregado em sistemas simples. Em caso de redes mais complexas, algoritmos
implementados em computador devem ser usados. Apesar de facilitar a compreensao e interpretacao
fisica de varios fenomenos de ondas viajantes, este ndo é o melhor método no que diz respeito a

procedimentos computacionais.
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A.2 Método de Bergeron

O método de Bergeron ndo necessita dos coeficientes de reflexdo e transmissdo. Este método
aplica uma relacdo linear entre corrente e tensdo (assim chamado método das caracteristicas) que é
invariante quando vista por um observador ficticio que viaja com a onda.

Um fendmeno transitério se propaga (figura A.4) ao longo de uma linha na forma de ondas inci-

dentes e refletidas de tensdo e corrente:

Ve =0F +0v7

iy = 1 17 (A.6)

v Transmitida i | Refletida
= W6 v
Y4 t=0 —> |
: ~ A JdL B 11 B
o—e - o
it i : i
\4 % n Z
< l 14
—>
X

Fig. A.4: Propagacao de ondas ao longo da linha

A razdo entre tensdo e corrente para ondas viajantes € a impedancia caracteristica, e o sinal nega-

tivo das ondas refletidas € proveniente do significado de corrente em sentido contrério:

+ —
Zy=2 =Y (A7)
it =i
Assim, as ondas incidentes e refletidas levam as seguintes relacdes:
v+ Zoi = vt +uT + Zp(it +i7) = 2vT (x — vt) (A8)

v—Zoi=v"+vT = Zy(it +1i7) =20 (v + vt)

1

sendo v = NiTe

a velocidade da onda viajante, e Z, = \/g a impedancia caracteristica.
onde:
L - indutancia por unidade de comprimento

(' - capacitancia por unidade de comprimento



A.2 Método de Bergeron

111
(x — vt) - retardo da onda incidente

(x + vt) - retardo da onda refletida

Para um observador ficticio que viaja junto com a onda incidente ou refletida, a uma mesma
velocidade, a figura A.5 refere-se aos atrasos.

Incidente

Refletida
= 11— = [

X — v t = constante x + v t = constante

Fig. A.5: Propagacdo de onda - atraso

Se os atrasos sdo constantes, isto também se aplica as funcdes. As formas destas funcdes sdao
mostradas na figura A.6:

A Incidente 4 Refletida
o Rampa negativa 8
A e N ] It N
q:, 9 Rampa positiva
h (+Z,)
corrente corrente
Fig. A.6: Funcdo caracteristica de tensdo e corrente
incidente  f(z — vt) = v (2 — vt) = v + Zyi = constante
refletida

f(x +vt) = vt (z + vt) = v — Zyi = constante

As constantes das fun¢des definem a localizacd@o das retas. Elas sdo determinadas pelas condicdes
de contorno do fendmeno transitério. Em movimento com a onda, todos os pontos de operacao

para corrente e tensdo sao observados. Os valores de corrente e tensdo, no inicio ou final da linha,
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sdo dados por pontos de interseccdo das retas com as caracteristicas das terminacdes da linha de

transmissao (caracteristica da carga e gerador).



Apéndice B

Vetor Girante

O sinal senoidal, a partir da trigonometria da figura B.1, é representado com a projecdo no eixo
horizontal descrito por

s(t) = A cos(wt — ¢)

onde: A - amplitude, w - freqiiéncia angular, ¢ - defasagem inicial.

O produto wt é dado em radianos (rad), o que satisfaz a condi¢@o exigida para uma expressao
homogénea, vdlida para qualquer sistema de unidades. A figura B.1 indica que o sinal senoidal
pode ser obtido com o auxilio de uma circunferéncia, sobre a qual se traca um vetor de médulo A,
denominado vetor girante ou fasor, que roda com a velocidade angular w no sentido inverso (contrario
ao do movimento dos ponteiros de um relégio). O valor do sinal €, em cada instante, igual a projecdo

do vetor girante sobre o eixo das abscissas.

4

Var = NANAS
NP AVARVAR

Fig. B.1: Vetor girante e a sua projec¢ao no eixo horizontal

O vetor A define a amplitude e a fase do sinal senoidal, mas apenas para uma determinada fre-
qiiéncia angular. Estes diagramas sao muito uteis em Eletrotécnica, onde habitualmente se trabalha
com apenas uma frequéncia, a da rede.

Dois sinais senoidais estdo em quadratura se forem descritos por vetores girantes perpendiculares.
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No caso em que ¢ = 0, o vetor OB representa o sinal “seno"e o vetor OC' representa o “co-seno". O
cos(wt) estd avangado de 7/2 em relac@o a sen(wt). Por sua vez, o sinal representado pelo vetor O D
estd avangado de 7/2 em relagdo ao sinal representado por OC, ficando em oposicdo de fase com o
sinal OB.

Estes diagramas oferecem maior potencialidade se em vez de diagramas vetoriais se pensar em
termos de nimeros complexos. Estes apresentam a vantagem de terem definidas as operacdes de
multiplicacdo e divisdo entre os seus elementos, o que ndo acontece com os vetores. Nestas condi¢cdes,
a partir de um sinal senoidal, representado pelo afixo de um complexo no plano de Argand, obtém-se
um sinal avangado de /2, multiplicando-o pela unidade imagindria j. Voltando a multiplicar por j
obtém-se um sinal em oposi¢do de fase (j x j = j2 = —1). O niimero complexo de médulo A, que

roda sobre a circunferéncia de raio A, ¢ uma exponencial complexa

y = Aelt (B.1)

A formula de Euler exprime que:

e’ = cosf + jsinf (B.2)

A projecdo do vetor girante no eixo horizontal é func¢do de cos(wt). Uma sentenca equivalente é

que a componente real de /% é cos(wt):

cos(wt) = R{e'} (B.3)

onde o simbolo R denota a parte real. Assim, o vetor girante pode ser representado algebricamente

em termos de niimeros complexos como Ae/“?, e sua projecdo no eixo real como

y = R{ A"} (B.4)



Apéndice C

Calculo de Parametros de Linhas de
Transmissao

As matrizes basicas de parametros da linha de transmissdo sdo quantificadas no dominio da fase
inicialmente, utilizando formula¢des que levam em conta o efeito da geometria dos condutores,
impedancia interna (efeito pelicular) [Kimbark (1949), Stratton (1941), Galloway et al. (1964)] e
o retorno através do solo (efeito solo) [Carson (1926), Hedman (1965a,b)]. Estas matrizes basicas,
denominadas primitivas, definem os pardmetros elétricos de impedancia longitudinal e admitancia
transversal para a linha e sdo calculadas em componentes de fase, considerando uma faixa de freqiién-
ciade 10 Hz a 1 M H z, para poder-se analisar o seu comportamento. Um programa em ambiente
de programacao Matlab foi escrito para realizar os calculos de obten¢do dos parametros da linha em
funcdo da freqii€ncia. Algumas rotinas utilizam o método da Quadratura (ou integracao numérica) no
célculo de integrais infinitas, como € o caso da contribuic@o do solo (correcdao de Carson).

Para exemplificar o cédlculo dos parametros considere uma tipica linha de transmissao trifasica

simples de 440 kV/, figura C.1, apresentando as seguintes caracteristicas:

tensao base: 440 kV
condutor fase: 4 x Grosbeak

* raio externo: 12,57 mm
e raio interno: 4, 635 mm
* resisténcia CC (a 25° C): 0,089898 Q2 /km
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» permissividade relativa: 1
cabo para-raios: EHS 3/8" classe de galvanizagio A

* resisténcia CC: 4,188 Q/km

» permissividade relativa: 70
resistividade do solo: 1000 2.m
comprimento da linha: 400 km
flecha a meio vao: .

e fase (a 75° ('): 13,43 m

* para-raios (a 45° C'): 6,4 m
silhueta da torre: (altura; distancia da origem) valor médio ao longo da linha

e fase a,c: (15,12; +9,27) m
e fase b: (18,72;0)m

e péra-raios: (31,37; £7,51) m

Os parametros longitudinais e transversais sdo tratados matricialmente, de modo que a matriz
primitiva tenha dimensio nyns.s + 1y, sendo ny nimero de fases do circuito, ns.; nimero de sub-
condutores por fase, e n,, nimero de cabos pdra-raios. As matrizes primitivas de impedancia e
admitancia, sdo calculadas considerando cada condutor, e em seguida é efetuada a reducdo das ma-
trizes primitivas, com os cabos para-raios implicitos, por meio de métodos baseados em eliminacao
de Gauss [Santiago (1983)]. Para um sistema trifasico teremos entdao matrizes 3 X 3 cheias, devido
ao acoplamento entre fases. Na solucdo de curto-circuitos, propagacdo de ondas e outros estudos
elétricos em linha de transmissdo, € conveniente realizar uma transformacdo de varidveis para se
desacoplar as fases, denominada transformacao modal (que diagonaliza as matrizes de parametros).

As tensoes e correntes em uma linha de transmissao sdo regidas pelas seguintes equacgdes:

O (R + gl €
A _ @+ jwlcny)

Cdr
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Z
\/
~_ |
\iﬂ.'l'
h
N :
a. exemplo de torre b. vao entre torres

Fig. C.1: Representacdo de linhas elétricas (para estudos de propagacio)

onde [L] contém as indutincias préprias e mutuas, e [C] contém as capacitincias préprias e mituas.
Estas equagdes sdo validas para qualquer nimero de condutores. A condutincia de linhas aéreas
tipicas € desprezivel. Reescrevendo as equagdes temos:

d[V]
da

(R - e c2)

O cdlculo das matrizes [R], [L] e [C] é necessdrio para a solu¢do de problemas envolvendo linhas

de transmissao.

C.1 Parametros Longitudinais

Os parametros longitudinais sao representados por uma matriz de impedancia complexa Z cons-
tituida por diferentes parcelas: Z;,;, impedancia interna do condutor; Z.,;, impedancia externa para

solo ideal; Z,,, contribuicdo do solo (correcdo de Carson) [Carson (1926)].
Z = Zint + Zezt + Zsolo (C3)

O célculo de cada uma destas parcela, serd apresentado a seguir.

C.1.1 Impedancia Interna

Determinar a impedancia interna (relacionada a resisténcia e ao fluxo concatenado interno) de um

condutor cilindrico implica considerar corrente ndo uniforme em sua se¢do transversal. Isto se deve



118 Calculo de Parametros de Linhas de Transmissao

a diferencas entre as densidades de corrente nestas regides, considerando filamentos longitudinais
normais a se¢do transversal do condutor.

A solucdo do problema de distribuicdo ndo uniforme de corrente no condutor é obter uma ex-
pressdo para a densidade de corrente em fung¢do da distancia ao centro do condutor [Kimbark (1949),
Stratton (1941), Johnson (1950), Stevenson (1982)]. A intensidade de campo magnético a uma dis-
tancia x do centro € dada por (e sua forma instantanea)

I, el

Hyel' = 2 (C.4)
2mx

H, = L
2rx

onde I, € o fasor corrente no elemento tubular de raio x

Densidade de Corrente e Efeito Pelicular

A corrente [, em termos de densidade de corrente ./, a uma distancia z do centro e espessura dx

(do elemento tubular) é 27J,.dx e a corrente no interior do tubo, definida como

[ = / o . di (C.5)
0

Substituindo (C.4) em (C.5) e derivando em relacdo a x e dividindo por 27xe’*!, obtemos

H 1
OH, +-H,=J, (C.6)
ox z

Na equagdo (C.6), aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff a queda de tensdo ao longo do circuito

a'b'ba (devido a variag@o do fluxo concatenado), figura C.2, e fazendo [, 0r = V2I,, a queda de
tensdo entre a e b é determinada por JLmaxethpAl (sendo p resistividade do condutor). Da mesma
forma, a queda dhmica entre a’ e b é dada por [J, yae€™*" + %Jx,mazej”tdx] pAl

A queda de tensdo total no circuito a'b ba é definida como segue

PAI 2 maz€™ + T maz€’'dx] — pALTy maz€?™ = pAlZ- Ty maze?' di

o¢

5¢» @0 longo de a'b'ba. O sinal negativo indica

A queda de tensdo devido a variacdo de fluxo € —
que o aumento do fluxo devido a corrente implica em aumento de tensdo de sinal oposto a queda.
Aplicando Kirchhoff, teremos

0

pAla—J%mmej“tdx —
x

0¢ _

5 0 (C.7)
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Fig. C.2: Condutor cilindrico

O fluxo concatenado ¢ é funcgdo tanto de ¢t como de z. Igualando o fluxo instantaneo ao produto

da densidade de fluxo pela drea, obtemos

o= Bx,maxej“tAlda: = uijmazej“tAlda: (C.9)

Substituindo (C.8) em (C.7), considerando permeabilidade constante, e expandindo a derivada

parcial em ¢, chegamos a

pAleM% — ijluej“’th,mam =0 (C.9)
T

Considerando que H, ;,q, N30 € funcdo de t e que H; jor € Jy mar $80 complexos, dividindo (C.9)

por e/“* ¢ por \/2 (para valores eficazes)

_ ZIp

H,
wit Ox

(C.10)

Substituindo (C.10) em (C.6) e multiplicando por jw/p, chegamos a

J, 1dJ, jwp
A kg C.11
dzx? * x dr p o =0 ( )

Obtivemos, entdo, uma equacgdo diferencial de segunda ordem que relaciona o valor eficaz da
densidade de corrente (nimero complexo funcdo de x) a distdncia ao centro do condutor. A equacao
(C.11) é semelhante a equagao matematica

d*>y  1dy

2, __
a2 " zar TFY=0
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cujas solugdes sao chamadas de fun¢des de Bessel de ordem 0. Para resolvé-la, cada termo € expresso

como séries infinitas de poténcia, tendo como solugdo a seguinte série

(kz)*  (kx)*  (kx)°

5 w2 ppe - (C.12)

y = ag[l —

que é a equacdo de Bessel de primeira classe e ordem 0, representada por Jy(kx).
A solugdo de (C.11) € andloga, considerando J, uma série infinita de poténcia de x, e os coefi-
cientes a devem ser complexos. Assim, substituindo # =k’eJ, = y em (C.12), a densidade de

corrente a uma distancia x do centro do condutor € dada por

jwp (x)* (%)2 (x)* .(wu>3 (z)° ] (C.13)

Jx = ao[l —|— 7 224262 + N

p 22 p 2242

Dividindo esta série em uma série de termos reais e outra de termos imagindrios obtemos uma
forma modificada da equacgdo de Bessel. Neste sentido, substituindo m = +/wpu/p, teremos
(ma)t ~ (ma)®

Jx = ao[l — 2242 + 22426282 — .. ]

Jr = ap(bermx + jbeimx) (C.14)

O coeficiente ay pode ser determinado se a densidade de corrente fasorial .J,. (na superficie do
condutor) for conhecida, pois J, = ag(bermr + jbeimr)

Assim, a densidade de corrente, substituindo o valor de ag, é definida como

(bermx + jbeimax)

Jo = J,

" (bermr + jbeimr)

(C.15)

onde ber e bei sdo designacdes de Bessel Real e Bessel Imaginério, respectivamente.

Impedancia Interna

A queda de tensdo V; (volts por unidade de comprimento) num filamento qualquer sem considerar
o fluxo concatenado externo é
% == PJ r

A impedancia interna por unidade de comprimento
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Vi pJ;
7, = — = C.16
7 7 (C.16)
A corrente / (vinculada a intensidade de campo na superficie), € definida como
I =27rH, (C.17)
Partindo de (C.10) e considerando m = \/wpu/p, temos
J Ay
y=—— p— C.18
L&) C18)
Substituindo na equagdo anterior o valor de J,, dado por (C.15), chegamos a
J Iy d oo
H =—-—— — — (b b J— C.19
m?2 ber mr + jbei mr[dm( er ma + jbei ma) ( )
Simplificando
ber'ma = d(r‘fw) (ber ma) = L& (ber mx)
bei'ma = %(bei mz) = =L (bei ma)

A corrente, partindo das equacdes (C.17) e (C.19), e notagao ber' e beir, serd

e omrJ, bei’ mr — jber’ mr

m  ber mr + jbet mr

Tirando J, da equacdo anterior e substituindo na equagdo (C.16), encontramos a impedancia in-

terna

pm ber mr + jbei mr

Zint = (C.20)

27r bei’ mr — jber’ mr

Com esta andlise, a impedancia interna de um condutor pode ser determinada, por meio das
equagoes de Bessel modificadas, desde que se conheca o raio, a resistividade e a permeabilidade.

A influéncia do efeito pelicular no cdlculo da impedancia interna foi considerada, o que levou
a solucdo através de fungdes de Bessel modificadas. O Matlab dispde das formas modificadas
das funcdes de Bessel, o que simplifica bastante a avaliagdo da impedancia interna Z;,;. Assim, a

impedancia interna foi calculada utilizando fungdes de Bessel do Matlab.

Zint = Rint + innt
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- Jawp 1 To(pr)Ki(po) + Ko(p1)11(po)
Fint = o 2mr Ii(p1)K1(po) — Li(po) K1(p1) (2D

onde

po =rin/jwpo = po/i pL=rev/jwpo = pi\/j (C.22)
Iy, I e Ky, K; - fungdes modificadas de Bessel de primeiro e segundo tipo respectivamente
- permeabilidade magnética do condutor [H /m]
o - condutividade do condutor [S/m]
1e - raio externo do condutor [m)]

r; - raio interno do condutor [m]

A solugdo da equagdo (C.21) depende da avaliacdo das funcdes de Bessel, que podem ser definidas

através de séries, fazendo-se algumas consideragdes com respeito ao argumento das fun¢des modifi-

cadas.

C.1.2 Impedancia Externa

A suposicdo de solo ideal determina que a reatancia externa represente a impedancia entre con-
dutor e imagem (uma vez que solo ideal tem condutividade infinita), sem se considerar impedancia
interna, pois os didmetros dos condutores sdo muito menores que a distancia entre condutor e imagem

ou entre dois condutores.
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Fig. C.3: Posicdo dos condutores na linha
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Assim, teremos

o Dy

Zext_j—ﬂ.h’l i,j:1,27...,n (C23)

onde
w - freqliéncia angular [rad/s]

Lo - permeabilidade magnética do vacuo (4 x 10~ "7 H /m)

D, d;; —para termos mutuos: definidos através da figura C.3
v —para termos préprios(i = j) : D;; = 2h; e di; =1

C.1.3 Contribuicao do Solo

Muitas pesquisas foram realizadas sobre o problema da penetragdo de campos magnéticos em
solos reais, a primeira foi desenvolvida por [Carson (1926)].

Em seu trabalho, Carson quantificou os termos de correcdo das impedancias prépria e mutua, que
deveriam ser somados aos valores das impedancias calculados para o solo ideal, levando-se em conta
a corrente no solo real com uma resistividade p [2.m)].

A impedancia prépria por unidade de comprimento é determinada por

711 = Zips +jw5— In(2hy /rey) + w—/ (VA2 4 2h/’\d)\ (C.24)

Analisando a equacgdo anterior, verifica-se que os dois primeiros termos representam a impedancia
série para um condutor perfeito (parcela interna e externa para solo ideal), e a integral infinita o efeito
da condutividade do solo.

A impedancia mitua 7, entre os dois circuitos paralelos com altura i, e hy dos condutores em

relacdo ao solo e separacdo x entre seus planos verticais é dada por:

Zig = ng_o In(p"/p) —Hu—/ (VA2 + GREY X cos(z'N)dA (C.25)
s

onde
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A impedancia propria série € a impedancia mutua sdo respectivamente definidas como
Z=2+7  Zin=2%+72
= 12 = 413 12

onde Z° e 77, sdo respectivamente impedancia propria e mitua (parcela interna para o termo proprio
e parcela do solo ideal), supondo perfeito terra condutor.

A contribui¢do do solo, no cdlculo da impedancia, € definida como segue:

7 = w@ (\/)\2+ 7 — Ne A (C.26)
Zy, = \/v ~( A cog (2 \)d (C.27)

As equacdes (C.26,C.27) determinam que o calculo das constantes do circuito e campo eletro-

magnético no dielétrico dependem da estimativa de uma integral infinita da forma:

J(p,q) / (VA2 45— Ne P cos(g\)dA (C.28)

O calculo da impedancia em termos da integral assim definida:

Z = g0n,0)  Z, =W Im + h 2
T

™

Portanto, a avaliacdo da impedancia com relagdo ao efeito solo, equacdes (C.26) e (C.27), é
determinada com a solucdo da equacdo (C.28). Esta pode ser obtida por meio de séries convergentes,
atribuindo r = \/Qﬁq2 e § = tan"'(q/p), fazendo J = P + jQ. 0 representa no plano x o
angulo que une o eixo do condutor m com o eixo da imagem do condutor n, figura C.4; r representa
a distancia entre o eixo do condutor m e da imagem do condutor n (valores reduzidos por /).

Esta integral pode ser descrita por séries infinitas apresentadas a seguir:

T 1 2 1. 1 1 1
P = g(l — 54) + §(lOg ; — ’)/)Sg + 5982 — ﬁo—l + 50‘2 + EO}, (C29)

1 1 2 1. 1 T 1 1
=4+ —(log = —)(1—84) — =08, + —01 — =Sy + —03 — — C.30
Q 4 + 2(0gr ’7)( 54) 9 S4+ \/50'1 8SQ+ \/50'3 \/50'4 ( )

onde v = 0,57722 é a constante de Euler, e 01,02,03,04,52,55,54,521 sdo séries infinitas definidas

€Omo segue:
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Fig. C.4: Posi¢do dos condutores
_ 1 rr\2 r
So = 1i51(5)? cos 20 — 3,4,(5) cos 66 + .
Tl (r\2 o r
Sy = 1izi(5)7sin 20 — 3,4,(5) sin 66 + .
1
Sy = 55(5)* cos 40 — 75 (5)% cos 86 + .
A B2 Y 1 (7\8 o3
54 = 2,—3,(5) Sln40 — 4'—5,(5) Sln80 + Ce
_ rcosf _ r5cosbl r9cos99
g 3 32527 T 3252729717
On = r3cos30 17 cos 76 T rllcos110
37— 737 3252729 | 3252729211213
_ 11 1,1, 1 1y .1 (r\6 :
09 = (1 + 5~ Z)l'_Q'( ) COS29 — (1 + 3 + 3 + 1 g)m(ﬁ) COSG& 4+ ... aprOleadamente
— 1,1 1\ 1/(r 1,131,441  1y1/(r i
o =(14+5+35—3)55(5) cosdd— (1+5+35+ 1+ — 5)55(5)°cos80+ ... aproximado

Como visto, a avaliagdo do efeito solo [Carson (1926)], discutida em [Hedman (1965b)], depende
da solu¢@o da integral infinita J(p, ¢). Um dos meios apresentados para o célculo da integral seria
o uso de séries de poténcia fazendo as devidas consideragcdes para a avaliagcdo e rdpida convergéncia
das parcelas.

Utilizamos como forma alternativa, alguns métodos computacionais de integracdo numérica para
determinar a integral infinita (integracdo quadrética e trapezoidal). Os resultados foram animadores
mas € necessdrio realizar alguns ajustes nas rotinas de integracao, no sentido de adequa-las melhor

ao problema, uma vez que os valores ficaram um pouco distantes dos calculados a partir das séries
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completas de Carson. Isto serd visto na se¢ao seguinte, com a apresentacao dos resultados obtidos em

forma de graficos.

C.2 Parametros Transversais

Para encontrar os parametros transversais de uma linha consideramos a queda de tensdo v do
condutor ¢ ao j. Assim, para uma linha trifdsica simples, a queda de tensdo entre os condutores é
dada por:

_ 1,2
V=g In y [volts] (C.31)

Sendo a capacitancia definida como a carga dos condutores por diferenca de potencial, teremos

sua formulagdo como segue:

C=-= : D (C.32)
n —
d
onde
q - carga nos condutores,
¢ - permissividade do meio.
A admitancia apresenta a seguinte forma:
Y =G+ jwC (C.33)

onde GG € a condutancia do meio.
Supondo desprezivel a condutancia do ar (o meio), a admitancia Y (para uma linha trifasica
simples) € definida em termos da posicao dos condutores entre si € em relagdo ao solo. Ou seja,

depende apenas da geometria da linha. Teremos, entdo, a admitancia definida como segue

2Mwe

e (C.34)

In =¥

ij

onde € é a permissividade do ar (8,85 x 10712 [F'/m]).
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C.3 Resultados - Calculo de Parametros

Os resultados do processo de célculo, para obtencao dos parametros da linha, sdo apresentados em
forma de graficos, que descrevem o comportamento das matrizes primitivas determinadas no dominio
da fase, e sua variacdo com a frequéncia (graficos C.5 a C.14). Os termos proprios € mutuos dos
condutores sdo determinados supondo a resistividade do solo p igual a 2000 €2.m, para esta linha

tipica de 440 kV'.

Resisténcia ohm/km

2
10’ 10° 0 10° 10°
Frequiéncia

Fig. C.5: Resisténcia interna por unidade de comprimento.

Indutancia mH/km

4 I I I I

.10
Freqliéncia

Fig. C.6: Indutancia interna por unidade de comprimento.
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Os resultados, aqui expostos nos graficos, foram obtidos para o condutor da fase a indice a1
(sendo a fase constituida por quatro subcondutores). Os gréficos C.5 e C.6 mostram os resultados
obtidos de resisténcia e indutincia internas por unidade de comprimento em func¢do da frequéncia.

Os parametros longitudinais, para baixas freqiiéncias (f < 100 H z), permanecem praticamente
constantes, variando muito pouco. Para freqii€ncias superiores a 200 Hz o efeito pelicular atua de
maneira significativa, tanto para a resisténcia interna quanto para indutancia interna.

A indutincia externa ndo varia com a frequéncia, o que pode ser visto nos grificos C.7 e C.8.

peser b T RS : :
o —

€ 1 S
-Ez 10'E Ly
| SRR S5 SRRSO oY = i L —Total
.o T —= Solo
2 L : : 2| === Interna
< 2 : Sall Externa
S 10 - x.\.'”, = -
° ~:
< \..\
\"\‘.,
~..
Nl
10-3* o '.\g.;
4
10 I I I I
10" 102 10° ot 10° 108
Frequéncia

Fig. C.7: Indutancia total por unidade de comprimento [interna, externa e solo(quadratura)]
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10 I I I I
10' 107 A i 10° 108
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Fig. C.8: Indutancia total por unidade de comprimento [interna, externa e solo (trapézio)]
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O efeito solo, estudado por Carson, é apresentado nos graficos C.9-C.10 e C.11-C.12, donde ob-
servamos que a resisténcia tem uma taxa de crescimento acentuada ja em baixas freqii€ncias, levando
a valores bastante superiores em altas freqiiéncias. A indutancia devido ao efeito solo apresenta va-
lores que decrescem a medida que a frequéncia aumenta, contudo sdo mais elevados que os valores
para indutancia interna. Os graficos C.7-C.8 e C.13-C.14 mostram as parcelas que contribuem para
a determinacdo da indutincia total e resisténcia total, utilizando diferentes métodos de integracdo

numérica (quadratura e trapézio) para a corre¢do de Carson.

Resisténcia ohm/km

- I I I I
10 5 2 10° 4

1
Freqliéncia

Fig. C.9: Resisténcia por unidade de comprimento - efeito solo

Indutancia mH/km

o,

2|

10 L L L L
1 10 108 e 10

Frequéncia

Fig. C.10: Indutincia por unidade de comprimento - efeito solo (método da quadratura)
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Os gréficos C.15 e C.16 mostram a comparacao para o calculo do efeito solo quando € utilizado
aproximagdes por séries e quando € usado integracdo numérica para o calculo das integrais envolvi-
das. Houve diferenca entre os métodos (integracao trapezoidal, quadrética e aproximagao por séries),
contudo € possivel aumentar a precisao através de uma melhor adequacao dos métodos de integragao.
A integracdo numérica foi realizada através das funcdes do Matlab: quadl - que implementa a re-
gra de quadratura adaptativa de Gauss/Lobatto; trapz - que calcula a integral usando o método

trapezoidal.

Resisténcia ohm/km

10'3 I I I I
1

Frequéncia

Fig. C.11: Resisténcia por unidade de comprimento efeito solo (método trapezoidal)

Indutancia mH/km

2 I I I I

Frequéncia

Fig. C.12: Indutancia por unidade de comprimento efeito solo (método trapezoidal)
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Fig. C.13: Resisténcia total por unidade de comprimento, interna e contribui¢do do solo (método da
quadratura)
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Fig. C.14: Resisténcia total por unidade de comprimento, interna e contribui¢do do solo (método
trapezoidal)
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—-— Trapezoidal [
—=- Quadratura
— Séries

Resisténcia ohm/km
)

1
Frequéncia

Fig. C.15: Resisténcia por unidade de comprimento efeito solo (comparando trapézio, quadratura e
séries de Carson)

—-— Trapezoidal
—-- Quadratura
— Series

Indutancia mH/km

/
S/

S,
T
A

10' 102 108 oadt 10°
Frequéncia

Fig. C.16: Indutancia por unidade de comprimento efeito solo (comparando trapézio, quadratura e
séries de Carson)



Apéndice D

Componentes h, o e 3

Um conjunto de vetores de tensdo ou corrente de um sistema trifasico, podem ser representados
por diferentes sistemas de componentes. O sistema de componentes a3 € um destes.
Com a fase a como fase central de um sistema trifdsico, as componentes h, o e (3 de tensdo e

corrente sdo definidas como segue:

* As componentes « nas fases b e ¢ sdo iguais; sdo opostas em sinal e metade da amplitude da

componente « da fase a.
* As componentes [ nas fases b e ¢ sdo iguais em amplitude e opostas em sinal; na fase a € zero.

* As componentes h sdo iguais nas trés fases.

As componentes « de corrente fluem num circuito trifdsico através da fase a e retornam metade
na fase b e metade na fase c. As componentes [ sdo correntes que circulam nas fases b e c. As
componentes h sdo iguais e circulam nas trés fases.

Os vetores coplanares V,, V;, e V. podem ser expressos em termos dos trés novos vetores V3, V,, e

V3 por meio de equagdes lineares simultdneas com coeficientes

Va = Cllvh + chVa + C13Vg
% = Cglvh + 622Va + CQng (Dl)
Ve =c31Vi + 32V + 33V

onde a escolha dos coeficientes € arbitrdria, contanto que a restricao de determinante dos coeficientes

seja diferente de zero.

133
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O proposito de representar os vetores originais em termos dos novos vetores € simplificar os
célculos e obter um melhor entendimento de um dado problema. Duas condi¢des devem ser satisfeitas
na selecdo de sistemas de componentes para substituir os vetores de tensdo e corrente de fase: os
célculos devem ser simplificados pelo uso do sistema de componentes escolhido; o sistema escolhido
deve ter significado fisico e uma ajuda na determinacao do desempenho do sistema de poténcia.

Nas relagdes entre tensdes e correntes de fase e os componentes ha/3 os coeficientes necessarios
para expressar o conjunto de vetores V,, V}, e V. de um sistema trifdsico em termos de suas compo-

nentes h, o € 3 sdo:

%7 %, % para componentes h
% .- %7 — % para componentes o
0, 3, —3 paracomponentes [}

Um conjunto de vetores V,, V, e V. sdo expressos em termos de componentes ha3 pelas equacdes
1
Vo= (Vi+ Vav) (D2)

V3
1 1 V3
wzvaw—vﬁykf%) (D.3)
1 1 V3
Vo= 2 (vh i 7vﬁ) (D.4)

que satisfazem as condicdes essenciais.
Os vetores tensdo V},, V,, e Vj s@o expressos em termos dos vetores V,, V;, e V, através da solugio
das equacdes simultaneas (D.2-D.4)

Somando (D.3) e (D.4), isolando V/},, substituindo em (D.2) e resolvendo para V/,
1 Vo +V,
mz—{ﬁm— C) (D.5
V3 V2 :
Subtraindo (D.4) de (D.3) e resolvendo para V3
1 (V3
Vo= — (_ Vi, — ‘/C > D.6
B \/g 9 ( b ) ( )
Somando as trés equagdes e resolvendo para V)
1

V3

As equacdes correspondentes para a corrente sao obtidas da mesma forma.

Vi (%+%+%> (D.7)



Apéndice E

Regra Trapezoidal de Integracao

As redes de sistemas de poténcia possuem em sua maioria caracteristicas lineares, com isso as
técnicas para equagdes diferenciais ordindrias lineares ganharam especial interesse. Entre elas, a
regra trapezoidal de integracdo € uma das técnicas mais usadas para solu¢do numérica para equacoes
diferenciais ordindrias em programas do tipo EMTP.

Assumindo que as equagdes diferenciais sdo escritas na forma de varidvel de estado, e que as

equacoes sdo lineares, temos
dx
(=]
dt

onde [A] é uma matriz constante, x as varidveis de estado, e [g(t)] vetor de fun¢des conhecidas.

= [A][z] + [9(2)] (E.D)

Normalmente trabalha-se com correntes em indutancias e tensdes sobre capacitancias como varidveis

de estado.
E.1 Regra Trapezoidal de Integracao

A regra trapezoidal é baseada na aproximagao de ¢(t) por uma linha reta ligando (t—At, g(t—At))

e (t,g(t)). Pela integragdo da férmula (E.1) obtemos a aproximagao

t

()] = [x(t — At)] + At{[A] [z(u)] + [g(u)]}du (E.2)

que é a drea do trapézio na figura E.1. Usando interpolacdo linear em [x] e [g] entre t — At e ¢,

assumindo que [z] é conhecido em ¢ (tornando o método implicito), temos

[z ()] = [x(t — At)] + %[A]{[l’(t — At)]+ [=(0)]} + %{[9(75 — AN+ 9]} (E.3)
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136 Regra Trapezoidal de Integracao

gt gt

Fig. E.1: Regra trapezoidal de integracao

A interpolacdo linear implica que as dreas sob a integral da equagao (E.2) sdo aproximadas por

trapézios, figura E.1. A equacdo (E.3) pode ser re-escrita como

_ At
2

At

{[U] [A}z(®)] = U] + - [Al} = (t = A + %{[Q(t — A+ g} (B

onde [U] é matriz identidade.

Premultiplicando a equagdo (E.4) por {[U] — £[A]} ! obtemos a matriz de transi¢do aproximada
plAlat

A regra do trapézio € reconhecida de menor precisdo que outros métodos. No entanto é nu-
mericamente estavel, e o erro pode ser mantido dentro de limites aceitdveis pela escolha do passo
de integracdo mais conveniente, o que ¢ usualmente mais importante em andlise de transitério em

sistema de poténcia.



Apéndice F

Interpolacao Linear

As linhas de transmissdo na prética apresentam o tempo de trafego 7 ndo sendo mudltiplo inteiro
do passo de integracdo At. Este fato obriga a efetuar uma interpolagao entre os valores conhecidos.
Assim, a interpolacdo dos termos histdricos pode ser feita como esquematizado na figura F.1. Pode-se
considerar a interpolacdo linear uma boa aproximagdo para muitos casos, pois 0 comportamento das

curvas assim o permite.

p(E-1)4
Ponto a ser
interpolado , - 9~

x ¥ ™
o i PO

Fig. F.1: Interpolacao linear

O conceito de interpolagdo € a selecdo de uma fungdo p(x) a partir de uma dada classe de fungdes
de tal maneira que o grifico de y = p(x) passe através de um conjunto finito de pontos de dados
determinado.

Seja zg, x4, . . ., ¥, nimeros distintos reais ou complexos, e seja yo, Y1, - - - , Y valores de funcdo
associada. O problema € encontrar um polindmio p(x) que interpola os pontos dados. No caso da

interpolacdo entre dois pontos desejados, obtemos a seguinte férmula polinomial
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138 Interpolacdo Linear

x—x r— 1 — X +(r—=x
plz) = ~yo + 0, — @ =Dt (@ = Toyy (E.1)
g — T 1 — T 1 — o

A interpolagcdo € uma importante operacao para andlise de dados e ajuste de curvas. Esta fungdo
usa técnicas polinomiais, ajustando os dados fornecidos com funcdes polinomiais entre os pontos e
estimando a func¢d@o apropriada nos pontos de interpolacdo desejados.

A interpolagdo linear usa mais memoria, € por isso requer pouco tempo de execucdo. Porém, os

resultados s@o continuos, mas a inclinagdo muda nos pontos de vértice.



Apéndice G

Teoria de Numeros Complexos

Os nimeros complexos emergiram em pleno momento histérico chamado de Renascenca (1400-
1600), com o desenvolvimento da Matemadtica, estimulado pelo desenvolvimento comercial e pelo
crescimento das cidades européias, através dos trabalhos de Paccioli (1494), Tartaglia e Cardano
(1545). Os complexos ndo foram aceitos naturalmente como nimeros. Ndo havia sentido (significado
geométrico) em uma raiz quadrada de um nimero negativo.

O simbolo v/—1, para a raiz quadrada de —1, introduzido por Girard (1629), passou a ser repre-
sentado pela letra ¢ a partir de Euler (1777). Foi Descartes (1637) quem introduziu os termos real e
imagindrio. A expressao nimeros complexos foi usada pela primeira vez por Gauss (1831).

Os complexos foram representados geometricamente, de maneira intuitiva e pratica, como pontos
(vetores) num plano cartesiano. Gauss e Hamilton (1833) redescobriram a representacdo geométrica
e definiram os complexos. Gauss os definiu como nimeros da forma a + bi, onde a e b sdo nimeros
reais € i> = —1. Hamilton os definiu como o conjunto dos pares ordenados (vetores) (a,b), onde
a e b sdo nimeros reais, identificando (0,1) com 0+ e (1,0) com 1 + 0i. Hamilton associou a
multiplicagdo (a,b) x (z,y) = (ax — by, ay + bx) a uma operagdo envolvendo a rotacdo de vetores
em torno da origem. Multiplicar por i envolve uma rotacio de 90° graus, multiplicar por 7% = —1
envolve uma rotacio de 180° graus, multiplicar por i®> = —i envolve uma rotacdo de 270° graus e
assim por diante.

A representacdo geométrica permitiu que os complexos fossem visualizados e aceitos como nu-
meros. A possibilidade de extrair a raiz n-ésima de um complexo, sinalizando que o sistema dos

nimeros complexos € algebricamente fechado, também contribuiu para isso.
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140 Teoria de Nimeros Complexos

»
»

i2=-1 Y
L. A
Imagindrios] | N |z|el®
b : i
Sin ¢ 2l :
¢
cosd X

z=a+bj = |z|(cos$ + sind) = |z|e'®

O significado geométrico dos nlimeros negativos surgiu com a representacao geométrica dos com-
plexos. Hankel (1867), trabalhando com a dlgebra dos nimeros complexos e as leis fundamentais da
aritmética, estabeleceu a regra da multiplicagdo (—1) x (—1) = 1 (o produto de dois niimeros inteiros
negativos é sempre positivo) para a permanéncia da propriedade distributiva a(b + ¢) = ab + ac. Por
exemplo: —1+1=—-1x(1-1)=-1x0=0.

A dlgebra dos nimeros complexos permite representar e operar vetores no plano. Possibilita
que grandezas que variam senoidalmente (ou cossenoidalmente) em funcio do tempo, ou seja, do
tipo Asin(wt + ¢), sejam representados por vetores bidimensionais (fasores) A(cos ¢ + isin ¢), que
sofre rotacdo em sentido anti-horario com velocidade angular w.

Quantidade complexa (ou fasor) é uma grandeza que pode ser representada e operada vetorial-
mente, pela Algebra dos niimeros complexos, no plano. Pode significar uma variagio de amplitude
A (ou Médulo) e fase ¢ (ou argumento) num movimento periédico (como acontece nos circuitos
elétricos de corrente alternada).

Hadamard (1883), em um estudo sobre distribui¢do de temperatura, resolveu equagdes diferenci-
ais (fungdes de Bessel) usando i2 = —1.

Os ndmeros complexos abriram caminho para que os matematicos pudessem criar novas algebras.

Na eletronica e na eletricidade, a andlise de circuitos de corrente alternada € feita com a ajuda de
numeros complexos. Grandezas como a impedancia (em ohms) € a poténcia aparente (em volt-ampére)
sdo exemplo de quantidades complexas.

A impedancia é o nimero complexo Z = R + jX, ou na forma polar Z = |Z|(cos ¢ + j sin ¢),

onde j?2 = —1, ¢ é o angulo (argumento) de defasagem entre a tensdo aplicada e a corrente no
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Corrente
alternada

Isind i i (D:
0 i 0 T 27

}

|

k |
[€<—

Tcosd ! .
Complexa ' Senoidal

Fig. G.1: Grandezas que variam senoidalmente

circuito, | Z| é o mddulo, R é a resisténcia elétrica (em ohm) e X € a resultante (em ohm) das reatincias
indutivas e capacitivas do circuito. Na Fisica e na Engenharia é usado, como nimero imaginario, o j
no lugar do ¢ para evitar confusdo com o 7 de corrente elétrica.

A poténcia aparente (em volt-ampere) é o numero complexo S = P + j@, ou,

S =|S|(cos ¢ + jsin ¢), onde j2 = —1,

S| é o médulo, ¢ é o angulo de defasagem entre a ten-
sdo e a corrente, P € a poténcia real ou ativa (em watt), () € a poténcia reativa (em volt-ampere
reativo). O valor do cos ¢ (fator de poténcia) ¢ importante na determinacdo do aproveitamento da

energia que estd sendo gasta.

G.1 Definicao

Nesta se¢do apresentamos a estrutura algébrica e geométrica do nimero complexo. Os niimeros
complexos z podem ser definidos como pares ordenados z = (z,y) de niimeros reais = e y. E
usual identificar os pares (x,0) com os nimeros reais x, assim o conjunto dos nimeros complexos
inclui os nimeros reais como subconjunto [Churchill (1975)]. O pares (0, y) sdo chamados niimeros
imagindrios puros. Os ndmeros reais x € y sao conhecidos como parte real e parte imagindria de z,

respectivamente,

z=(z,y) — Re(z)=z Im(z)=y (G.1)

A letra i' denota o nimero imagindrio puro, assim reescrevendo a equagio (G.1) temos,

(z,y) =2 +1y (G.2)

"Em engenharia elétrica o simbolo j é usado no lugar de i
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G.2 Propriedades Algébricas

Vdrias propriedades de adicdo e multiplicacao de nimeros complexos s@o as mesmas dos nimeros

reais. Relacionaremos as propriedades algébricas mais bésicas, para z; = (x1,y1) € 20 = (22, Ya).

l. 21+ 20=204+ 21 2120 = 2921

N

(21 +22) + 23 =21+ (22 + 23)  (2122)23 = 21(2223)
3. 21+ 2 = (v, 01) + (22, 92) = (¥1 + T2, 41 + Y2)

4. z2(z1 + 22) = 221 + 229

5 (x,y)+ (u,v) =(0,0) — u=-zrev=—y

6. (21 — 22) = (33'1 — T2,Y1 — yz) = (33'1 - 952) + ’i(yl - yz)

7. 27t =
(x2+y2’x2+y2

G.3 Interpretacao Geométrica

O ntimero complexo (G.2) € associado a um ponto no plano de coordenadas retangulares x e y. O
niimero complexo pode ser imaginado com segmento de reta ou vetor, da origem até o ponto (z,y),

figura G.2.

VA
S (x,y)
§°" x+iy
S
|
I Real X

Fig. G.2: Representacdo do par complexo no plano de coordenadas retangulares

O plano xy €é chamado plano complexo. O eixo x é chamado eixo real, e o eixo y € conhecido

como eixo imagindrio. De acordo com a definicao de soma de dois nimeros complexos z; = 1 + 11
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€ 2o = Ty + Y2, 0 nimero z; + 2o corresponde ao ponto (1 + x2,y1 + Y2), 0 que também corres-
ponde a um vetor com estas coordenadas como componentes. Por esta razao z; + z, pode ser obtido

vetorialmente como na figura G.3.

-
_

-z, X

(@) (b

Fig. G.3: Interpretacdo geométrica das operacdes (a) soma (b) diferenca de vetores no plano complexo



Apéndice H

Matriz Pseudo-Inversa

Seja A € R™", com m # n. Como esta matriz ndo é quadrada, sua inversa ndo é definida
diretamente [Golub and Loan (1996); Chen (1999)].

Para definirmos B como matriz inversa de A, temos a seguinte relacdo:
anm-Aan - Inxn (Hl)

Como a matriz A ndo possui inversa definida, entdo pés-multiplicamos os dois lados da equagdo

H
nxm?

anterior por A onde o sobrescrito H refere-se ao conjugado transposto da matriz:

Brsm. Amxn AL = A2 (H.2)
mxXm
O produto matricial A,,»,.A% € quadrado e pode ser inversivel, portanto:
1 —1
B, [Amxn.A,{fxm} [Amxn.A,{fxm} = AR [Amxn.A,{fxm} (H.3)
T
A matriz B, desta forma, é definida:
-1
B = Atl e[ A Al (H.4)

A matriz acima, assim calculada, ¢ denominada matriz pseudo-inversa ou inversa pela direita.
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