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SIMBOLOS E ABREVIATURAS.

AWE

be
DIV
DG
EUL.

I,i
INT

LT
NE.
PC

SUM

American Wire GBauges;
Caparcitédncia concentrada em F;
Capacitincia distribuida em F/m;
Tensdo ou Corrente Continua;
Divisor;

Distribuidor Geral;

Integrador Buler;

Condutancia concentrada em U;
Condutdncia distribuida sm O/m;
Corrente em OAmpérews;

Integrador Adams—-Basforth;
Indutancia concentrada em H;
Indut8ncia distribuida em H/m;
Linha de Transmiss3o;
NEZo-Linear;

Persconal Computer;

Resisténcia concentrada em 3
Resisténcia distribuida em Q/m;
Somador ;

Tempo em segundos;

Transient Network fnalyser;
Tens3o em Volis;

Variagdo incremental;

Numero Natural = B 71828183, .
Opersdor Fwoanofenmade de Yanloace,
1.0 x 107°,

Nimero Pi = 3.14159265. . ;

Derivada parcial de "¥" com relac3oc &

o
F
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INTRODUCAO

Linhas de assinantes agéreas, cabos e esauipamentos  om
sistemas de telecomunicacdes estdo expostos com  freaudncia a
influéncia de sobretensées 1,21, Tais sohretensies podem ST O ir

devido (fig. 1)
~ & descargas atmosfericas;

~ & indu¢Bo de perturbhacfes das linhas de energia nas
linhas telefdnicas quig esteiam suficientemente

proximas;

- a contatos diretos com as linhas de energia;

75

AN

Fig. 1 ~ Origem das Sobretensies.

0 comportamento das schretensdes pode ser entendide romo

ondas viajantes [3], que  podem ou  ndo  romper a isalagio em
diversos pontns do sistema. Por outro lade, a extensiva
miniaturizagdo de componsnies, sguipamsentos & a wuibilizac3o de
dispositivos do estado solide vem reduzindo, pavlatinaments, E)

capacidade dos sistemas de telecomunicacfes de suportar surtos  de

alta tensdo [4]. Deste modo, & de fundamental importlncia, no  cue
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diz respeitn & confiabilidads, ter informacfises precisas  dos
fenbmenos geletro-magndéticos envolvidos . Tais informactes
permitirdo um correto dimensionamento dos sqguipamentos conectados

acs sistemas de telecomunicacoes.

Este trabalbo apresenta o© desenvaelvimento de tima
terramenta u ] analise computacional Capaz e sefetuar,
digitalmente, simulagies dos sistemns de telecomunicagles expostos
a sobretensoss. A técnica apre antada At e de fi4ri1
implementagdo em micro—computadnores do tiro BC, tal COme agusla

arresentada por Nelmsg (851,

Foram realizados muitos trabalhos no sentiden de modelar a
origem das sobretensfes atmosféricas nas linhas de assinantes e de
eneraia, a partir das caracteristicas da descarga atmosfdrica
propyriamente dita [63. Neste estudo, a origsem da sobretensac &
modelada atraveés de fontes de tensdo e circuitos geradores de
impulso {71, Tais geradores de impulso podem ser considerados como

fontes de snergia pois envalvem & descaraa de um capacitor.

0 rapitulo I & decicado 4 descrigi3n das caracteristicas
funcionals dos elementos modelados: linhas de sssinantes [8,93,

centslhadores a gas (dispositivos de protecdn) [10] & geradores de

impulso.

Uma wver caracterizado cada slessnto do sistema em estudo,
fazr-se a revisio de cada procedimentos de analise descrito na
literatura (443, szlientando-~se suas aplicagies e limitagies

{capitulo I1d.

Dos métodos de analise avaliados, optou-se pela aplicac3o
do método da analise de civcuitos {421, Tal método & rcapaz da
considerar a presenga de elementos nao-lineares {(centelhadores) e
parv3metros dependentes do tempo. Além disso, este métcdo & Lhem
adequado an estudo de transitorios quando a2 origem dos mesmos &

distribuida ao longn da linha [A3.
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Earnlhido o metondo, & feito um primeivo estude gtilizando
metodos de inteograci3o numerica convencionais tais compg Euler e
Brdams—Hasforth. Neste caso, st Bauanbes diferenciais s30

reanlvidas de modo desacpoplado {capitulo 1113

No capitula IV apresentamos o método do casamento  de
raizes [433 come método alternativo de obtenc3oc de {érmulas de
recorrencia, as auais t8m como caracieristica principal a execucio
de simulacies inerentemente estaveis. A mesma 1deia vale para as
gauaches diferenciais n3o—-lineares, das guais s2o obtidas formulas
de recorvéncia muiteo simples, as auais svitam o8 procedimsntos
iterativos clissicos (p.ex.: Newton—-Raphson) e a ohtencidc de

equivalentes externcs L[1473.

0 estuds da linkha através do metodo da amdlise de
circuitos conduz a um alocoritmo gue exige a solucd3o repstida  de
cistemas de couatoes aloébhricas. fissim, uma técrnica de resolucin

2

de sistemas alasdhricos gue explora a esparsidade de matrizes £431
tamhém & descrita no capitulo IV.

1 capitulo V descreve a . ohtencidn das enquacies de
simulacso para cada um dos elemsntos do sistema {linhas de
assinantes, geradores de impulso £ rentelhadores) B eguacoes

matriciais para configuracoes tipiras da linha de assinante,

0O algoritmo romputacional implementado =] algumas
aplicacies ilustram a2 epraticabilidade das ftécnicas propostas

{rapitulo VI



CAPITULO 1

FORMULACAO DO PROBLEMA



I ~ FORMULACAO DO PROBLEMA

11 - INTRODUCAG

0 objetiveo deste capitulo é fornecer as caracteristicas
basicas de funciomazmento de cada eglemento constituinte do sistoma

setudadn neste trabalho (fig. 1.1,

W
'A‘a’a'a‘n
o |
]
|
|
o
rt:—:;'qjj

2. 4 LIE
Fig . I.1 - Elementos Basicos do Sistema em Fabudo.
i - Linha de Transmiss3io ou Caba;
2 ~ Fonte de flimentacio do Sistema;
3 ~ Fonte Geradora de Perfurbacso;

4 — Centelhador a Gas.
R.— Resisténcia interna da fonte;

R — Resisténcia da rarga.

12 - LINHA DE TRANSMISSAO.

Neste item, a teoria classica de linhas de tranzmicse3o e
revisada ([ P. 1) 8 o sistema de teleconunicacdes caracterizadn,

{(1.2.28}.

IL21 — CORCEITOS F UNDAMENTAIS

Para linhas homogdneas £ uniformes, Cuions  parametros
sejam r {(resisténcia por unidade de comprimentao), 1 {indutincia

[=tutg unidade de comprimentol, g {condutidncia por uridade de
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comprimento) 8 ¢ {capacit3ncia por unidade de conprimento), tEm-ae

as seguintes constantes caracteristicas [14,171:

- Constante de Propagac3o (»):

Yy = o+ i3 mffir + 1w 1y o g + F ow o) (1.4

onde -
o - Constante de Atenuacio;
2 - Defasauen ou desvio de {fase;

= +;

3
i

f - freaguBncia em Hz;

Vo)

J' =
- Impedi3ncia Caracteristica (Zc):
_ (r + 3 w 1) ) |
Zc = ¥//{g T w ey L8433 (I 2}
~ Velnridade de Propagagcao {vp), para linhas sem pevdas:
Vo
vp = {1 c} Im/a3 . {1 .33

~ Tempo de propacacsc (tp):

t = X / v fsl (1.4}

onde

¥ — Pomprimento da linha em metros.,



~ Cosficients de Reflex3o (p):

P Zc
T e (I . 5%
~ 7% 7
<
onde -
I - Impedincia na terminacSo =oh consideracr3o {(fonte ou cargal.

122 - LINHAS DE ASSINANTES

A linha de assinante tipica (fig.1.2) n3n é homogénea,
iste &, ela 2 constituida de um nidmero variado de seg¢ies, nas
quais a bitola do par de fios condutoros pode ser 19, 22, 24 ou 24

AWG . Os comprimentos destas segfes fambém podemn variar.,

Derivacao

26AWE / 0. 45Km

248/0.6 2&/0 .33

P&/ TS N

Caixa
Terminal
{Ge=inante}

Distribuidor

2&/0 84

Derivac3o

Fig.I.2 ~ Linha de Assinante Tipica.

Outra caracteristica importante das ]linhas de azsinantes
€ a presenca de derivacfes terminadas em circuito aberto, Como
aguelas mostradas na fig. 1. 2. Tais derivaches +8m a fungdo de
atender as eventuais mudancas dos ascinantes o podem influenciar o
comportamento de transitdrios e schretensiss, =TmB -1 tais

derivagies constituess {dﬂtes de reflexio na Tinha. Freitas £as
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apresenta Lim levantamento estatistico das principais
caracteristicas das linhas de assinantes. & amostra analisada {foi
de 834 linhas da rede do sistema Bell Americano, 2% guails

apresentaram comprimentos na faixa de 300 m &4 5 Hm, contosnds de 4
linha

e 4,64

4 4 derivagles. Da analise desta amostra ronclui-se QUEe ma

de assinantes media tém 2,36 Km, aproximadamente 4 segles

derivagcgies,

A tabela 1.1 apresenta dados da rede teleffnica bracileira

L1881 para os parametros distribuidos r, 1, g & ¢ das linhas de
bitaolas 19, &2, 24, 26 AWE.
AlWG r ({i/Km) I {(mMH/Km} g {p/Hm) c {nF/Hm}
2éh 273 0. &2 1. .12 43
=4 i71 O AP 1.i8 45
ad 104 G &2 1. 30 51
19 53 0. 62 1.37 32
Tab.I.1 - Par3metros Distribuidos das Linhas de Assipantes.
Para i1lustrar o sfeito aus s frequéncia tem sphre os
parZmeiros r, 1, g & ¢ da linha, Olmeida (91 apresgnta as  fungoes

8 tabesla 1.2 apresenta

kHz .

decsses parametros com relagi3p & frequlincia.

0s valores extremos nae faiwa de frequidneia de B & SO0 Mesta

tabela nota-se gue o pard3metro mais sensivel & frequdncia & 2 a

condut@ncia e o menos sensivel, a capacitincia.

HiHz r {£3/Hm? I {(amH/Km} g (L3 /Km} o {nF/Hm)

z 280 0,762 0.004 47 4463

100 229 0. 408 Q.53 446 .710

S00 4G O.553 4,419 4454382
Tab . I.8 ~ InfluBéncia da frequBncia nos paricnetros da

linha

(246 ALiEY .



I3 - GERADORES DE IMPULSO

As sobretensies nos sistemas de encrgia CILd de
telecomunicacies podem sar classificadas sagundo a sua origem,
isto &, em sobretensBes atmosiéricas e sobretensies de mancbra. As
formas de onda tipicas e padronizadas (19] nestes dois cases estdo

caracterizadas nas figuras [.3 & 1.4,

T, = LST T
=037, =057

n«q——-urg ]

&

Fig. 1.3 — Impulsoc Atmosisricn Pleno,
T; : Tempo Virtual de Frente (Valor tipico = 1.2 us).
0 . Origem Virtual.

Tc : Tempo Virtual até Meio-Valor (Valor tipico = 50ue) .



0 L
ral
 — T=,~—=J

Fig. 1.4 ~Impulsoe de Manobra Pleno,

TCr : Tempo até a Crista (Valor tipico = BSO us).
Tc : Tempo até o Meio-Valor (Valor tipico = 2500 ups).
T& : Tempo aCima de P0%.

Nos testes de laboratério sd3o utilizados tr&s tipos de

configuragies usuais de geradores de impulsns (figura 1.9} .



(&)

{6}

amﬁ Fmd

{c}

T
J_

Fig.I.3 — Configuracbes Bisicas de um Berador de Impulsng .

0z parimetros elétricos dentre estas configuracfes podem

ser calculados segundo O seguinte procedimento [201.

i} Toma-se os valores de T§ {ou TCra o caso de impulso

de manchral Tc requeridos,
2} Escolhe-se o tipo de circuito (fiocura 1.95).

3 (btem—s=2 Tg e Tz POor

T = a T o T = a 7T
-3 i i “r
=3
En
?2 = 5 TC

onde @ 28 b 530 obtidos na fig.l &,
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1.4

1.3

12

A e

(s3]

o8

&7

o8

Fig. 1.6 -

1.1

f"’ﬂw
!‘7‘/
/

W

\i }fA T1 =& Tf

W SE

%

N 1

IS
<
] \\ e~
3 ! 5 7 w0 20 30 sg TO 300 260

ObtencZo das fatores a e b a partir da

relagdo T, / T , ou T /7 .
H o or =

4} Fosemlhe-se um valor para QS {capaciti3ncia do gerador)

21

&3

de acordo com o nivel de ensroia desejadon,

Ferolhe—-se Cb‘ tal que seja obhedecida
relagdo:

Cs Cs

— )} 10 {se possivel — = 1003}

Cy : ~b

Calcular Rp V= Hg palas seguintes farmulas:

~ para o circuito da fig.1. 3 (a}

a2 ssguinte

{I.63
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2

[
Ry = —p—e {1";&» Tz}+ {T;- ?z:] - AT S e
8§:+ o } ' s
s
(1.7}
- para o circuito da Figura 1.5 (h
i z CS
Rpﬁ éﬁ*‘“‘é“ {T'ﬁ'?] {T'!‘T}""’@TTZC—*"?;L
(>3 )
(I . &3
1 z Lo
R = {T; Tz}-i- [T+ T] - AT T st
) :
(1.9}

- para o circuito da figura I.5 ()

z

-

R, = z
P = E: + K }
s

e[t 7] [eo+ ¥ e - [cor e - ¢

Ec+5}f:+x Cb)

R =
=3

(13

onge

T + T i + x T + 7T ’ 1 + xi - 4 T T {
[ 1 f//{ 3 2] [ }
c

{I.107

(1.414)

o L

[ = ﬂs_ + i 4 yz . Hz B ’
H o
) &

e ke E e s
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DE
73 Calcula—se o rendimento n do circuito atraves das

seqguintes relagies:

- parsd os cirouitos das figuras 1.5 (a)y & (h)y.

i+ Tisz
Ti 2 [i - Tisz}
5 = T (I . 4182
#
— para o circuito da figura 1.9 (<)
i
4 -
RS SS Ti {“ Tz{Tz}
n = = = {1 .43
1 z

O rendimento de um gerador deve ser interpretado como
a percentagsem da tensio de carregamento inicial do  capacitor CS
que sera atingida na crista da onda, isto &, para gue um gerador
com rendimento 3 = B5% produza um impulso com 1000 V de crista,

sua tensio de carvegamento em ﬁs deverd sey de 1876.47 V.

14 ~ CENTELHADORES A GAS

Entre os dispositivos que podem contribuir para 2
sroteciac de equipamentos dos sistemas  de teleconunicacdes, o

componentes de protecio representam um papel importante.

O= diferentes componcsntes gue sxistem atualmente, €30

aqueles que estdo em curso de desenvolvimento s30 os seguintes:

— ventelhadores a gas;



~ wvaristores;
-~ diodos;
- termistores de cosficiente de temperatura positive,

Tais componentes de protegd3o podem ser caracterizados por
sua curva caracteristica (tens3o v x corrente i), pelo tempo de
resposta 8 capacidade de abhsarcio de energia. De acords com  esstas
caracteristicas, pode-se classificar ns componentes de protesio em

trés classes [21]:

Classe § © Componentes gue protegem contra perturbagcbes
rapidas {(tempo de frente de pnda da ordem de 1

H“8), cuja duracdo seja da ordem de aleuns

segundog .

Claces 2 Componesntes gue protegem contra perturbacbes
rapidas =) duragao inferior a alguns
milisegundos {a capascidade de ashsorgiZo de
snergia ndo & adaptada as perturbacies mais
longasy .

Classe 3 : Componentes que possuaem tempo de resposta na
ardem de 1 segundo e duragido superior a alauns
ssogundos .

Levando—se em consideragio a carachteristica (v ox i3, 05

componentes das classes | 2 2 devem ser montadeos em paraleloc a0
circuito a proteger (componenitss paralelos) & g da classe 3 em

série (componentes sériel.

MNeste trabalho, por ser o mais empresadso na eratica, o
dispositivo de prote¢d3o analisado & o centelhador a cas = neste
item ilusitra—-se o comportamento deste szlemento através de  sus

caracteristica (v % 1}, bem como seu comportamento dinSmico.

O centelhador a2 9i4s pode ser caracterizado como sendo uma

descarga controlada dentro de um gas sntre dois sletrodos. & 0 fig.



1.7 mostra um exemplo de configurasdo de um centelhador a gas

bipolar [73.

macshk sMissord
do {Ba, S, Call03 o
s ou gxidos de lemanideos {82, 57 Cal OOy ou G1id0S

tubp cerBMIce

gu de vidro
- glefrods
\ isolamento ceramico
tinhs de carbon® etetrode de linhs mietroso de terrs
s 08 o
Fig, 1.7 - Centelhador a Bas Bipolar.
8 Forma geral da caracteristica {wv » i} de tais
componentes €  dada na fig.1.8. Ela yepresenta ma {forte
ndoc—linesaridade, tradurindo~se por uma variagao abhrupta da

resist8ncia R apds um regime de ignigdo definido por uma tensi3o

Vd {tensio de disparo):

- para v { Vé, B & muito grande {(da ordem de 10 503

- para v » ¥ B rai & valores inferviores a 4 £,

di
atingindo o regime de arcg onde orcorrem correntss  de
magnitude importante {o =fldvio & LEMm veglme
intermediario que existe para correntes inferiores &
i AY.
Este componente distingus a falha, segundo SeU
comportamsanto, em estatico (guandos a tensio A=) estabelece

lentamente por exemelo na ordem de 100 V/s) e em dindSmico (guandeo
a tens3doc se estabelece rapidamente,por exesplo na ordem de
f HVY/us). A tensdo de ignicdo dindSmica & mais slevada gues a tensio
de igniclc estatica. Isto estd traduzido na fig.1.B por duas

curvas diferentes (4163



~ curva pontilhada: perturbac3o riapida e de duracao na

prdem de micro-seosundos;

- curva continua : perturbac3c lenta e de durac3o na

ardem de alaouns secundos .,

Fsieier 8 f

500 H
300 ¢ 1

2O0 e = — = e

EFLvio

002

rs
¢
H

n

0 =

‘i
{
ARCO ” {
. e e e T i
{
§ i i
! ! i
: i 1
* 12 ! ; ! l B
10 i 4 ! 5
! # i@ W ) sl
Fia. 1.8 — Caracteristica (v % 1} do Centslhador a 3B3s.

8 Fig. 1.2 {(a) mostra & tensdo do centelhador & a fig.1.%

(b}, a corrente em funcdo do tempn ao limitar uma sobretens3o

senoidal .

As curvas de tensdo e corrente representadas em funcic do

tempo resultam da curva caracteristicra (v x i) do rentelhador dada

nas fig. I.9 {cy.
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Fig.I.9 - iimitag3oc de uma sobretensio sencidal por meio  d9e um
Centelhador a Gas: (&) v x t; (b)Y 4 ¥ &£ & (C) v ¥ 3.

Burante o crescimento da sobretensl3o até a tens3o  de

disparo Vd tdo centelhador, praticamente nio +iui corrente.

Imediatamente apds a ignigdo do arco, a tensZo cai bruscamente

para a tensdoc de descarga em regime de efldvio Vg {dependendn do

pode assumivr valores na faiwva de 70 & i50

tipo de centelhador, Vg
v,

a transicio para a zona de areco slétrico Ccomesa & a

Flesi
tipica para a zona de arcao,

grande parte,

com uma corrente de efldvio na faiwa de 0.1 a3 1.5 &Y.

atraves do centelhador aumenta.

esta situada entre 10 = 2P0 W,

# seguir,

corvrentes oues

arco V.,
[=3 8

(=4t

A baixa tensio de

o 2,

indepgndente da corrente.



Guando a sohbretensdo decresce {(durante a segunda metade
do semi-cicle da tensdel, a corrente de arco diminui até atingir o
valor minime de manutengd3o de arco {(dependendn do tipo de
centelhador, na faixa de 0.01 A 3 0.1 A). Decsta forma a descarca
de arco se interrompe & o centelhador se extingue na fensido VL

apos atravessar a fase de eflidvio.

Quantpo ao comporitamento dinamico da resposta do
centelhador, este & determinado essencialmente pelo SEEACD
existente entre seus eletrodos {natureza, press2o e grau de
ionizag3o do gas nobre gue preenche o recipiente hermética), se

sobre o centelhador influe wma schretensdo com veleocidade de
crescimgnto moderada (por exemplo: 100 V/s). Este valor de disparo
& definido come sendo & tens3o continua de ignicio Vgg {zoma
estatical). Com uma perturbagio causada por uma onda de tens3o de
grande inclinaci3o, a tensdec de dicsparno vd do centelhador & maior
que a tensap continua de disparo, Este efeito & mativado pselo
tempo finito gque o gas necessita para se ionizar. Estes processos
esti3o submetidos & uma grande dispers3o csotatistica. Istop

Justifica a utilizagdo de uma faixae de valores possiveis na

fig . I.40.
v
tE00
¥e
? 1200
- Zons o 8idlice Zong dindmics
ani
m .
EEETTE R
o
102 ot 108 108 W0 v
1/
_+4g&
Fig.1.40 ~ Tens3o de Disparo do Centelhador a2 8Sas em {funcio do

crescimento da onda de tens3Eo.

A Fig.I. 44 também mostra a dependBnoie da tensSo de
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disparo e a velocidade de crescimento da sobretensfs de forma
simplificada. (Observa-se gue a partir de iOﬂ‘vfys o tempo fimito
de resposta de descarga no gas comeca a influsnciar: o centelhador
n&o dispara no valor nominal de tensZo continua de dispa. 0, & =sim

sm oum valor mais elevado Vas

t OGS

1250 ;
- /

&30 j

840

400 f =5 Bg —

v !
- T 1t
00 —
[+]
g% 54 W2 1g¥ 102 108 V/‘u@
e d\’/dt
Fig. 1.41 - Tensdc de Disparo do Centelhador a Bds em funcle do

crescimento da ondas de tensSp (Simplificadoy .

£ imoortante =alientar e, DAara fins de psrojeto, a
tensdo continua de servico deve ser menar gue a minimz tens3s  de
arco (dependendo do tipo, de 10 & PO V) ou menor sue a tens3o  de
descarga em regime de efldvic {(de 70 & iS50 V). No segunds rcaso,
deve estar assegurado, adicionalmente, gues a maxima rcorrente Sue
fluil na fonte, ndo deva manter a descarga apds a atenuacio da

perturhacdo {a corvente de descarga pode atingir alouns 100 mAd.
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11 ~ REVISAO DOS METODOS DE ANALISE [ 211

{11 ~ INTRODUCAO

Heste capitulo estio reunidos os diversos métodos de
analize de fendoenos transitdrios em sistemas elétricos (de
poténcia ou de telecomunicag8es). Estes scistemas, em condigies
transitorias, podem ficar sujeitos & tensfes & coarrentes contendo
uma ampla faixa de especiro de potincia gue pode ficar acima dos
100 HHz . Nesta faiwxa, os pardmetros do sistema e do retarng  sor
terra tém valores que variam com a frequéncia. Come consequéncia,
todo método de cialcula deve ssr capaz de representar parametros
concenirados & distribuidos sobre um laraa faixva de freguéncia,

inclusive o afeitn de n3o~linsaridades tais rcomo rcentelhadores,

saturagao magnética & formaclo de arco elétrico. Na pratica, tal
metodo niEo & de Facil desenvolvimento e os  méetodos correntemnente
utilizados esitdo comprometidos em aloum sepecito,

112 ~ METODO ANALOGICO (THAD

0 analisador de ftransitdérios de rede, mais conhecide comn
TNA 227, consiste na formacd3o de um modelo real de rede em escala
reduzide wsando elementos concentrados de induti3ncia, capsciti3ncia
@ resistBnocia. Nests modelo, tanto a ssrala de ismpedinrias comn a
de freguBncia podem ser empregadas . fAosim, gnergizado Dor uma
fonte de baiwa tensao, o modelo pode, por  axenslo, simular

transitdirios de chaveamento atravése de micro-chaves,

0 TNA pode  ser de particular vantagem onde o exato
mecanisma do fendmeno  ftransitdric sejz desconhecido e ohde o
trabalho seja de natureza exploratdria. Uma combinacis das
caracteristicas do TNA com as facilidades de uma andlise digital

pode consistiv em uma poderosa ferramenta de psasguisa,

L3 - METODO DAS ORDAS VIAJANTES
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Este metodo & baseads Na solucdo das egquaghes de linha de
transmizssi3a, as SUais podem sor EHPre88as como Uma combinacio de
ondas viajantes nos dois  sentidos de uma linha. Duas  formas
graficas de anluciEo existem, uma davido a Schnyder 233 2 Hergeron
(247 e frequentements referida romo o método Schnyder-Bergeron =)
autra referids como o metodo do diagrama de Lattice, o aiial foi
desenvolvidea For Bewley 337, 0 advento do computador digital
permitiu  a utilizacio de  amhbhas ag técniras na s0lucio  dog
Problemag envolvendo redes monc e trifasicas, Fste desenvolvimenta
é descrite na literatura tantn Fara o método SchmydﬁrwBergeran

£14,23%3, come rara o métondo de diagrams de Lattice P43,

Bistorg3n e atenuacdo da linha de transmiss3o podem ser
representadas por ambos as métodos = paermitem a representacis da

dependfncia da frequéncia dos Far3metros da limha [27,728,P9]

I14 - METODO DA ANALISE DE FOURIER [ 30, 31]

Sualouer calculeo no dominioc da frequéncia gue utilize 2
transformada ou serie de Fourier pede tratar aqualguer funcidEo de
excitag3o arbitraria, desde qgue envelva  apenas 2lementos =3
sisteomnas linsares,. 4 resposta de um sistema linear a uma onda
sEnoidal e simplesmente outra onda sencidal diferindo da original,
Nno maximo, em amplitude = face Ezta atirmacio fornece o
significado fisico da analise dse Fourier & dos tonceitos  de
ESpeciro de frequéncie e respostas e frequéncia, o= quais «3p
intuitivos npe Caleulps de engenharia. Através da formulac3o do
Problema em termos de uma func3o periddica, qualauer fune3o de
excitacio pode ser representada como uma soma de ondas sencidais .
A saida de qualguer sistema linsar consistird no mesma niimeros  de
tndas senocidais, cada gual modificada em amplitude & fase oMo
determinado pela resposta do sistema, a qual deve sor conhecrida emn
amplitude e em fase Para a +taixa de ontas  senoidaig emproegads .
Toda onda senocidal sord transmitida COmO S8 aprpas o ola estivesas
Presentae . 4 SUPErPOsSicio de cada onda senoidal de saida, isto e, a
soma das ondas senoidais de saids formecerd a onda de saida Como

uma fungdo do tempa,
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A vantagem deste métndn pode gsor compietamente apraeciada
quando a depend8ncia da freoufncia de um ou maie parimetros, taisg
coma r, 1, g, ¢, impedincia caracteristica ZQ & constante de
Propagacio (& + j3), devem ser tomadas em consideracSo a fim de se
obter a verdadeira representacio de um sigstema fisico.
Consequentemsnte, a resposta de um  sistema  linear compregndido
tanto de parBmetros concentrados guanto de parimetros distribuidaos
que daependam da frequfincia pode cer obtida para qualguer precieSn
desejada, limitada somante Frela precisio na gual oo parametros =80
conhecidns [323. Por exemtlo, a resposta de um sistema fisico a um
pulse guadrado unitdrio atinge um regime, para tndos os propositos
praticos, apds um intervala finito de tempo T. Se o pulsn &
substituide por uma onda quadrada periddica com  um intervalo de
repeticido maior que At, a resposta contdm uma informacio completa
Com respeito ao comportamento transitdrie do sictems. Para
determinar a resposta & necessario  primsiro modificar, =
magnitude & fase, os coeficientes de Fourier da onda quadrada de
excitagdo pela func3o de resposta em  frequ@ncia avalisda na
frequéncia fundamental e harmbnicas. Pela soma de um numero
razoavel de harmfnicas de saida & possivel determinar = resnosta
transitdria para aualqusr prec£530 desejada. A onda de =saida &
sintetizada através de somas esfetuadas em intervalos discretos, os
quais devem ser escolhidos Para delinear a mais alta freauBneia
antecipadamnente. Estas somas estio prontamente Programadas em uma

linguagem de altoc nivel .

Este metodo & cempre aplicdvel guando a resposta de um
sistema fisico gqualquer n3o podde mostrar descontinuidades
verdadeiras, Isto & evidEﬁte do fato de que tedo gerador deve ter
Hma peguena imesdincia interna g proaver correntes em cabhos  ou
linhas, as quais por =i Préprias t8m capacitancias em jungiss g
terminacies. 0 ervao quadratico médio pode ser reduzido a2 um valor
desejavel pela =oma de um ndmers suficientements zlito de termos. A
série de Fourier para uma onda guadrada F{t! de fundamental wﬁ e

2

amplituds Vg 2 dada por:
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senf{cn + 1w -t

Q'Vg o
=n + 4

i) =V /B + ~Fn (II.13
g (3

0

falg el

A remogio do termo DC fornece simetria de meis-onda o uma

+ B . . N . I e
serie de ondas senoidais de harmSnicas impares soments como funcio
de transferéncia da rvede em consideracio. Isto substituil a
excitacdo por pulso usval no dominio do tempo. As redes tem, Como
regra, caminhos de correntes continua nos pontos em consideracin =
o termo DC & modificado, onde aplicavel, e por Gltimo adicionada &

resposta sencidal para a obtengZo da resposta completa.

A resposta em regime da tens3n em qualauer ponto x sobre

a2 linha de transmissio & dado por:

o expl{—p %) + ?L expl-2 (2 1 — %3]

Vi) = Y 5 — (11 .2

g o g Lo~ ¢1 é& erp{—2 ¥ 13}
onde
6 - ZL - Zo o = Zg - ZQ

I S g + 7

L0 g o
s3n  os coeficientes de reflexd3g na Caraga = gerador,
recpectivamente, com:
ZL — impedincia da carga; Ig - impadincia do gervador;
¥ — constante de propegaciac da linha; ] ~ comprimento da linha.

Esta & a expressao mais simples de usar guando uma linha

ou cabo udnico tem uma terminac3o complexa. Além disso, guando e
deseja  estudar uma rcasceta de linhas, cabos e impedincias
croncentradas, o seguints cdloulo pode ser aplicado [321. aw
propriedades de transmissd3o de qualguer linha homooBrnsa de

comprinsnto 1 podem  ser representadas por uma segao 1 ou T
eaguivalente como mostra a fig. I1.4. s elesmentos @érie e shunt
=30 dependentes da freqguBncia via constante de propagacio  a qual

e, =m geral, uma funcio comploxa da frequincia.
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Fig.1I.4%1 — Circuito I Eguivalente;

15 - METODO DA TRANSFORMADA Z

Maisa recentemente [331, a transformada £ tem sido
aplicada na analise de sistemas de potBnocia. Este & um metodo que
procura evitar a transformaso inversa do dominio da freauBncia
para o doninio do tempo usando a transformada inversa de Fourier,
com suas dificuldades inesrentes devidn a2 erros de truncamentos 2 a4
necessidade de se utilizar o fator =sigma | 0 mebfocdo processa oo
dominio da frequincia para o dominio 7 & sntio dirstamente para o
dominio do tempo. Tal métndo faz uso da similaridade entre a2 forma
exponencial da transformada 1 & agquela da resposta da linha de
transmis=3n no dominio da freaqudncia. & aplicacdn deste metnodo

gestd descrita completamente na literatura 34,355,343

i1e - %%5:?@@{} DA A%ééﬁgg DE CIRCUITOS

A linha também pode sovy representads oor wm susmero finito
de trechos nw ou T tendo parametros concontrados fixos., O ndoero de
trechos deve ser escolhido tal que se obtenha um nidmero minimo
consistente com o desempenho desejado em altas frequencias da

representacde limitads.

Guando um arande nimero de trechos & fpecsssario para a
reprecentac3o, 2 essencial gue metodeos de analisese  nodal selam
empregadns mara prover um procsssn factivel de solucao de tais
sroblemas de civrcuitos lingares, onde as cquagoss S50 linmcares com

cosficisntes constantes., £ razéao de =g optar  pelo método a
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parametros con: ntrados é que a ac3o de resistores dependentes da
tens3o {suprescores de surtos de tenz3o) pode ser levada  em
considerac 3o em uma conputacio digital de sobretensiss 121, Uma
forma ge al monofasica de circuito eauivalente a paridmetros
concentrados & mostrada na fig. 11.2 onde 3 corrente i &
considerada fluir atraveés do supressor de surtos apés VQ ter
excedido um dado nivel de tens3o. 0 circuito pode ser descrito sor

um numero finito de equacfes diferenciais, as oais  podem  ser

gxpreas=sas na forma de eguafdo diferencial vetorial .

R Ln Rny La-s Ry Ly Hp Lg

& :;;,—ﬁﬁ»&‘_{éj&‘\ﬁ__{ *&M é‘\ww AR e . %&%mﬂ%‘;ﬁ’ ;«éﬁ\ ] A

G) Cp o vy cn-; === vﬂq Cop === Vg €y T v1 Co Yo

g

Fig .11 .2 - RepresentagSo de uma linha com pardmetvos concentrados.

ste trabalho propoe a resclucac das equUacoes

m

difevrenciais da linha através de um =sistema a parSmetros
concentrados gue, como ja foi ditg, e tapaz de considerar a

atuac3o de elementos n3o-lineares e/ou dependentes do tempo.

0 método das ondas viajantes tal como & descrita na
literatura aproxima as perdas distribuidas por efeits Joule pela
colocacio de resistores shunts ficticios nos extremos 2 centro da
linha de energia. Neste caso, o artificio de concentrar as perdas
N30 Provoca prejuizos canﬁi@eréveis rnos  resultados de analise
tramnsitoria. No entants, em !inhas de telecompunicardo, o efeito
das perdas distribuidas & mais acentuado pois as bitmlas dos cabos
para este fim =30 muito menores, isto &, possuem resist8ncias
distribuidas gur chegsam a assumir valores 10 000 verss maior QUE
nos casos das linhas de transmissBo tipicas de eoneroiz eldtrica.
g valores tipicos de resisténeia por unidade de comprimento para
linhas de energia se encontram na faixa de 0.03 a 5 O/Hm (377

enquantg que, para linhas de telecomunicacio, de 50 a 270 O/Hm.
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I - ESTUDO PRELIMINAR ATRAVES DA ANALISE DE CIRCUITOS

111 - INTRODUCAQ

Eezte rcapitulo tem a Jinalidade de sstudar a linha
representada por trechos em cascata., Neste caseo, o conjunto  de
squagoes diferenciais estahelecido 2 resolvido de Mmoo

desacoplado (387,

Numa primeira investigagdo, wutilizamos simuladores

diaitais conhecidos como MICRODAP & TUTIIM (ditens [11.8 = III . 3).

Afim de suprir a deficiencia em termos deg tempe de
ERECUCan apresentada pelos simul adorss acima citados,
desenvolvemos um programa digital em linguagem TURRBO-FPASCAL  de

rnome SURT (item III.45.

No item 1i11.5 san feitas comparacies dos resultados
aloangados com os simuladores descritos & fazemns a 2 walidac3co do

mocelo proposto com a2 utilizagdo de um sicmulador gue faz uso  dag

transformadas de Fourier, denominado SLA {(item III1.5.3:. Glam
disso, wum caso de propagacao de sobretens3s atmosfeérica =y
apresentado.

111.Z2 - SIMULADOR TUTSIM [38]

A linha de tranesmiss3c & modelada através de pardmeiros

concentrados, tal como foi descrito no item I1.4.

Seia uma LT representada por ni trechos. Se os paramsiros
distribuidos da LT 3o 1 (induti3ncia por Hm}, © {capacitincia por
Hm}, 8 {condutdncia por Hm) 2 v {resisténcia por Hm}, cada trecho
da linha pode ser considerado um guadripolo (+ig. 111 .4} =2 o
equacionaments pode ser obtido através da aplicag3o das  leis  de
Hivchoff de corrente e de tens3o. f= eauarbes que descrevem  a

dindmicra do cicuite da fig.111. 3% podem ser dadas por:
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i, = 3 + i 4+ i (111,43
iR sut o «
diin
vin = i It + R, im + Voout {111.2}
£ = *Mj:w v i dt {111 .3:
out i = ' :
ig .
Veout s 5 {111 .4}

Fout

Ve &<~ } c Vour

Fig.II1.1 — Representscio de um btrecho dee linha de comprimento Ax.

.= 1 Awx; é’%ﬂr&x;ﬁﬂgﬁaxgﬁxgﬁsx;

O simulador TUTSIM concsiste em  um pacote destinado a

engenheiros de contreole gue necessitem estudar a dind3mica de  um

sistema a partir de seu diagrama de blocos, de farma direta e
simples. & partir das equa¢des acima podes—cse determinar Lim
diagrama de blonos que representa o trecho hisico da linha. lima

configuracdo possivel de diagrama de blocos & a dads na fig. 111 2.
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i i .
ot
e
v, + i
L N
Yout - INT iin + ic
e =1 Ny 41 DIV b b g » 1 SLIM
-~ ' EiiL
" i —-
g —
MU £
T C ——s! DIV

2
G5~ ML

T ERD

Fig. 111 .2 - Diagrama de blocos do trecho basico de ouma LT,

Oz blocos INT reproduzem um passo da integral de
Adams—Bash+orth de segunda ordem, enguantn gue os blocos L
reproduzem um passo da integral de Euler . Durante as simulacios

ohservou-se gque ps blocos EUL podem ser substituidos pelos INT sem

muito prejuiza no resultado final.

O encadeamento de varios trechos da linha @ feitp a

partir do conjunto de oitoe blocos descritos acima, levando—-se em
consideragao que vod’ de 7 trecho represeonta Vim do trecho
posterior 2, da mesma forma, imn de um trecho representa iin e

trecho posterior.

lm pulso retangular na entrada da linha pode Ser
representado por um bloco caracteristico do TUTSIM, o bloco PLS.

Neste blorp pode-se definir a duragi3o o amplitude do pulso.

& Fim de simular wum impulso atmosferico, utiliza-se o

cirguito gerador de impulso ds fig. 111.3:
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o & (TR S
Vol oz Epé Tm 52\,3 7z oo >;‘;§
Fig. Ii1.3 — Configuracio tipica do Circuitc de um Berador de
Impulso.
Va o tens3o de carveaamento do gerador;
vg : tensdo de saida do gerador;
ig c corrente de erarga do gerador;

As equagtes de tensfo & corrente no circuito acima podem

ey dadas por {com igm 03

io= i+ i .4 (1115
P =]
$ . .
v o= 'sztmﬂ i (111 .6)
o W P P
s
= R_ . i+ = - | i dt; (111.7)
Vo T Rs -ty gl Ty Ot :
S Y (111.8)
Vb = Cb lb H .

Da mesma forma, o diagrams de bhlocos para representacao

do gerador podes ser dado por
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+ .
e vgi@)
SUM -
oy £ T
C ——si DIV
i * s
R T o
B
v . SUM
[
e
+
v O B DIV - % Eii
DA
R
s
vout
DIV < EiH | e
C b
Fig. 111 .4 - Gerador de Impulso representado por blocos TUTSTM.
A definicio dos pard3mebros ng R?, S$ =S Cb determina a

forma de onda que se deseia imprimir. Fstes parametros podem  ser
obtidos a partir do tempo de frente e de cauda que se  deseia
simular, tal como & descrito no item 1.3, A tabesla 1 1 apresenta
valores ftipicos de pardmetvros  de um gerador de impulst para

diversas formas de onda.

HL3 - SIMULADOR MICROCAPI 401

kEste programa perfaz a simulac3o de um circuito elétrico

a4 partir da descric3o gréfica do circuito a ser arnalicads.

80s algoritmos internos de resolucdo das equaroes
diferenciais s3oc desconhecidos tanto no caso do  simulador TUTSIM
comn no casco do simulador MICROCAGR . No seguinte item Faz-se a
implementacio das eguacdes de simulacdec, utilizands o intearando

de Euler,

M



HI4 - SIMULADOR SURT

A medida eom que uma boa vepresentagdc de uma linha de
tramasmissio exige um ndmero razpavelmente elevado de  trechos
dicecretos, ha necessidade de se procurar novas alternativas que
ptimizem o tempo de execugido £ 2 memdria necescidria para esfetuar
simulacdes de grande porte. Com este obistivo, foi desenvolvido um
programa em furbo-Pascal [44,42,431 de nome SURT, o gual consisnte
na implementacdo das equasciss diferenciais de (1114 & (I11.%)

utilizando a regra de integracio de Euler,

0 simulador SURT foi desenvalvido por nos em Turbo~-Pascal
g caonsiste na implementacio das equscioes diferenciais de cada
trecho da linha, como definido anteriormente, a fim de se ntimizar
0 tempo de execurio das simulacies, & medida =m aue uma  boa
representacdo da LT exigs um ndmero razcavelmente elevado de

trechos, & portanto de memdria & tempo computacional.

fAs equacbes abaixo podem ser obtidas a partir do diagrama
de blocos da fig.111.2. HNestas equagtes, {n) e {n—-i) regresentam o
passn de integragio atual e anterior, enguanto ause { ke = {k—4)

representam os indices dos blocos da linba:

in{n) _ iiﬁ{nm£} + At - E (v_ (n-1) VOUL<n~z;_ IR LI }
(k> £k T k-1 ek Texs
{111 .93
ut{n: _ Veutgn—x> 4 At - { (itn{m) B iin(n—ié R ]
Tk (k3 tks tk+13 Fens
(111.4G:
SV - (111.447
¥xo Tk
(o o
P m AT Ry (111.12)
(k> (k>

0 fluxograma do pyograma implementado & 2 apresentado na

fig. 111 &,

i
m
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2
o] INICIALIZACAD
¥
k=xi
£ =
4
ki 2
v (8} = £{¢3
in
!f é
LS9 B {eg, I11.%}
in
| 3
v (K} = ... {egq 111,183
put
]
¥ &
PRy o ... fea I11.183
g
i 7
g €E} = ... {eg, l1l.12}
r .
Bzt
= £ AL
g &
¥ (¥}
i put ¢
iR +5) = e
in % Rl

Fig.Ill & — Fluxwoagram do Programa SURT.
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Doscricio dos blocos principais:

i, Entrada de Dadps:

- X : Comprimento da linha;

- l,8,r e ¢ : par3metros distribuidos da linha;
- V(8 : Fonte de excitacio por tensio;

- ﬁl : Resisténcia da carga;

— Nt : Mumera de trechos;

- Ne : Nal{s) escolhido(s) para sstudo;

- T : Tempo de simulagdo;

- At : Passo de simulagcio.

2. Imicializacdo e Célculos preliminares:
r Inicializac3o das tensies = corventes na
Tinha {carga inicial da linhad;
— Calculo dos parametros concentrados L, R, 6 e ©
atraveés das relagbes:
o= 1 Ax; R o= r Ax; G = g Ax; C = c Awx;
CROe

Aw = X F Nt

3. Tensi3o de sxcitaci3oc na entrada do primeiro freche da

linha.

a4 7. Calculo das tensles & correntes do correscondente

trecho airaveés das eqguagdes (II1.9) a {(I1I 412,
8. Cadlculo da corrente absorvida na carga RY

?. Baida gratica das tensfss & correntes sslecionadas

para sstudo ne simulagdo no correspondente tempo €
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Deve—se cbservar gque o zlgoritmno apresentado na fig 111.46
& explicado nos pardgrafos arima representa um desacoplamento  das
saguagtes de simulaci3o, isto &, as equacdes =30 resolvidas uma A
uma, para cada trecho, de tal forme gue o rvresultado obtido em  uma
equac 3o & imediatamente uwtilizaedo na equacd3o s=guintes. Faote
procedimento lembra o algoritmo de Gauss-Seidel, no gqual, em cada
iteracin, as equaghbes s3o tratadas de forma desacoplada. Desta

forma, pode~se dizer gues o algoritmo da Fiag. 111.46 ewxscuta uma

iteracdo de Bauss—Seidel a cada passo de integracdoc no tempo, 5
perfazer novas iteragoes para atingir a converg@neoia. fssim, uma
representagdo da linha com um numero elevado de trechos, oode

srovocar oscilagbes irreais na reaspmesta tranzitdoria ochasrvada na

simulagcio numerica.

1115 ~ EXEMPLOS DE SIMULACAO

Nos proximos itens faremos a comparacso de reszsultados
obtidos & do tempo de computagdo necessidrio através de virios

parotes de simulacdo disponiveis.

Afim de possibilitsr &8s comparsgoes dos simuladores
utilizados, padroniza—ze o sistema & e excitacdo. as
caracieristicas de um cabo de telecomunicacdo, © 4qual chamaremos

cabo—-padrio, s3o as seguintes:

Comprimento 50D m;
Bitola do cabo 22 AWE;

Parametros

r = 10&6.00 {3/Hm;

I = O 62 oH/Hm;

g = 1.30 183/ Hm;

o = 541.00 nF/Km;

Fonte de tens3o0 @ pulso guadrado com 4 ps 2 100 Y,

Cavga . 400 4,
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Por ser gxtremamente lenta a simuleeZo com o pacote
MICROCAR, analiza—se 0 cabo-padr3c com aponas 5 trechos  de

parZmetroes concentrados, com i00 m cada um.

O resultado da simulacio {(fig.11I.7) pode sar comparads
com a simulacdo feita atraveés do programa  SURT.  Neste caso, o

rpasso de integracdo utilizado foi de At = 10 na.

[
Lt

genm-um e A L T P O T TTIT T T TT T NN

Rttt AR LY. TITRLL TS DT LR TP RT P TRY TS ITE T STy (P e I S P . SO SO,

[TETTPE NETTISTITEIY T LR TRE S SR PR S TRIOETRTY FIPPPITTITIE. ST LTIt S

[RTSTSTSTTITS SITPITTYITIVE TONT. UYTIINT FRITTTUSITIE 1 - T seersbeeritfriesnoresdisins o rarar s e e

ECTTTITINS TYCEYSYPPROPY SOPPA. sese QLTI PYYRTTY (ITRETITPRIY FRPTTTTTTTR FOTCRTIern

Gty it
& -
P £

EETETLLITIYS EYTR RS PITITEY (EFTPPINY TVF FYTPIRTTFITY] Py Ui S e rrve e

[F TITTICTSN CRTSPRIE PITTITE 1 TONNEA DO Aron S
Lazdienid 7 r&astrsreanitessistanann ULETIITIER ST TIPS S Ty RIS :

trsvspaiepe b $4e0 [ TTEL ST TTY R IR R PO FETTYTTTTTIOY FIT v Prray: FITIVITITVE SR veese

o

Forratta

e T S T A . S S )

3 .5”M_‘ 5 iz 45
o THRETR S

Fig.I1II1.7 - Tens3o na ca

:

ga obtida através do simulador de

cirruitos MICROCAP.

A fig.11I1.8B apresenta o resultado da simulacio obtida com

O progyama SURT.
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100 trecho de 100 o / total de 500 seirod

&
: . o
i

..-;-n
o
{}0 :..;... .
H
L i
E iﬁe ............................. ;,......““,.““.. ............
n ?
d i
i .
-20 R e
H
i
=44 ]
5 i
0 i -
o U
Fig. . I11I1.8 — Tensdo na Carga obtida através do programa SURT.

Observando as figuras 111.7 =4 111.8, conclui~se pegla
validade dos dois simuladores (SURT & MICROCAPY, os guais, coma &

evidente, conduziram & respostas temporais idénticas.

152 ~ TUTSIM X SURT

0 simulador TUTSIM apresenta-se mais rapido que o
programa MICRUCAP £ permite efetuar simulacles rom o cabo_padrio
subdividido em ateé 40 trechos com 2.9 m cada. &1 resultado da

simulacsSo e apresentado na fig . 111.9.
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¥2:4 48 frechos/ 156, 29n/oasada/is, Snts,
! R B N A T T

g5 ok : —

93,0003 ¢ ’ ‘ :
75,003 f Aﬂw , -

bk .
YYYa

ats 3#
4. 6400

.o k o
45,8083 F '
19,0008t

Y a

£ 2 | ' %;U, e
}{;V'vwr
Yy

] i
|
o3 o
,, N N TS T DU T

0.603 Tiee 15, BE0L-06

Fig I1I1.9 — Tensd3o na carga obtida com o pacote TUTSIHM,

A mesma sinmulagao 2 efotuada utilizando o PYOgQrama SURT

(fig.I11.40) e verifica-se a validade de amhos me programas,

de 125 w / total ds 500 nmeires
00 irecho de fnf 'i 8 a.iia 5

t .

e .

f - o ]
S ; £amr et errrReRE -:.; 5

d i :

0 AP b ISR D Frovren e
¢ :

m e P | P wvww Y
i e

g ; ;

i

teaps s

Fig.I111.40 - Simulacio obtide com o programs SURT .
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Por ser aproximadamente 10 vezes mais vapido gque o parote
TUTSIM, o programa SURT permite znalisar o cabo-padrio com atd 100

trechos de 5 m cada .

Para obter o resultado msostrado na fig.JF1 .44 foram
necessarias 10 horas de processamenta em um micra SCOPUS PO-—-XT
munido de co-processador aritmético 3087, Neste case, o passao At

de intesgragdo utilizado foi de &4.75 u iﬁdz seoundos .

drecho de 5w / total de 500 wetros

1 ] H
........................................................................

...............................

..................................................

3 &B R KB e

.............................

0 05 - {5
Lempd g 105

Fig.II@I. 11 - Simulac3o obtida com o programa SURT.

As oscilagdes observadas na simulac3c com o programa SURT
sdg decorrentes da integrac3o numérica utilizada o do fato gus  as
equagoes de simulacdo ndo 230 resplvidas simultaneamente. Estes
fatores tormnam & simulac3o demasiadamente sensivel & instivel nas
regidbes de variacio brusca, tais como na subida e descida do

g leey
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Como forma de verificar a wvalidade de procedimsnto
utilizado no programa SURT, simula—-se o mesno cabo-padr3o com um
progyrama  baseado nas transformadas  de Laplace & Fourier,
procedendo a simulac3o no dominio de freguBncia. O rvesultedo da
simulacdo @ mostrado na fig 111 .48, Fete simulador, de nome SLA
{Simulador de Linha de Assinante), foi desenvolvido palo
Departamento da Telemitica da FEE~UNICAMP, em convénio rcom  a

TEI.EBRAS (8,93,

4.p00rieg 3.78Le00 1,800 1425500 Lingn
‘ ;

Rt : 5 3
¢.500me0
3.0085481
5, peaneap S —
-4, B0EBL ' ; S |
SHHEHHHUEHHBHIH S HHTH S WD % T CHOSER|
Fig. 111 . i2 - Tens3o na carga obtida no dominio da fregunocia (SLA)D

Coma forma adicional de se analisar a wvalidade dos
procedimentos utilizados, simula-se uma linha de 246 AWE de 2 Km de
comprimento, subdividida em trechos de 100 metros e aplica-se um
surto de tensido de 4us de tempo de {frente, 23Ms de  tempo de

melio-valor e 11 .6 KV de ftensd3o de pico.

8 resultado desta simulagio & ent3o comparade com  os
valores medidos sostrados na referégncia [1823, zaui reproduzicdos na

i3 111 .13,
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Fig. I1I1.14 - Resultados obtidos atraveés deo programa SURT.

As  diferencas encontradas entre o5 valores medidos
(fig.I11.13) ® os obtidos com a simulac3e numérica ($ig.I11 . 414:
decorrem dos fatos, ia mencionados, de orobliemas rumeEricos,
desacoplamento das equagbes e também de ter sido dosprezada 2
impedincia de aterramento da Blindagem, & gual de fato & atoerrada

a cada 300 mstros,

o
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Iv  ~ MODELAMENTO M&TE%@T@CO E“ﬁ%ﬁ&ﬁég UTILIZADAS.

V4 -INTRODUCAO

Com o intuito de se aotimizar o ftempo  de simulacino, Tem
perder a precisio necessaria do resultado, wtiliza-se téernicas
capazes de manipular eaagoes diferenciais linsares =
nac—lineares, resplvendo—as nsumericamsnte de  mangiva diveta,

evitando procedimentos iterativos, tals como o de Newton-Haphson .

Bt

Modernos metodos e simulacio nac—linear foram
desenvolvidos por volta do inicio dos  anos 70, Tais métodos
numer icos conduzem  a alagoritmpns rapidos o eficientes Gara

simulscdn digital, tais gue
podem reduzivy os custos de processamento da simelacio;

=30 excelentes para simulacio & controle em tempa real

e de alta precisan;

A intrinsecamente estiveis, isto &, Mao ha

possibilidade de torna—laos instaveis;

tem caractericticas glohals gue casam  coOmn aqusias do
siastema sSsimulado, sondo ideais para simulagoss de

sroietorg

1D

conduren & integradores numericos que  podem  ser

ajustados am sistemas de pquacilss;

-

conduzem a metodos aue nSo poSSUem complementos

classicos;

ag ideais para romputadores de  caparidade limitada

= me
tais como microcomputadores do B a $4 Bit's,

-

Fetes métndos modernos =30 dessnvolvidos tanto  do  ponto
dominio da frequincia.

de vista do dominio do tempo como do

A ideia fundamental 2 2 de cue modelos matecnaticos e
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alagnritneos computacionais haseasdos tanto em consideracoss no
dominio do tempo gquanto no dominio da frequfnciaz s3o melhores oue

aqueles baseados em apenas um Lipg de consideracac.

Fete capitulec & dedicado ao estudo dag tErnicas
matematicas utilizadas. Estas técnicas proporcionam a obtenglo de
egutagdes aladbricas para elementos lingares £ n3o-lineares. Tais
saquagdes podem entdo ser reunidas 2 solocionads como um sistema de

equactes a cada passa de integrasio da simulagdo.

IV.2 - METODO DO CASAMENTO DR RAIZES [13]

Instanilidade rnumérica am simulagdo & usualmente
entendida como sendo 2 arunulacd3o ilismiteda de sryos numericos
resultantes tanto de =rros de btruncamento come de arredondamento
ot uma comhinacifo de ambos. Uma tentativa de diminuivyr o erro de
truncamenteo @& redurzir o tamanho do passo da simulacin ateée  que as
pauasoers de simulagio ou processo de integracd3o numeérica se tornem
estavelis. Assim, testes s3o feitos para determinar  ss, para o
menor tamanho de passo, o ervo de arrvedondamento & ascumulade o

erros significativos na simulacin.

I=to geralmente nio constitul problema guando se trabalha
com computadores de grandsg porte. Com mini ou microcomputadores,
entretanto, o8 ervos de arredondamento nos digitos mENOS
significativos podem, ocasionalmente, ser acunmulados em evrros  nos
digitos significativos, como por sxemplo, ne subtrac3o de ndmeros
grandes, Algoritmos para simulacio de sistemas podem usuvalmente
ser ©laborados para 2liminar a instabilidade devida ans erros  de

truncamento ou arvedondamento.

Iz metodos de casamento de raizes sao muito diferentes do
método de substituigaoc, também conhecido como método de Tustim (o
qual rnac faz parite do escopo deste trabalho) . Fstes métodos sao
oparticularmentes ét9£5 para simular sistemas lineares estacionarios
continuos ou discretos e =s3p baseados no conceito de gue gualguer

metodo de simulacio eventualmente resuuita =m TP
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pouacdo-diferenca ou sistema de squacles—diferenca as auais  devem
SEr resaividas osm um computador digital. 0 sistema de
pouacioes—diferenca terd um conjunto de raizes cararteristicas,
valores finais, ¢ aloumas relagdes de facse com o sistema continun
em estudo. Além disso, =m gualquer sietema wvalido de eauaches
discretas de simulaegd3o @ (1) as scsuaches-diferenca aproximardo as
enuagoes diferencials no limite cuande o ftamanho do passgo  de
discretizacdo se aproxima de zeroc, e (2) s pdlps, zeros o

valores finais do sistema discreto aproximar3n doz odlps  zerps o

valores finais. do sistema continuo. Heuristicamente, Barece
razoavel EEperar aue o fossamns sintetizar wum sistema cie
equagctes-diferenca cuinos oolos, zeros, e wvalores fTimpais ecstio
casados com agqueles do sistema continug, a principio obitsriamos
um =istema de equacioss—difersnca CADRE de simular w sistema
continuo.

Nic surpresndentemente, =ste & o caso. 0 ohistive do
rasamento de raizes na simulag3o & formar  um mistema de

equagbes—diferenca cujaes dinimicas sejam similares s dinSmicas do
sistema continuo a ser simulado. Uma ver aue a dindmica do sistema
continung é rampletamente caracterizada por =uas raizes & walor
firnal, parece apropriado fazer as raizFes 8 92 valor final dag
equagbes—diferenca de simular3o casarem com  asuelas do sistema

simulado.

0 método de casamento de raizes & similar aoc método
discretofanalogico do ponto de  vista de gus amhes enfocam  a
dindmicra do processo a simular e neo envolvem integragcio
numérica. U método de casamentos de raizes & diferente do método
discreto/analiégico porque o primeiro & um método analitice para
sintese da equagio—diferenca de simulac3o do processo  continuo
sendo oposto a um metodo gue faz a sintese de um sistema discreto
analogo a0 sistema cont i nuo , utilirande ent3o tal siastema  de

eguagice—diferenca para simular o sistema continuo.

8 obietivo do casamoentn da ding@mica do s=sistema continup
com a dindmica do sistema discreto equivalente € 2 =sintetizar uma

eouagac—diferenra gue:
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tenha o mesmo numero de polos 20 zeros  gQue a2 equacao

diferencial que descreve o proresso continuo.

tenha polos = zeros casadps com oz polons e Zeros  da

eauscan diferencial .

tenha um valor final casado Ccom o valor final da

eoguacan diferencial.

seia ajustével em fase para melhor casar a resposta do

sistema discreto com a resposta do sisteme continuo.

Faete ohijetiveo sode ser atingidn para as funchbes de
transferéncia atraves da aplicacd3o do  seguints azlagoritmo de 9

passos, no gual esta ilustrada sua aplicagc3o

1. Determinar a fung¢gao de fransferéncia do siztema a sor

simitlado usando a transtormada de Laplace.

Ew.
T X + x = ¥, (I 43
para ¥ (G = 0, tem-se
L {r X + x = £} = {(vs8 + i} x = ¥ (IV .23
Y i

= iv.
¥ T & + % ( 3

Calcutar o5 polos e zeros da fungd3o de transferéncia
determinada no passo .

Ex.

ﬁpolo - '""”_"{_"“““ (1% .41}

3. Mapear o0s polos 2 zerns do planoc-s no planc—z usando

2% seguintes relagies

z S olat IV S
pole = & H

=z ZEre 4 .
zovo = om RV NS



onde At & o passo da simulagio. B,
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z s olaét —at/T
polo = =3 F = 2 {1V, 7
Formar a fungdeo da transferénria polinomial em ¥  ©om
os polos 2 reros determinados no passo 3
Ex.
A S (1v.8)
~-At /T Q ;
E — @
Determinar £ valor final da vesposta  do dearau
unitario dao sistema continuo.
=z do teorema transtformada de Laplace (T}
dao valor final. do degrau unitarico.
+ T
nm{ . { 1 1 {i } = 1 CIV.9)
o 20 Ta o+ 4 o
{ T da Func3o
{ée transtereéncia.
Determinar o valor final da resposta do dogran
unitirio do sistema discreto
z — 4 [
do teorema de transfaormada Z {77}
z . L.
valor Final. do degrau unitario.
%
T ~
lim z —~ 1 i 2 _ i
z+d z ~At /T z — 3% - ~&t /T
z & 5 i
i
TZ da Func3o (V.10

de transferéEncia.



Cazsar o valor final do siztema discreto com o valor
final do sistema continuo pola introducio de uma
ronstante na funcdo de dransfer8ncia gerada no passo

4.

.._.Z.{_._z R, JY— =1 e, i
z 24 p y {IV. 11}
z &
casamento do valor final
H
= H
By e i (IV. 423
i e
K o= 4 - o BE/T SUNRES
consequentemnsnte
x ” _ 1 - Emﬁth
£ 7 —At/T ~At/T (IV_ 14}
2 -~ & _ 2 - @

Adicionar zeros & fungédo o transfoeréncia do sistema

discreto ate aue a ordem do  denceinador case com a

ordem oo fnumer ador
~BE ST
¥ { 41 - = ¥z
e 3
z iy IV 415
E - &
Aplicar a transformada inversa 2 na fungdo rig

transferéncia 2z desenvolvida no passo B para formar  a

gavacin-diferenca de simulacio.

—At/T ~-At/AT
& 2 )

M {4 £ (IV. 143
—+ A Y

w o~z P eTRYT s g - TRy (IV 17)

tomands a transforsada inversa z {por insperao’, da

eguagac {(IV.417).
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N e —Ab /T
e A/ = (1 - e MHTy g (1. 189
™ n-1i n
A/t ~ &L /T
XK = @ + {4 =3 Y F (1Y .19}
e it T
Para desenvolver 2s sguaches de simulacao usando este
alacritmo, as seguintes rondigies devem ser obedecidas:

a0 sistema deve ser lineas

.o sistema deve possuir a

i gsistema deve By
satisfarer o tsmorema do
valor final deve ser di

A sguacan—diferenca gerada o

estavel mas tambeém precisa. Isto &, a

homooenesa casa exatamente Com & S

diferencial. A eguagic-diferenga comp
de wvalores amosirados da solucdo hom
calculara exatamente 2 seguencia de s
funcio degraeu unitidrio. Sesague entdo

valores das {funcles san amostrados om
Ol Sete v

rapido {(nominalmente cinco,

frequencia na funcSo de excitacio, a
utilizada para simular a resposta de

de excitardo arbitrarias.

& seguir s3o0 feitas algumas

Casamento de Raizes:

1. 0 teorema do valor final

nac-nulo; caso contrario

valor final m3o pode ser

exicgte um gr

o

fBoontece gus

respondem a derivada

¥

transfoarmada de Laplace,

amsintoticamente estivel o
valor final. Além disso, o
ferente de zero.

eata mansira naoc & 2 somente

guagaso-diferenca

da

solucd3o da

lugd3o  homogénea FOUaACAD

uihara exatamente &8 =esquéEncia

poEnsa do processo continuo e
olurfes do sistema continuo a

g, na medida =20 gus O0S

na minimo duas YBEZeS Mmais

sres mals rapido) que a maior

eguacan difersnca pode  ser

ftemas continuos a 2 funotes

-

2

observacdes sobre o Método do

geve conduzivr a um  resultado
a constante para casamento do

determinada .

numera de sistomas

de

andes i

o sinal entrada = tem



vV - &1

respnstas ao degrau culjo valor fimal & zera. Neostog

rasos existem duss alternativas

a} Dalcula-se a resposta de regime & G a unitaria

{F=t ).

=3
U

) Reescreve-se a funcio de transferdncia tal GuUEe o
diferencliador seja dessnvalvide como o complemento

de um filtro passa~-haiwa.

]
T
ko,
]
1
ifi

Sendo o sistema continup de segunda ordem, T as

podem ser

al reals e iguais (resposta criticamente amortocida)
b} reais e diferentes (resposta emortecida)

o) complexas e conjusadas {resproosta ocscilatorial .

Uma equagio-diferenca dnica serd reguerida para  coada

Casiy.

O ponto & ecte : cada equagrio-diferenca VYALIE  mara
APSNAas uma regiga limitada do planc s ou 2 e doeve-se
manter alerta guanto aoc use da eauacso apyopriada para
0 sistema  apropriado. Fsta gituag3oc & verdadeira,

obviamente, para sistemas de ordem maior gue 2,

As ezquaclhes—diferenca geradass desta mansira =320
intrinsicamente estiveic 25 o sistena que  representam

sdn estdveis, n8oc dependendo do tamanho do passn  de

simulacria AL

No exsmplo dado nota-se que

= = e—ﬁtf? = i, para ~ézw = 0 (IV. 203
solo
O zsignificado diste & ques a equarac—diferenca
—A -
W= @ OB/T + (1 - & YTy e para T30 1V 24)
L} hated 2
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ndn pode ficar instidvel. & simulac3o com esta eguacdo
de simulacdo eo2limina o problema da instabilidade
num@rica. Isto & vaerdade para todas as

eauagoes—diferenca geradas da maneira descorita.

o .
T b AL £ ~ ¥ fg WA AT _t T
IV.3 — SIMULACAO DE SISTEMAS NHAC-LINEARES [13]

Peoguigsadores tem tratadns este problema do ponto de
vista de modernos métodos numsricos. Fowler [443 examinoug  gote
problema do ponto de vista de cazamento de root~locus. Dntre S5
mais interessantes descobertas, estd a observacin smpivica sohre

simulacido e sictemas nao-lineares descritos pela eguacio.

% - Hx® = f(t); X(0) = x_ e  f(t) =0 (1Y 2P)

FEate sistema pode ser colocado na forma de dizgranma des

Blocos como mostrado na fig. IV 4.

X

FLE) * %
¢+ ] (~)
i k ¥ p
Fig.I1v .1 ~ Diasgrama de hlpocos do sistema X - sz = £{t}.

Pode-se pensar gue sgste sistema pode sesr tratado por  um
processo linearizado por partes onde Hey & mantido constante em
todo periodo de um passo de intesracd3o diaital. Fowler desenvolwveu
um sistema de eguacdes—diferencas hasesdo esm ssy mdstodo =
demnostyouw gue a resposta deste sistoma zimples a uma cihndigdo

3

imicial {ou pulsc de entradal an  eguilibrio foi it o lentas
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comparada com a resposta do sistema continuo wverdadeiro. EFlo
determinou gue o tempo de resposta apropriado e encontrado,
entretanto guando o ganbo de realimentacio @ multiplicado por um

fator de 2 {(+ig. 1V . 27,

g X

W
=

4Lt}

b
>

Ut pm
o

Fig.IV.2 — Diagrama de Blocos do sistema % —~ (2 k w)} u = f(t}).
O problema, naturalimente, & gue ag z2tingir sua condicio
1

i
gde mauilibrio, o sistema atinge um valor de vegime ervado. Istno &

facil de se ver.: em regime, X = 0, tem—se

- .

.= —_—_ , para F = cte, bk { 0 para o sisiema a @y
regime K

) yffg” . _

simuilado, entretanto, X ) = e myra F o= ogte, K { G para
regime =

tz2l sistema, suando desenvolvido em eouagies — difsrencas linesares

por partes, com o correto tempo de resposta simulado.

A solugdo thvia foi acrescentar um ganho de realimentacso
a entrada . & extens30 para outras eguacies diferenciais n3o

linsares mais complexas n3o & t30 direta,

Negte ponto Fowler [4473 fer 2 obessrvagao interessants

que (2 H x} & o jacobiano do sistema nao—-linsar.

% o= K w® o+ £(t) 1V 23
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= 2 H x =3, o Jacobiano (I 24}

ol
X | %

Outros pesguisadores observaram, de diferentes maneiras,
que o Jacobiano n3o ¢ a dnica maneira de estudar sstabilidade

local de processos ndo-lineares, mas tambdm um par3metro chave

para uma rapida simulecd3o. & dificuldade ¢ desenvolver um  metodo

de trancformar a enuacsen diferencial n3o-linear em  eauagoes

diferencialse linsares por partes cujo

1. Coeticisnte constante € o meswmo aue o Jjacobiano da

aquagido diferencial n3o-linear;

2. Valor +inal sstoja casado com o valor final da sguac3o

diferencial nidc—-iinear.

Esta aproximag3o reverte mna selhoria da integragao
numerica de equaches diferenciais nac—lineares atraves do

melhoramento da estimac3o do integrac3o

Metodos para Simulacis

de Sistemas ANL

e

4

Rapidas Faouagies Tecnicas de Integracio

Diferenca Muméricas Rapidas

g/ Qe v e

Eauagao-Diferenca ! [Favardo-Diferenga Integrador Fetimador

Linsar por Partes N3o Linear MNumerico do Integrando

MNOos dois BYroximos itens s30 discutidos alguns
desenvolvimentos basicos para obtencio de eqguaches de simulacao de

sistemas ndp-lingares dentro do contexio discutido até aaui .
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I¥.31 - INTEGRADCR MELHORADO.

0 énfase no desenvolvimenta de uma inteoracdec numérica
melhorada de equacdes diferenciais NL  advém da experiéncia de
Smith e convic¢do de que a integracio numérica € um conceito que &
mais facil de ser empregado em simulacdo digital de processos
continuos que os métodos de equaglfes—diferenca. Também parece ser
mais facil entender e & mais Util 3 engenheiros de simulac3o com

poura experigncia.

Este método, & primeira vista, & bastante simples. O
cbjetivo & transformar a eqguacic diferencial n3o~linear em ma
eaquacdo diferencial a coseficientes ronstantes linmear oo partoes,

sistemna nso-linear, Ent3o

G

cujios cosficientes s3o os Jaccbhianns d
guando estes coetficientes da eguacac diferencial linecar =30
calculaedos 2 mantidos constantes durante um passo de integracio,
eles ectio por definigdn, mantendo o Jacghiano Ffixgo durante o

panso de integraciEo.

& equacao diferencial linsar por trechos & dosenvolvida

usando o seguinte algoritmo exemplificado de 3 pagssos

. z
Ex. © %X = k x + $(%} {IV .05
Fasso 1 ;. diferenciar a eguagdo diferencial NL {isto
resulta em coeficientes gue 530 o Jecobianoc do processo

nao—-linear).

Ex. : % = (B kx) % + f(t) (IV. 24
Passo £ : substituir a equasci3n diferencial original fatal-

resultados do passo 4 (isto assegura gue o valor fimal da
pauacdo diferencial linear por ftrechos casara com o valor

final da sauagdo diferencial NL}.

Ex. % = {2 kw) [kx® + £(£)7 + 4(&) (IV.27)
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%= 3 [ku® + (833 + f(t) (IV.2a)
Facssn 3 @ intearar numéricamente a cnuacidio diferencial

desenvolvida no  passo £ mantendo o Jacobisno fixado

durante o passo de integsracdo.

Ex.: Integral dupla (numéricamen.e) da eqauacdo {IV . 28y,

mantenda J fiwo Adurante o passo de intearacdo.

iv3e - EQ%;&Q&G*%EFE%{%{;&.
8 fim de desenvolver uma equacio-diferenca limnear por

partes para simular processos nd3p—lincares descritos ¥eY ol

X o= f{x,.t} (IV . 29

deve—-se soluciocnar a eguacso difereoncial linsar err partes
. g £

¥ J X e
a &

na forma geral. Para fazer isto, assume-—se Qe a forma de £ &

conhecida, Neste caso, assums—-se uma reconstrugae do  tipo  ordom

zero de f em umas segudnria de degraus e procfura—-se a resposta do

zistoma:

a funcdo de excitacic dearau,

[ AProximacao utilizada para determinar EY

squagin-diferenga para o sistema N.L. 2 mostrada na figura V. 3.
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& ¥ .
e =Tt o i 2 o
R AEE ¥e S RN T
=
...%-
{3} (+3 %
J %
Fig.IV.3 ~ Diagrama de Blocos da simulacio digital de % = +(w,t}.
Em seguida, scluciona-se a eauaci3o homoglnea:
2 - 3 % = 0 (1Y 32
fAssuminds gue a solusido @ da seguinte forma:
% = g ¢ ' (1v.3a3)

fAssim, a determinacdo de A& vem através da substituicSo da

equagac (IV.33) na sguagio (IV.32).

£ Qﬁ‘t - J éé,t = O (IV. 343

A - 3 = 0 {IV.35)
o
A = 3 {IV.38)

Desta forma, & solugido da equac3o homoodBnea torna-oe-

= o= [ eJ t {1V 373
Ouandon £ = 0O,
X o= x = [ =) g = g (I 38
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Consegquentenente:

x IV 39}

A solucZo particular da sauacio nio-homooabBnea torna-oo:

t
. Jt — T3} a f .
xg + j @ 5“{} ot . {IV . 403
! o

e constante durante o cassn de integracio.

Resolvendo a integral (IV.2441), seoue.

-1 “Istife
XG+JG i - 5"’"‘“{‘ {1V 44

o

A eqguagi3o (IV._41) & integrads novamente para s obbter a

forma final da pauagao-diferenca comnd segue:

i

Xo= +.{R(t} dt {1V 42}
<
de ondese ssegus
J t Jd_t
x = gt {e R {e v g - 1}{“} (Iv.43)
o } e} o o g t
(s

Discretizando a sqguacdo (IV.43) seaue gue:
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+ g frimd
X =M e
[Eas rid d ir—4 3

At

J }
" J-2 Cri—4
’ (a3 1%

- AL - 1].+mmﬁ (IV.44)

re

I¥.4 - TECHNICA ZOLLERKGPF [ 15]

Uma teécnica bastants conbherida de resolucd3o direta g
grandes conjuntos de eguagies linecares é o wétode da decompo. ic3o
triangular. Neste método, s matriz de coeficientes & fatorada om
Lim produto de wuma matbtriz triangular suDerior & 9uma matbtriz

’

triangular inferior.

8 wvetitor de solucadoc £ encontrado PO substituicac

I

forward” e hackward”, iste &, para frente = para tras.

iima variante desta ﬁéanica, desenvolvida por Tinney L1473
tem o nome de bi-fatoracio, a aual deve ser  aplicada para
matrizes de coeficientes esparseos gue possuam slemenios ~a
diagonal diferentes de zoyv 2 gue ssiam e%tritameﬁte simétricas ou

o
assimétricas em wvalor mas  com  uma estrutura de esparsidade

simetrica.

A& Ffim de reduzir o tempo de computacio © 2 meméria
requaerida, uvtiliza—-se uma sequinecia pivotal de ordenac3o otimizada
bem como um esquema de armazeonamento compacto 2 scpeciais técnicas

de pr@gz’&mﬁa%a 530 enpregadas .

4 ordena¢doc otimizada tem como estratégia selecicnar a
cada passo do processo de reduc3o umas ooluna  como o ivol a 9ual
contem o menor numero de tormos  nEo-nulos. Isto & fgito para
reduzir 3 um numers minimo de elementos residusis gerados durante

O processo de triangularizac3o.

0 esquema de armazenamento regQuer, alem dos clensntos
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nZonulos da matriz, tabeslas de indices de informac3o para a

identificagdo dos eloementns e facilitar seu endereramento.
Zollenkopt propfe uma programacio dividida em 3 pmartog

1. 8imulac3o e Ordenac3o;
2. Redurio;

Solucio Direta,

{43

fs subrotinas acima devem ser realizadas na  sequéncia e

est3oc relacionadas nos apgndicres 1,8 = 2, veoopoctivamenite |

A tecnica apresentada neste item & wutilirada sara

resolver o sistemas de equacies gerado pelos elementos lincares 2

M

o-lineares. Este sistema deve ser resplvido a cada paesc de

b
st

H

integracdo, como esta salientado nos capitulos Vo e VI



CAPITULO V

EQUACICONAMENTC DO SISTEMA EM ESTUDO
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V  ~ EQUACIONAMENTO DO SISTEMA EM ESTUDO

V.1 - INTRODUCAO

~ partir da aplicaec3o das técnicas apresentadas no
capitulo IV, desenvolve—-se as squagies maetriciais do sistema emn
estudo, a cada elemento em particular: linha de assinante, gorador

de impulsos e centelhadores,

NMeste ftrabalho a fonte de sohretens3o & considerada
pontual, porém sabe-se que uma descarga atmosférica induz +fensSes
an longo de toda a linha. Deve-se rescsaltar que 0 modelo de Tinha
aqul proposto & bhem apropriado a representacio de tensSo  induzida

ad longo de taoda a linha 4673,

V2 ~ LINHA DE TRANSMISSAO

Seia Lima linha deg transmicsio Cilins parZmetros

distribuidos s3a0 1{H/Km), gi{l/Hm), v (Q/Hm) 8 c{F/Hm} .

Subdivindindeo a linha de comprimento X{Km}) =) Nttr@chas
de comprimento Ax = X/NL, cada trecho pode ser representado pelp

modelo T de pargmetvos concentrados {fig V. 1}, tal gue:

r,:’\
il
o]
e
x

L T+ B )
I

T T
>



b, L Fout_
% e"; Wmfm LALAR ® B
g&ﬂ ‘53“{)' b Yo
o} e
B & ¢ € & %
Fig. V.1 - Trecho de Linha de Comprimento Aw .
fAplicandn as leis de Hirchofd no circuiteo da fig V.
tem—ae
I di + . Yin T VYout v
R dt lin = .
i ) dVout . B Zin - lout Y
5 4t Yout & :
De acordo com o item IV._ 1, uma eguagdo diferencial
tipo
T % 4+ x = f (V.
conduz & uma equacaon-diferenca do fipo:
— AL/T - A
® = & /.x + {4 - o fT) + {V.
{ry 3 [t ) )

onde os indices (n} & (n—~1) indicam o paeso de simulacie atual

anterior., Por anmalpoia, as equagtss (V. 52) e RV INC 3] condiszen

seguintes equacess de zimulacio:

3%

do

43

33

as

b



. —~HL  (RALY . ~—HL (RSLY
i, = 2 1. +i4 — @
k%3 * 2] i ——— et
{r {3 =4 3]
Bt RN oY —AL oo ,
Y = g W +iE - = S
oul - sl e LT
¢ (-4 0 g

Convaencionhando:

ERTAL RS W 3
M = e H
i
—AL R
M o= i — = .
z = !
—8B4 (G
M3 = H
A T et
Moo= LT ® .
5# {3 Fa

pode-oE RSOV EVED

N
[0 ] Cn—~4 3

lin{k} = ﬁg.i. (e d éﬁﬁz'i;in (k) — vﬁutfk}

L

vmuiikB = ﬁa(v iik} + M¢_[iwjfk} - i

Tk

{nd in— 43 {Tv3

e

[

(k)

(et

.[V. + W
LT out

|

It

)
i3

(V.61

{n:

(V. 7%

Sejam tr8s trechos esncadeados coms na fig V. 2.

¥ - 74

(V.8

(V.93

{4

(4

(V.

(V.

L0

i1

123

i3}
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Einti-1} Ein () E;ﬁgmé
————— R
o AELER T W& i g"s - ? 8, s' N 5

j Yot (k1) % it ,,Qz_;g(ki fieod

Ynten
‘jﬂ } mm {5+
Fig. V.2 — Tr8s trechos mncadesados .
No circuite da fig. V.3 chserva-oe =19t

v, (k) = v {k—17 (W44
in (=118

&2

i kY = i, {k+i). (V. 453
(=1 A LF

Das relachess acima, pode-se generalizar 235 equarcles

(VU4E) e (V. 13) para um bloco qualguer k.

. (kY = M 1. {k} +M v {k—1) — w thit; iV 14
L i [ z uil out
iy ¥ {n—43 {my Yl
Y (k) = M_ v (kY + M .01, (k) — i (k+i)}, {V 4173}
out 3 oul - T £ o
L) L= 43 {n} [ 2]

Assim as equagles (V. 14} e (V. 17) podem ser reescritas
colocando-s2 ps termos em (A} & esquerda 2 os termos em  {(n—-1) A

direita da igualdade, isto &
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i, (Y - M v {h—1) + M . w (ki = M i {uy (V183
[ s z [STFE S Z ol i L Ey
{7} [ D [ ) {43
voutik) e M‘ iiﬂfki + Mé.itﬁ{%+i} = Ma vouttk} ; {4V 193}
{n: {n? [ {4l
6d
Ni.iiﬁfkﬁ - Nz.viﬁiki + Nz.voutfk} = i£ﬁ€k) i (V. 20
[ s ] { o} (S Crm- %)
N v fh) -~ N i, (kY + N i (k) = v (ks ; (Y 243
2 out % [ % [=TER [SIVR S
vy s [ 2% [ (-4
onoes
3
M = 4i/M ;
£ 1
NZ = ﬁzfﬁi;
p
I = 1M (v.22)
= =2
N =M /M .
% 4 -

Como nas eguagies (V.20 2 (V. 21Y =& exicten varidveis do

tipo vmﬂ =) iwﬁ far—aa & seaguinte substituicio, para

gimplificacia da notacio.

il
e (V.£33
i = i
EA oY
fosim,
Mo i (kY — N_ v {k—1)y + N v thi = i (ke ; . (V.24
£ [$a¥) = £ z {r} [Eaa 3
M_oow (k) — M 1 (kY o+ M 3, k4 = oy {k} ; (V. P35
3 [ 53] & iy % £l {ri-£3
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Para uma linha subdividida em Nt trechos, obtem—-se Lim

sistema de ExN{ incognitas, gue pode ser descrito matricialmente

da seguinte forma-

NN T licey Fitty b+ [NV 1
£ 2 Z 2 (n?
- N_ N vill vidd
£ 8 4
HNZ Ni Nz {2} {2}
= (V. EB&)
—Né Na N4
o . b2 .
&2 Ni Nz z{&t} zéNt}
] Ny T v ) VAN Y
End (i~ 1}
cride
Vo oo rapresenta a excitacio por tenslSo na extremidade esaoumrda da
linha;
L = {i/M3+ N@‘f};
E r orepresenta uma funcdo da corvents consumida na extremidade

direita da linha, isto €. da cequagdo (V.285),
= +

£ 1{:':5(N€, iy,

ou, A corrente de cargs.

0 sistema matricial scima deve cer solucianado a cada

passco de simulagdc no tempo.,

V.21 - EXEMPLO NeO1

Neste caso a representacdo da linha ¢ feita com trés
trechos e fonte de tens3oc gque & uma funcl3o no tempn, isto &,
vgm f(t). A carga {QL} & resistiva & colocada no final cda linha

{ver fig. V. 3



i i i i
1 2 = . t
T ET— o - e P —
+ <,
-
Vg 2 i T v, 2 1 vy 3 T v, £ R,
.
Fig. ¥.3 - Disgrama de Hlocos do exempla n201 .

]

Para este csicstema, vale a seguinte eaquacio malbricial

simulacio:

NN i i ] 1]+ N v 3
2 = i 1 2 o my
_N¢ Ns N4 Ve Vs
Mmz Ni Nz . 12 = 12 (Y .27
~N N N W Vv
<% 2 & =z prd
- N N i i
2 1z = 2
b WN4 C o - - -
[ T4
ande

{ = {11M3}+(N43RQ

Note gque, comparando com 3 sguacio (U.éé)i £ o= EKRL.

V.3 - CERADOR DE IMPULSO

Simulagfes em laboratdrios para ensaios  de sauipamentns
de alta tens3o s30 realizadas com a utilizac3o de geradores da

tenstes de magnitudes e formas diferentes.

Para determinar as egquagies de simulac3o sm func3o de vg,

v, B ig} considera-se o Circuito da Fig III. 3. 0O cirvcuito &

redesenhbads na tig . V. 4 mara facilidade O visualizacao.



Qo M§—.@u I —-%g«aw- ﬁs_ :ZE?,@.
S €§~”~wvw~"“~"—<"“*"“**“Hf;‘a2&~m-w~ﬂ~ oo
Y e il
o £s L0 ! % o EH 50 %gg
) — N

Fig.V.4-Gerador de Impulso apdés a ahertura de arco no gag.

Mo circuito da fig.V.4:

p [ AV
. O
i = —C .E - ]; LN PES
s L ok
Yo
ioo= TR V.27
o R { }
<)
Vo T vg
i = e e (.30
= R !
o
{(htendo o zomatario das correntes No ne I, tem-se:
i = 3 — 1 ; AVERCE
= P

Sybastituindo as eouagoes (V. 2BY, (V.2 = (V.30)} na

equacido (V.31), segue:

Vg T vg év@ Ve
= T B T - (Y. 323

=) 5 ot =4

= =3
Soparanids 0% Loy mng &MY L direita 8 0S tarmns 2m W EY

& g
esoupyrda, BEgUB!



. W Yo g
CeYe "R ET T R
P & &
onde
Q B dva
o gt

Manipulando os fermos da

SHlrever

R R L v + (R 4+ R Y v =R v,
5 S o P o P 21
ou ainda,
Rs'Rp . ' Rp
R+ AR | " Ve * Vo T R+ i Vg
s P = P

Para obter a segunda ecuacio de

corrente ib:

dvg
i = S [y

Tomando o somatdrio das correntes

Zg = 15 ““ lb}

Substituindo as eauagies (V. 30)
{(V _38), tem-=e:

vaw vg dvg

tg T R T Sy EE

=
o, ainda,
R O v 4+ v = v - R i

SOUACE0D

v - 80

(V.33

(V. 34}

(V. 333,

simulacsno,

{8 3713
no ng 11, tem-se.

(V. 328:;
e (V.37) na eguacino

(W, 3%}

(Y 40
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onde .

v o= g (V.41

fims equactes (V.36 & (V. 40y podem ser rvecscritas da

soguiinte forma;

Pi Y + Vo Pz vg (V. 452}
% - - . F =
Pa.vg + vg Yo RS.19 {% . 433
oincie
T R R 7
- b5 P . A
Pi = P . ES4 {4 44
% £ E:’ -
~ R '
p_o= j——.P (V. 4%5)
z R + R ' T
3 3 P o
P = R_ . ; {¥ . 44
3 = 3

MNota-se que as sguagles (V. 42} e (V. 43) <30 ecuascies
diferenciais lineares de primeira ordem. No capitule anterior 4ol
desenvolvidada a equardo de simulaci3o (IV. 19! para este tise de
eguacae diferencial linear . Ausim as equagoes de simulaciEn

equivalentes das eguacies (V. 42) e (V.43 30 dades por:

v = P v + (1 - P } P v (V. 47%
4 z

o
{rsd (Sates §1 £my:

v =P v + (4 -~ P Y v - B i 3 . 40)

) n—Er e il

e



P@ = EHQf*ﬁﬁfo§;
(V. 493
?5 = exp{wétffgég
Rearranjando os termos das  equaches €V . 473 e (V. 48,

isnlando os termos em (n) a esquerda e os teraos (n-1) A direita,

toem—oe:
v + P (PR - 1. =Py
o3 . £ g 4
vy T v 4 ¥
{% . 5830%
{?ﬁ— i).vg + v + RS.{i - ?5}.1 = Pﬁ.v
) g{n} g(ﬂ} g(:’a— £}
(W 54y
Befinindo as seguinites constantegs:
< 2
P, = Py o~ 1 (V.52)
Poo= B P
2 =} ?
tem—se
Vo - Pﬁ.vg = P4.v0 (V. 533
3% ey 4258
P7vvo + W + ?a.i = ?ﬁ.v (V. 54}
(23] 9(3‘;} g(n) g(nwi}

Az eqguagcaes (V.53 g2 (V.54 podem ser colorardss na forma



4 = W P
& o 4 o
P W = P o
7 & o 5 g (V. 53}
i E i .0
G- AT in—-4}
osrvedes
£ . dependes do sistema sxterng, isto & carga conectada ao gerador
{wela evenslo a Soguird;
A Fim de eliminar os prodgutos o vetor  da divesita,

daefine—se as seguintes constantes:

(@ = 1/p ,
& %
a = t/P
= =
8, = PP (V.56)
a = pose
7 7 =
a = P_IP
M& a8 5

fAssim, a saguagan mabtricial (V.55 pode ser resscrita como

SERgIIEeS
a G 1
& = 3 3
67 &5 ﬁg . VQ = Vg (v 573
i 4 i
g Al in—-4¥

Y31 - EXEMPLO HNeO2

Seda um gerador de impulso como 0o 2 descrito nestia Seran
conectado a uma CaYgaS resistiva., MNeste CAas, A& eauUAgan  gue

representa a dindmica do resistor & dada por:



Y - 84

2% L = D 1 (V.88
g Log
ou
v o~ R, .1 = 0. 0, (VO NF)
g L' g
Note que, neste caso, § = -R

L

Matricialmente, este sistema pode ceor representado como

GEgLIES
G-s Ges Yo 2
[#] ES
7 Gﬁ GB vg Vg (v 600
. ” .
+ gi 1g iy C [Eats- 4

V.4 ~ GERADOR DE IMPULSO EM UM PONTO QUALQUER DA LINHA

Neste item & desenvolvida a esuacio matricial de
simulagdo para um sicstema tal gque o aerador  de impulsos esta
localizado em wum ponte gualaouer  ao Taongo da linha. Seja a

representac3o dos elementos do sistema dada na fFigura V. 5.
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Fig. ¥ .5 ~ #rador de Imnpulso conectado sm oum ponto gualausy fde uma

linha:
ta) Diasgrama Esguemdticn;

(b} Diagrama de Blooos.

fAs egquagles de simulacgio para o bhloco genérico (k) =t
dadas paor:
M ood, (kY = N v WY+ N Ly tky = 1, (k3 ; (W . AL
i EE o 2 L z [=30 4 1% 2%
{1} €l [ W] {r— 4
N {k} — N i, ¢k} + N i (hy = v fhdy (Y AF)
i i ) sl out

Da mesma forma, 2o sguaches oo simulacdn sara o hloro

{k+1) sio dadas por:



B3, (k+i)y — N_.w, (k+1i}y + N v {k+31}y = 1. fk+i}
S i i EO 4 Z [1814 i7 2
{nd ) (r -4}
N w Chk+1) — N i fk+4) + N4 (ki) = v {hk+4}
3 out 4 L 4 o d oul
Ly Lry ¥ [+ Ly %)
Equacionando as ftensies g corrsntes no  nd
obhem-ss
(kY = v, (k+i) = w
wui s g
i (ks = 4. {u+i)y — 1 ;
(=182 i o
Uma vez gue as relacihes acima devem ser ftn
todos os passos de simulac3o, pode—-se escrever .
W (kY = v {E+i} = v ;
owut Y =1
in? ] (e}
i {hY = 4 {k+i) — i H
2t LN g
i {2 7% ¥
titilizands =34 relacoes acima, pode—se

opguasoes para o btrecho

{3l

i
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Fara

(V. &7)

(V. AR

Voo slrever a5



esorita como Seoue:

N .4 k) — M_.w (h—41) + B .w = i. 1k} ; (W &F5
k3 ia} A (3R ) z LT
[P s [ ey {imi—43:
N w - N i, {ky + N .Ei‘ {k+1)y— i } =oag (kY (V. 703
B o % T 4 L g eutd
in? L} {7 ¥ {1y} {m— 43
e trecho {k+i}):
NoLi, (k+i) — N_.v + N | w (h+id = 1. (k+i}); {8 745
i 175 o A Z gl [ o
[ s {3’ [ % (rm— 13
B fh+t)y -~ N 3, {k+iy + N i Ch+ti) = v (h+1); (W, 73)
2 ot 4 LT -3 ot out
{3 ¥ T ¥ {13
V41 — EXEMPLO K203
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Fig.,. V. & — Diagrama de Blioocos do Exemplo n®ROR.

Seia  uma linha reprasentada sor 4 trechos, Com as
extremidades rconectadas &4 resisténcias Re{é’ peousydalr o F%d{é
dirsita) {fig. V. A). B2 um goerador de iompulsos 2 colocado oo melio
da linmha, a =squagan matricial de simulagio do sistema  pode  ser
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Note ague a matvriz de cozficicontes da esguacio matricial
(V.73 & muito ssparsa, iste &, aprezsenta uma percentagem  de

r

cas  ao namero total  de

i

numeros nao-nulos muito peEauena com rels

b

posicées da matriz. Isto sugesre a uwtilizagcao de fécnicas de
armazenanento compacto romo forme de otimizar fempo & 2 memoria  no
procedimento de triangularizac2o da matriz tal como esta desorito

no item IV.4.

V.o - &Q?%W&Qgﬁ EM UM PONTO QUALQUER DA LINHA

Uma configuracfo basteante comum nos sistemas de telesfonia
& a de uma linha ds assinante conter uma ou mais derivagdes
terminadas em aberto. Neste item & desenvolvida as cauvagcdes de
mimulacrio cue repressntam uma linha de assinante contendo uma

derivacaci{fig V. 7).
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Fig.V.7 — Linha com uma derivagdo,
{a) Dizgrama Esguematico;

{h) Diagrama de Blooos.

Relemhrantdo as souagoes de simualso

i

0 para oS hlocos (kY =
{k+1}) da linha-

rara o btrecho (ki



M .1, (k) — N_ v, {k}y + N_.v (k) = i, (k} ; (V.74
i [ o Z in Z ot [R 1
{nd {m 2 [ {43
Nﬁ‘vmutfk3 - N4'ian(k} + N¢‘iouz(&) = VGML{R) i Y. 75}
[ Ly Ly s Er- 47

e brecho (k+1):

Moi, (hk+1d — N v, {(k+id + N v {k+iy = 3, {k+i} i (V74D
i Ly 2 in z eulb [ st
{ns {mnd £} {rm—43
N_ v fh+4y — M 1. (k+id + N i {h+i) = v {13 ; (V. 773
a3 ot d 4 i % ot ot
ind {n: i ST ]

Para o bhloco {4 da derivaci3o tem—se:

D1, (kY — D v {hY 4+ D v {&)y = i (k) ; (W7
1 in zZ S A cut 1T
{2 {9y {m Enm— %2
Do (ks — D i (kY + D % (ki = v (kY (W79
= oul % b o k3 out o
[ iTy {ve? {m— 42

onde Dz’sz’ase Eg =30 constantes definidas da mesma forma  gus S8

detfineg as constantes "M" da linha principal.

No no dg derivagio temn—se:

v (k) = v, {(k+i) = v {4} (V. B0
(o1 V3 FO T
{rv ¥ Lk [ S
i fky = 1. {4y + 1 (k+i: (W 8143
o Lo T



Bubstituindo as relagides (V. B0 & (V. 81 nas equaecbes
{(V 781 8 (V. .79y, tzm-ce:

para o tvrecho (ki

Woodi. tky — N v (ki + Ny, {4 = 1. (k) ; (Y 2}
1 LY Z ol 2z in LT
{1 d { Nk [ 2 {4}
N_oow, (48 — N i (kY + N i (k+i) = vy 1y ; AV EN D
2 i8 4 4 LTy 4 in (=3R4
L8 ] Cm2 £} {mn— %3
= trecho {(K+41):
Mooi, tkH1r - N v, (4 + N v (h+i) = 4, (k+4} ; (V.84
1 1 z v z [SIER A 1Ty
LR L} L Cm— 4
N v (h+dd — N i (k+i)y + N i (k+2) = v {k+4} 3 (V. 85}
3 il 4 LT 4 FAE o wird
{md {7132 {rd {re- %1 0¥

V.51 - EXEMPLO N=04

Simulac3o de um sistema contendo um tronco principal, uma
derivacio = um gerador de itmpulsos  conectado coms o diagrama

esousmatico da fig V.8,
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Fig. V.8 — Sistema: Linha, Derivacidoc = Berador.

{a) Diagrama Esguematico;

{h}) Dizgrama de Biococos.

A eauacan matricial de simulacZeo do

arima 8 escrita como segue

a . b =

W
i1 ir—42

ende

deacrito

(W 8612
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Yo —~ CENTELHADCOR

gxivremo de uma linha (fig. V.93

{23}

{3

Fig.V¥.9 ~ Cgntelhador em uma extremidade de uma linhsa.
{a} Diagrama FEsaqguemdtico;

(b} Diagramas de Bloocos.

A dindmica do centelhador pode ser expressa  da

forma [87,4073;

se v { entd3o I =0
FSTRES Vgr Fhiteo c =
. — . it
SE Y = v, 8 1 , . oentido 1=
od g o . Ty o = &
N
r 4
il e
v  tensdo de disparoc do centelibhador

=

gy

I}

Soia o dispositivo de protecao Incalizadoe no
§

inte

(Y . 873

(V.88



ic : corrente do centelhador
imtn: corrente minima de manutencdo de arco
Ro : resisténcia inicial

T

3
seguinte relacio;

v i, -
ol (%2

a1t outl 3

Por outro lado,

5
i
ot

it
C}
I
it
i
"
ot

il
et

ifl
i
o
R
o
in
"
s
ey
i
[N
i

ia Ffoi wvisin,

de arco do centelhador

C o s v _ oLt
=

para o ultimo trecho da

=
dvou{ 3 L ol
e e wvetra e ames s —— = Ou omr
dt C W RQ W
ou ainda;
dvaui =5
8’“{"‘“‘“ = Si.vaui + ZVVOQ + fi{t}
onde
- - &

Sy 7 c
82 = — —“w—_—..‘iluw:;%_

e QO vd

liﬁ h XL
F{E) = ——

3 eauario de sinulacao do

item IV. 3

e

gt
iy
St
i
ot

cortica apresentada no

centelh

Tirnha vale &

(.89}

{8 .93)

(V.95

(V. 9863



Diferenciando a eguacio (V,.98) ftem—se:
2
oud 4 : oo .
e 5 4+ 5. 85 v Yy + £4{t3 EN R
2 i 4 f=191 A ezt
tt
A eaouagdo (V. 93) tem a ceguinte forma:
z
[=1¥1) . - .
- — = J v + F{t} (V.75
z ol
at
onde
] Jacoabiano
£ e 4 —
Jo= B2 o4+ 585 v (V95
1 2 out
No item IV. 3.2 Foi desenvolwvidae a esquacsfo de simulscio
para a eguacio diferencial do tiso da sguagdo (V.98), isto &, e
um Sistema & descriio como sSesue
. . Sf
o= J.K + — (400
gt )
entdo, sua sguacin de simulaciEn pode zor dada por:
—-% 3 LA
{m—Ly *
Moo= M e - 4l %
ird ity fri43 iri—43
z &t ﬁ'ﬁt
- — .
+ = — AT 3 - 10+ (V4014
etk § {43 iry—%52
Saaim =tula analogia das EQUALOES (W 28 =] (8 100,
ohtem-se a eguacdo para simulacio do centeslhador



CA
im— 43 ¢
W = 4 =] - 4 v +
ou it [<SER A L4y oud
[ frmy—4 2 {yvi— 4 3
z J{ 3>'£t
- fo Rl -
+ e - At -~ 4 {162
(%3 Cri-%3 L4
onide
J = G o+ 5.8 (V. 103)
b [ . . .
fre-dd i Z  oub
fri-4¥
. g v + 5 v + f (V.104)
pd LY
Vout £ oub Tz T out Ay -
{ri—4} {13 (-1
i, ~ i
wn 1) L'ﬁ £}
{mi— fyy—
= (V. 505)
(r—43 £
N %(%3{ o §{§:3€ 2
St i
. (Y 104}
53 At ’

Mote gue =e o centelhador sstiver em um ponto aualauer da

linha, i, da egquagio (V. 105} deve se cubstituida por i, {(k+4).
k%]

P

No caeso de uma linha ser representada por Irés trechos
{ver exemplo V. 2.1}, com um centelhador consctado pa  exitremidade
direita {fig. V. 1i0), a eouagao matricial de simulac3s serd dada

pela sauacdo (V.27 enguanto o centelbador permaneceyry inativo.
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Fig V. 10 - Dizggrama de Blocoos de um centelhador na aortraemidade
de uma linha.

Se oa tensao v, exceder a tensao de asbertura de arco (Vd)
do rentelhador, entld3o, a sgouacao matricial de simulasio pasca ser
a seguinte:

NN i i + [N v 3
£z £ i 2 O (v
N N N v W
£ 3 4 i %
- NN 3 i .
z 1 z z = Z (¥ 1071}
~h NN W W
4 3 4 z z
—-MN N i i
2z oz 3 3
i W
! ] V] £ ]
L a Y] £ gk
onde:
- % 3 VA
{ u'ﬁ} .
I = v + e - 1l v +
{43 2
on—d fn-13
z J{ 3;’&t
an— ﬂu. _ -
+ = - At J - ii,f
(-1} 43 3 (r—43
%
= & + 5.5 v
{ -1} A z



NeCessarin
enauanto o

onauanto o

. 5
W = 5 v + 5w +
- (=43
{red) tr—43 T 3]
i - 3
_ [E2EE + HEaSER
Ll i
F(E) - F{t
* . im—4} [T
{r—43 Ot
e
v
-4
i i e
L 54
[l b i
Doste modo nota—-se gue  nia simutacgdo deste sistena, e

b

trapbpalhar com duss esauagoes malvyiciais: vimna  valida

n MOR7Y B utrra, valida

{pousc s

centelhador estd inativo

centelhador estiver ativo (eguagid3o V1073



CAPTTULO VI

O PROGRAMA CCOMPUTACICONAL E SE?&EL&?%ES



VI - 101

V1 - PROGRAMA COMPUTACICHAL E S »zjim@géggs

VI1 — INTRODUCAO

Utilizando as téonicas e esxpresstes descnvolvidas nos
capitulos IV e V, implementamos um proorama digital =imul ador de

linhas de assinantes, o gual denomina-se SiMLINE.

Fuate capitulo objetiva apresantar o aluocritmo

implementado, bem comp alcumas das caracteristicas do proorana

SIM_INE.
Como forma de validar el resultados obtidos O 3
simulador SIMLINE, utiliramos o0os resultados ohtidos oom o

simulador SLA {ver dtem 111.85. 3} para comparacdes @ 2 avaliagoos

{itens VI.4).

Dhietivando caracterizar o desemoenho s simulador
SIMLINE, 530 mostrados estudos  sobre o tesmpo computacional

necessario nas simulagdes & sua relaclo com o nudmero de  trechos

utilizado para a representacsc da linha (item VI S).

FPara ilustrar alocumas des aplicagbes possivels O 2 Ssrem
realizadas com o programa SIMLINE, apresaentamcs 3 Ccasos de

configuracan possiveis {(item VI &),

viag — C%?E%QTE%EISHS&S GERAIS DO SIMULADOR SIMLINE

Desenvalvido para micro-computadores do tipo PO s 3
simulador SIMLINE possul duas verstes guanto & utilizacioco ou  noao

de um co-progessador aritmetico.

€

Programado em TURBO-FPASCAL, +v.5.0, o orograma SIMLINE 2
do tipo convercsacional &2 & praovido de recursos graficos  gus
permitem o ajuste  de coralas, czutomatica €308 manualmeante, a

gualgusy momnento da simulac3o.

‘

O programa GIMLINE & rapaz de mosirar a8 resposts fomporal



Vi ~ 02
de tensio e corrente em diversos pontos do sistema ap mesmo tempo,

& item seguinte descreve o alaooritmo implemsntadn,

VI3 — ALGORITHMO E DIAGRAMA DE BLOCOS

0 algoritmo basico consiste em determinar o catado  do
i

1
sistema pela solucdo de um sictema insar de eouvagies algdbricas

do tipo;
&8 . v =y (VT 1)
T (r-4)
ondde
s - vetor de tensfes 2 correntes a sorom deiferminadas a cada
pasen de simulacio;
~ - malriz rzal e simétrica, caracteristica do sichoema;

- veltor conhecido e determinado pelas fungoes de excitacdo
no instante £ 2 do estado do zistems noo rassos anter igres

("histdria” da simulac3o);

As equacbes (V. 273, (V.460), (V. 73) = (V. 86) =30 eremplos

de sistemas do tipo (VI 4.

Una vez que pourcs elementos de A s3o diferenteos de zero,
téonicas de esparsidade com eliminagdo ordensda de  maneira 6Htima
=30 utilizadas para triangularizar & & exerutar uma  solucdoc
repetida a cada passo de simulac3o, A fig VI L mostra o Fluxograma

do  programa SIMLINE .
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t - tempa;

ch ~ varidwvel de controle de  aberitura  de
centelhador;

v, - fensao onire os bornes oo centelhador

Vd ~ tensao de asbertura de arco no centelhador

i ~ garrente atraves do centeslihador;

- rcorrente minima de manutsngao  de

miry
centelhador;
At - pacso de intecracdo no temoo,;
RQ = regiaiﬁﬁcia da centelhador na abertura
C - capacitdncia de um frecho;
Sz - constante {(sg. V. 93,

Descrican dos hlocos numerados:

1. Leitura de Dados:

- configuragao do sistema;

—~ paramebros distribuidos da linha s/o0u derivacio;

- parameiros de {fonte de tens3o oy

impulsos;
- parameitros do centelhador;

- A,

[

de arco;

Vi - 104

270

i

Mo fluxograma da fig . VI 4 tem—s2 as seguintes convencoes:

= A

R



VI - 105

Cialculo dos cosficientes da matriz &

~ para linha e derivacio

gquagtes V.1, V.8, V.9, V. 10, V. il e ¥ 28

— o Prara O o gerador de impulisos:

equagdes V.44, V. 45, YV 44, YV 49, U GP @ Y 54

- prara o centelhador:

gouagtes V.94 2 V. 95,

Neste bloco:

elemento mna matriz,

zcto dos  ocooficientes

i
3
[
[
o1
L
TN
0
1}
o
~
L
I
3
Y
T
b_{
0
e
(]
i
o
)
ot
Il
i}
o
P

Estabelecer as condicdes iniciais de carrggameEnto  da

iinha no vetor v,

Caleulo da taxa de crescimento da tensdo nos bornes do

centelhador .

Atraves do resultado do bloro S, caloular a tonoedo Vg

atraves da curwva da Ffig.I.414 linecarizada por partes.

Caloular a tensao no centelhador (g, V. 108 .

Memovizar a Loensao no centelhador .,



vl - 106

F. SBubrotina Soluc3o (Acdndice 3) .

10. Baidas arafica: Ten=3o & corrente @m sont oS
selocionados .

11, Memorizar as correntee mececssari 1 utilizac3o da

farmula V. 105,

fi
]

Yi4 —~ SIMLINE X SLA

Neste item estuda—se dois eremplos de Simularao
utilizando dois métodos distintos: no dominio da froequencia (SLA)

e o outro no dominio do tempo (SIMLINE) .

VIAT - CASO NeQ1

Y

Necte sxemplo, o sistema da fig. VI e analisastdo:

TR AWSG 2 Em

A,
¥y

2

Fig VI.2 — Sistema Simulado do Caso nSos

ParZmetros da linha.

1 = &620.0 pH/ Ko,

o = 1.3 A0/ Hm;

ro= 1046 0 0O/Hm,
o= 31 .0 nF/He .
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Pardmetros de Simulacdo:

Ax = 40 m;

At = 10 ns;,

A tenc30 na carga foi calrulada através metodo de

Fourier (8LA) (fig.VI.3) & atra

o«
il
il

do
do metodo proposts. A tens3o de
excitarZo, neste caso, Forg um  pulso rvetangular de 100 ¥V de

amplitude 8 3 us de durac3o.

: .
50 - : :
. i
i : :
20,0 - . 3§é :
s S

- . ;
3.0 - : :
. :
2.0 - : ;
: :
. H H
0.8 - H :
: :

o4 - J ....... ‘F - - et e et
: :
; ;

-8 8 - £ p 4

4.4 15.8 303.0 45,8

Tivlmerm oo
fmicro zao.}

Fig . V1.2 — Sclug3o obiida com o Simulador SLA.

it

*
T
e
1 i
]
!

1. - i i
Y 15.0 350 25.0

[nicro zee,
Fig VI, 4 - Solugdo obtida rom o Simulador SIMLINE.

Az solucdes dos dois meétodos est3po  superpostas i

fig VI .3 para melhor combaraci3o.
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Fig. VI 3 — FResultados Superpostos.

VIi4zZ — CASO NeO2

Peste caso, o sistema sinulado & o da fig VI &

22 EHG 1K 4241

30{5%’@{“

Sus k

V(“JI %’%ﬁ
.
3
"}

»

Fig VI.& — Sistema simulado do casg nedl

Os parimetros da linha e derivacio =30 0s mesmos do  caso
nE01 . Us resultados de tens3o na carga est3o mostrados rmazs figsuras
VI.7, V1.8 = VI 9,
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Fig. VI.7 ~ Solugd3o obtida com o Simulador SHG
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-5, 0 -4

Fig.VI. 8 ~ Solurdoc cbtida.com o Simulador SIMLINE.
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S5 térnicas nvolvidas, conduzicram 2

resultados  de quiando comparados £OHE
resultados obtido £ 3 T ) de Fourier

nZEo oy

T S

toenedo ingd

A origoem da retenceio fol mnodelada atravis de {onte e

ternsian & fonte de Erhergia {dosraras e um  capacitord = ambinsg
095 modelos conduziram 2 resultardns idEnticos. fssim,
conclui-s2 que um surto de ternsin pode ser modelads tanto Loy uma

fonte de tensio cuanto por wuma fonte des ErnEraila.

A utilizacio de teonicas  de armazenamento compactio o

de malrizes SSparsas proporcionaram 4 modo

lar
rapido 8 eficisnte de resolver os sistemas de equag Simuiltaneas
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propostas por Carroll (4771
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88 parers Ser HHES S o)
promissor no desenvolvisento de futuros simuladores digitais cue

levem em consideracio a influBneia da frequBncia oos narSmebros

da
linha, Isto & porfeitaments plavusivel, 1ima e i, 0

desenvolviments das fdrmulas recursivas, =80 foitag consideran

tanto no dominio do temso como n dominio da ia.
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