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Dr. Jõao Clavio Salari Filho, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
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sitórios Eletromagńeticos. 3. EMTP. I. Lima, Anto-

nio Carlos Siqueira deet al. II. Universidade Federal do

Rio de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Elétrica.

III. T ı́tulo.

iii



Dedico este trabalho a meus pais,

Claudio e Selma, a minha irm̃a,

Karina, e a minha futura esposa,

Tatiana.

iv



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me dado forças para seguir em frente em todos os momentos em que

me senti sozinho e desmotivado.

Aos meus pais, a quem devo muito por chegar até aqui, por terem abdicado de muitos
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a obtenç̃ao do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)

MODELAGEM DE LINHAS DE TRANSMISSÃO A PARTIR DE
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Tradicionalmente, a modelagem de linhas de transmissão com par̂ametros depen-

dentes da freq̈uência no EMTP (Electromagnetic Transients Program) é baseada nos

par̂ametros de propagação da linha, i.e., o fator de propagação e a admit̂ancia caracte-

rı́stica. Essas grandezas são variantes com a freqüência devido ao efeito pelicular nos

condutores e no solo. Na maioria dos programas de simulação, esses fen̂omenos s̃ao

representados de forma aproximada. Um dos objetivos desse trabalhoé avaliar o real im-

pacto dessas aproximações nas respostas da linha no domı́nio da freq̈uência e no doḿınio

do tempo. Os resultados apresentados indicam que a adoção das expressões aproximadas

deve ser vista com cuidado no caso de sistemas de cabos subterrâneos.

Atualmente, o ULM (Universal Line Model) corresponde ao estado da arte para a

simulaç̃ao de linhas de transmissão no doḿınio do tempo. Apesar de robusto, o mo-

delo nem sempre produz um ajuste adequado do fator de propagação com um ńumero

reduzido de ṕolos, o que ocasiona um custo computacional muito elevado e pode levar

a instabilidades nuḿericas. Para superar essa limitação, o presente trabalho propõe um

novo modelo de linha que introduz dois conceitos importantes: modos exponenciais e

coeficientes equivalentes. Os resultados obtidos confirmama adequaç̃ao e funcionalidade

da nova abordagem.
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EXPONENTIAL MODES AND EQUIVALENT COEFFICIENTS
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Sandoval Carneiro Jr.

Department: Electrical Enginnering

Traditionally, the frequency dependent transmission linemodeling in EMTP (Electro-

magnetic Transients Program) is based on the propagation parameters of the line, namely

the propagation factor and the characteristics admittance. These quantities are frequency

dependent due to skin effect in conductors and soil. Most simulators use approximate

formulae to take these phenomena into account. One of the goals of this work is to assess

the real impact of these approximation expressions in the actual frequency domain and

time domain responses of the line. The results indicate thatthe use of the approximate

formulae should be seen with caution in the case of underground cable systems.

Nowadays, the ULM (Universal Line Model) corresponds to the state of art for a

time domain simulation of multi-conductor transmission lines. Although very robust, the

model does not always provide a suitable low order fitting forthe propagation factor,

which leads to a higher computational effort and may cause numerical instabilities. To

overcome this limitation, this work proposes a new line model which introduces two

important concepts: exponential modes and equivalent coefficients. The obtained results

confirm the adequacy and functionality of the new approach.
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1.6 Organizaç̃ao do Documento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Cálculo de Par̂ametros de Linhas de Transmiss̃ao 8

2.1 Aspectos Gerais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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4.3 Extraç̃ao do atraso da linha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.4 Circuitos Foster I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.5 Elementos da coluna 4 de[Q(ω)] em um sistema de cabos subterrâneos . 41
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4.7 Elementos da coluna 1 de[Q(ω)] em uma linha horizontal em circuito

simples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.8 Elementos da coluna 5 de[Q(ω)] em um sistema de cabos subterrâneos . 53
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CAPÍTULO 1

Introdução

1.1 Visão Geral

Linhas de transmissão representam um elemento essencial no desenvolvimento do

setor eĺetrico de um páıs. O Brasil conta hoje com aproximadamente 90.000 km de linhas,

considerando-se apenas a RB (Rede Básica), que compreende nı́veis de tens̃ao de 230 kV

a 750 kV. Aĺem disso, de acordo com o PDE 2008-2017 (Plano Decenal de Expans̃ao de

Energia) [1], o sistema de transmissão nacional deve crescer ainda cerca de 40 % até o

fim do deĉenio.

Tabela 1.1: Evoluç̃ao do sistema de transmissão

Linhas de Transmiss̃ao (km)

Tens̃ao 750 kV ± 600 kV 500 kV 440 kV 345 kV 230 kV

Total 2007 86.395

Existente em 2007 2.698 1.612 29.262 6.791 9.218 36.814

Evoluç̃ao 2008-2017 - 9.350 18.330 17 625 8.066

Estimativa 2017 2.698 10.962 47.592 6.808 9.843 44.880

Total 2017 122.783

Para que os estudos do planejamentoà operaç̃ao possam ser bem executados,é muito

importante a representação adequada dos elementos da rede em programas de simulação.

Nesse contexto, destacam-se as linhas de transmissão, que constituem um elo fundamental

em sistemas de potência.
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É interessante observar que o grau de precisão necesśario nessa etapa depende essen-

cialmente do tipo de avaliação considerada. Os principais tipos de análise realizados em

um estudo s̃ao os seguintes [2]:

• ańalise de fluxo de potência.

• ańalise de curto-circuito.

• ańalise de estabilidade.

• ańalise de transit́orios eletromagńeticos.

No caso de ańalises de fluxo de potência, os sistemas usualmente são considerados

equilibrados do ponto de vista elétrico, o que possibilita o processamento, em regime

permanente, apenas da seqüência positiva da rede.

Nesse contexto, uma prática comuḿe a representação de linhas de transmissão atrav́es

do modeloπ-equivalente [3], que leva em consideração a natureza distribuı́da dos par̂a-

metros da linha. De fato, essa abordagemé muito robusta para a análise est́atica de uma

única freq̈uência.

As ańalises de curto-circuito normalmente seguem as mesmas premissas acima, jus-

tamente por tamb́em se tratar de uma análise em regime. Adicionalmente, torna-se ne-

cesśaria a inclus̃ao da seq̈uência negativa e da seqüência zero, ondée representado o

desequiĺıbrio do sistema [4].

No caso de ańalises de estabilidade, uma modelagem mais exata da linha até deveria

ser considerada, já que diversas harm̂onicas de baixa freq̈uência s̃ao excitadas na rede

durante o intervalo de tempo de interesse. Contudo, a praticidade e a satisfatoriedade dos

resultados da abordagem de regime permanente são pontos que justificam a continuidade

dessa filosofia.

As dificuldades começam a surgir nas análises de transitórios eletromagńeticos, que

normalmente correspondem̀a última etapa, do ponto de vista elétrico, de um estudo de

planejamento e, talvez, a mais complexa delas.

A investigaç̃ao de fen̂omenos ŕapidosé fundamental para a especificação dos elemen-

tos da rede, tais como a geometria das torres, espaçamento entre condutores e escolha do

cabo, no caso de linhas de transmissão; ńıvel de isolamento de equipamentos; necessidade

de compensação reativa; e outros.

Dentre os eventos transitórios mais comuns estão os causados por operações de ma-

nobra e surtos atmosféricos, cujos efeitos podem ser observados desde tempos da ordem
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deµs at́e alguns ciclos, abrangendo uma faixa de freqüências extensa, de 0,1 Hz até 50

MHz [5], o que torna inadequado o uso do modeloπ-equivalente.

Para esse tipo de avaliação, aĺem da representação da natureza distribuı́da dos par̂a-

metros da linha,́e fundamental considerar a sua variação com a freq̈uência, decorrente do

efeito pelicular nos condutores e no solo.

1.2 Simulaç̃ao de Transitórios Eletromagnéticos

Antigamente, a ańalise de transit́orios em sistemas de potência era realizada através

de simulaç̃oes anaĺogicas, com modelos de sistemas elétricos em miniatura conhecidos

como TNA (Transient Network Analyzer). O problemaé que, por essa abordagem, a

redeé representada por parâmetros invariantes no plano-s, o queé inaceit́avel para a

investigaç̃ao de fen̂omenos ŕapidos.

Com o avanço tecnológico, os computadores passaram a ser utilizados em simulac¸ões

de transit́orios eletromagńeticos, sendo atualmente as ferramentas mais adotadas paraesse

fim. De uma forma geral, os programas disponı́veis podem ser classificados nas seguintes

categorias:

• programas com base no domı́nio da freq̈uência.

• programas com base no domı́nio do tempo

• programas com base em um domı́nio h́ıbrido freq̈uência-tempo.

De longe, os simuladores baseados no domı́nio da freq̈uência ou no doḿınio do tempo

são os mais utilizados. Dentre eles, se destacam os programasda śerie FDTP (Frequency-

Domain Transients Program) [6] e os da śerie EMTP (Electromagnetic Transients Pro-

gram) [2], respectivamente.

Nos programas do tipo FDTP, as simulações do sistema são realizadas no doḿınio da

freqüência, onde inicialmente seu comportamentoé determinado para cada ponto do es-

pectro de interesse. Em uma etapa posterior, a resposta temporal da redée obtida por

alguma t́ecnica que faça a conversão freq̈uência-tempo, como a TNIL (Transformada

Numérica Inversa de Laplace), Apêndice B [7].

Os resultados obtidos por esses simuladores podem ser considerados exatos, pois

a variaç̃ao dos par̂ametros do sistema no plano-s é representada de forma direta, sem

aproximaç̃oes. Contudo, essa filosofia apresenta alguns problemas práticos. Se por um

lado os erros devido ao efeito Gibbs e ao alisamento, decorrentes do tratamento nuḿerico
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da Transformada de Fourier, já foram solucionados, através de filtros e de formulações

criteriosas da constante de Laplace [8,9], outras questões ainda permanecem.

A representaç̃ao de mudanças súbitas na configuração da rede e a modelagem de

elementos ñao-lineares, por exemplo, são muito complicadas de serem tratadas no plano-

s. Dessa forma, em seu estado atual, os programas do tipo FDTP destinam-se apenas ao

tratamento de sistemas simplificados.

Nos programas do tipo EMTP, largamente utilizados pelas empresas do setor elétrico,

as simulaç̃oes s̃ao conduzidas diretamente no domı́nio do tempo, contornando-se os pro-

blemas mencionados anteriormente. Normalmente adota-se um passo de integração fixo,

sendo a resposta do sistema obtida através da integraç̃ao trapezoidal das equações dife-

renciais que regem seu comportamento.

Nesse tipo de simulador, a implementação da variaç̃ao dos par̂ametros da rede no

plano-s normalmentée efetuada a partir de um ajuste por funções racionais, o que per-

mite o tratamento recursivo das convoluções decorrentes da multiplicação de varíaveis

no doḿınio da freq̈uência [10]. É importante dizer que essa abordagemé muito mais

eficiente do que o tratamento numérico convencional.

Quanto menoŕe a ordem das funções aproximadas, mais rápidas ficam as simulações,

destacando-se as funções suaves, que requerem um número reduzido de ṕolos. Como o

processo de ajuste introduz erros, a qualidade da simulação em programas do tipo EMTP

depende essencialmente da precisão envolvida na śıntese de parâmetros do sistema.

1.3 Linhas de Transmiss̃ao no EMTP

Os principais modelos de linhas de transmissão do tipo EMTP s̃ao baseados no con-

ceito de ondas viajantes, onde a dinâmica da linháe descrita por suas funções de propa-

gaç̃ao, i.e., o fator de propagação e a admit̂ancia caracterı́stica.

Essas grandezas são muito importantes porque armazenam informações a respeito da

natureza distribúıda dos par̂ametros da linha e de sua variação com a freq̈uência, neste

caso por serem determinadas a partir da impedência śerie, onde o efeito pelicular nos

condutores e no solóe computado.

Na maioria dos programas de simulação, esses fen̂omenos s̃ao calculados de forma

aproximada em funç̃ao de raz̃oes hist́oricas, uma vez que as expressões consideradas cor-

retas envolvem integrais cuja implementação computacional representava um custo ele-

vado. Cabe destacar que, até o momento, pouco se sabe a respeito do impacto dessas

aproximaç̃oes sobre as respostas da linha.
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O ajuste dos parâmetros de propagação pode ser efetuado tanto em coordenadas mo-

dais [11, 12], quanto em coordenadas de fase [13–16]. Contudo, quando a variaç̃ao da

matriz de transformação fase/modo com a freqüência deve ser representada, a abordagem

modal apresenta uma série de desvantagens, tornando a representação da linha em coor-

denadas de fase uma solução mais geral.

A grande dificuldade na modelagem em coordenadas de fase está no ajuste do fator

de propagaç̃ao, j́a que a linha usualmente contém tempos de propagação modais comple-

tamente diferentes entre si, o que leva os elementos da matriz a apresentarem um aspecto

muito oscilante no plano-s.

Atualmente, o ULM [16]é o modelo de linha que apresenta a maior precisão e

eficiência, e corresponde ao estado da arte para simulações do tipo EMTP. Na abordagem,

os modos da linha são ajustados individualmente em um processo iterativo [17], sendo os

tempos de tr̂ansito e os ṕolos modais obtidos utilizados como grandezas conhecidas no

cálculo dos reśıduos de fase da aproximação.

O problemáe que, por essa estratégia, nem semprée posśıvel efetuar o ajuste de fator

de propagaç̃ao com um ńumero reduzido de ṕolos. Essa questão se torna especialmente

cŕıtica quandóe necesśario avaliar regĩoes com muitas linhas de transmissão, ou quando

a linha deve ser representada por uma cascata de seções finitas, tendo em vista o custo

computacional associado ao número de convoluç̃oes recursivas envolvidas.

A Fig. 1.1 e a Tab. 1.2 mostram alguns resultados obtidos peloULM para uma linha

horizontal em circuito simples de comprimentol, onde[V] e [I] representam tensões e

correntes em seus terminais. De acordo com os dados apresentados, uma simulação de

40 minutosé cerca de 1 hora mais lenta quando o fator de propagação é ajustado com

20 ṕolos/modo ao inv́es de 10 ṕolos/modo, considerando-se a representação da linha por

16 trechos iguais.
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m
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Figura 1.1: Linha dividida em seções finitas
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Tabela 1.2: Tempo de simulação

Tempo Real / Tempo Simulado
Seç̃oes

10 Pólos/Modo 20 Pólos/Modo

1 35 45

4 80 115

16 205 295

1.4 Contribuições do Trabalho

Inicialmente, este trabalho realiza uma revisão sobre o ćalculo de par̂ametros de linhas

de transmiss̃ao, visto que muitos simuladores de transitórios eletromagńeticos utilizam

express̃oes aproximadas para a representação do efeito pelicular nos condutores e no solo,

queé contemplado na computação da imped̂ancia śerie. A id́eiaé investigar o real impacto

das principais aproximações sobre as respostas da linha no domı́nio da freq̈uência e no

doḿınio do tempo.

Finalmente, o trabalho introduz um novo modelo de linha de transmiss̃ao, em coor-

denadas de fase, para simulações de transitórios eletromagńeticos no doḿınio do tempo.

A modelagem proposta visa possibilitar uma representação mais eficiente para a linha,

atrav́es da realizaç̃ao do fator de propagação com um ńumero reduzido de ṕolos. Para

tanto, s̃ao introduzidos dois conceitos novos, a saber: os modos exponenciais e os coefi-

cientes equivalentes.

1.5 Artigos Associados

• MARTINS, T. F. R. D., LIMA, A. C. S., CARNEIRO, S., “Effect of Approxi-

mate Impedance Formulae on the Accuracy of Transmission Line Modeling”, IET

Generation, Transmission and Distribution, v. 1, pp. 534-539, 2007.

• MARTINS, T. F. R. D., LIMA, A. C. S., CARNEIRO, S., “Transmission Line Mo-

deling Based on Exponential Modes”, a publicar, 2010.

• MARTINS, T. F. R. D., LIMA, A. C. S., CARNEIRO, S., “Optimization of the

Transmission Line Model Based on Exponential Modes with Equivalent Coeffi-

cients”, a publicar, 2010.
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1.6 Organizaç̃ao do Documento

O Caṕıtulo 2 trata do ćalculo dos par̂ametros unit́arios de linhas de transmissão, no-

minalmente a imped̂ancia śerie e a admit̂ancia transversal. No caso da impedência śerie,

são apresentadas diversas técnicas para o tratamento do efeito pelicular nos condutores e

no solo.

O Caṕıtulo 3 aborda o impacto das aproximações da imped̂ancia śerie nas respostas

da linha tanto no doḿınio da freq̈uência, a partir do ćalculo das funç̃oes de propagação,

como tamb́em no doḿınio do tempo, atrav́es da resposta temporal do sistema.

No Caṕıtulo 4, é feita uma revis̃ao bibliogŕafica sobre os principais modelos de linha

de transmiss̃ao do tipo EMTP baseados no conceito de ondas viajantes. Na abordagem,́e

apresentada uma evolução hist́orica dos modelos até a elaboraç̃ao do ULM, considerado

o estado da arte para a simulação de transit́orios eletromagńeticos.

O Caṕıtulo 5 é dedicadòa introduç̃ao do modelo de linha proposto neste trabalho.

Na ocasĩao, s̃ao apresentados os aspectos da modelagem no domı́nio da freq̈uência, bem

como sua implementação no doḿınio do tempo.

No Caṕıtulo 6, o modelo de linha de transmissão introduzido no capı́tulo anterioré

validado atrav́es da ańalise de diversas configurações assiḿetricas de linha. As avaliações

são efetuadas no plano-s e sobre a resposta temporal do sistema.

Finalmente, o Caṕıtulo 7 traz as principais conclusões deste trabalho, assim como

enumera algumas sugestões a serem exploradas em trabalhos futuros.
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CAPÍTULO 2

Cálculo de Parâmetros de Linhas de Transmissão

Este caṕıtulo apresenta uma revisão sobre o ćalculo dos par̂ametros unit́arios de linhas

de transmiss̃ao, i.e., a imped̂ancia śerie e a admit̂ancia transversal. No caso da impe-

dância śerie, o efeito pelicular nos condutores e no soloé considerado, sendo descritas

as principais t́ecnicas utilizadas na representação do fen̂omeno em linhas áereas e em

sistemas de cabos subterrâneos.

2.1 Aspectos Gerais

Linhas de transmissão podem ser representadas por uma cascata infinita de circuitos

de par̂ametros concentrados definidos a partir da impedância śerie[Z(ω)] e da admit̂ancia

transversal[Y(ω)], ambas por unidade de comprimento. No esquema abaixo,[V(ω)] é a

tens̃ao,[I(ω)] é a corrente, eω é a freq̈uência angular do circuito, vide Apêndice A [2]:d xZ
d xYV IdI VdV

d x
I

Figura 2.1: Elemento infinitesimal da linha
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No caso de linhas comn condutores,[Z(ω)] e [Y(ω)] são matrizes siḿetricas e qua-

dradas de ordemn, e [V(ω)] e [I(ω)] são vetores comn elementos. Todas essas grandezas

são relacionadas através da equaç̃ao telegŕafica da linha:

− d[V(ω)]

dx
= [Z(ω)] · [I(ω)]

− d[I(ω)]

dx
= [Y(ω)] · [V(ω)]

(2.1)

O cálculo dos par̂ametros unit́arios [Z(ω)] e [Y(ω)] normalmentée baseado nas se-

guintes hiṕoteses simplificadoras:

• Os condutores da rede estão perfeitamente paralelos em relação ao solo e s̃ao longos

o suficiente para que os efeitos tridimensionais de ponta possam ser desconsidera-

dos, tornando o ćalculo de campo bidimensional. A flecha dos vãosé computada

indiretamente atrav́es da altura ḿedia dos condutores sobre o solo.

• O espaço áereo é homoĝeneo, com permeabilidadeµ0 e permissividadeǫ0, e

sem perdas.

• O soloé semi-infinito e homoĝeneo, com resistividade uniformeρ, permeabilidade

µ0 e permissividadeǫ0, sendo considerado um condutor, i.e.,1/ρ >> ωǫ0.

• O espaçamento entre os condutoresé no ḿınimo uma ordem de grandeza maior que

seus raios, o que permite desconsiderar os efeitos de proximidade, i.e., a distribuiç̃ao

de corrente dentro de um condutor nãoé influenciada pela corrente em condutores

adjacentes.

2.2 Linhas de Transmiss̃ao Aéreas

2.2.1 Ćalculo da Impedância Śerie

A imped̂ancia śerie[Z(ω)] é constitúıda por duas parcelas [2]:

[Z(ω)] = [Zint(ω)] + [Zext(ω)] (2.2)

sendo que[Zint(ω)] representa a impedância interna dos condutores do sistema e[Zext(ω)],

a imped̂ancia externa. De fato,[Zext(ω)] = [Zideal(ω)] + [Zsolo(ω)], onde[Zideal(ω)] é a

imped̂ancia de acoplamento entre fases, considerando-se o solo ideal, e [Zsolo(ω)] é a

imped̂ancia de retorno pelo solo.
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Tanto [Zint(ω)] como [Zext(ω)] possuem estrutura do tipo[R(ω)] + ω[L(ω)], sendo

[R(ω)] uma matriz de resistências e[L(ω)], de indut̂ancias. Os parâmetros[R(ω)] e [L(ω)]

são variantes com a freqüência devido ao efeito pelicular, nos condutores no caso de

[Zint(ω)], e no solo no caso de[Zext(ω)].

Imped̂ancia Interna

Quando os condutores de uma linha de transmissão podem ser considerados cı́lindri-

cos, tubulares de raio interno r0 e raio externo r1, de resistividadeρc, a matriz[Zint(ω)] é

diagonal e seus elementos são dados por [2]:

Zintii =
ρcηc

2πr1

I0(ηcr1)K1(ηcr0) + K0(ηcr1)I1(ηcr0)
I1(ηcr1)K1(ηcr0) − K1(ηcr1)I1(ηcr0)

(2.3)

ondeηc =
√

ωµc/ρc, µc é a permeabilidade do condutor, e I0(.), I1(.), K0(.) e K1(.) são

funções modificadas de Bessel de ordem 0 e 1, conforme oı́ndice apontado. No caso de

condutores śolidos:

Zintii =
ρcηc

2πr1

I0(ηcr1)
I1(ηcr1)

(2.4)

Antigamente, o tratamento das expressões acima era um tanto complexo, devidoà

capacidade de processamento das máquinas dáepoca. Em tentativa de obter ganhos com-

putacionais, WEDEPOHL E WILCOX [18] apresentaram, em 1973, umarepresentaç̃ao

aproximada da impedância interna do condutor. Nessa metodologia, as eqs. (2.3)e (2.4)

são substitúıdas, respectivamente, por:

Zintii ≈
ρcηc

2πr1
coth[ηc(r1 − r0)] +

ρc

2π(r1 + r0)
(2.5)

Zintii ≈
ρcηc

2πr1
coth(0, 777ηcr1) +

0, 356ρc

πr21
(2.6)

Para condutores tubulares, os erros relativos introduzidos por essa abordagem chegam

a 6 % para a resistência e 10,5 % para a reatância. No caso de condutores sólidos, os erros

alcançam 4 % e 5 %, respectivamente [19].

Imped̂ancia Externa

Para solos ideais,[Zext(ω)] = [Zideal(ω)], e o ćalculo da imped̂ancia externa da redée

efetuado pelo Ḿetodo das Imagens [2], Fig. 2.2 e eq. (2.7):
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Figura 2.2: Ḿetodo das Imagens

Zextii =
ωµ0

2π
ln

(
2hi

ri

)

Zextij =
ωµ0

2π
ln

(
d’ ij
dij

) (2.7)

onde hi é a dist̂ancia entre o condutor i e o solo, d’ij é a dist̂ancia entre o condutor i e a

imagem do condutor j e dij , a dist̂ancia entre os condutores i e j.

A representaç̃ao da imped̂ancia de retorno pelo solo foi originalmente elaborada por

CARSON [2] na d́ecada de 1920 para linhas telefônicas, eé normalmente v́alida para

estudos em sistemas de energia elétrica. O autor prop̃oe um termo adicional, que consiste

de uma integral infinita, para a expressão da imped̂ancia externa obtida pelo Ḿetodo das

Imagens, eq. (2.7).

Por essa abordagem, os elementos próprios e ḿutuos de[Zext(ω)] são dados pela

eq. (2.8), ondeη =
√

ωµ0/ρ. A eq. (2.9) indica os elementos de[Zsolo(ω)], a partir

da comparaç̃ao entre as eq. (2.8) e eq. (2.7).

Zextii =
ωµ0

2π

[
ln

(
2hi

ri

)
+ 2

∫
∞

0

e−2hiλ

λ +
√

λ2 + η2
dλ

]

Zextij =
ωµ0

2π

[
ln

(
d’ ij
dij

)
+ 2

∫
∞

0

e−(hi+hj)λ

λ +
√

λ2 + η2
cos(dijλ) dλ

] (2.8)

Zsoloij =
ωµ0

π

∫
∞

0

e−(hi+hj)λ

λ +
√

λ2 + η2
cos(dijλ) dλ (2.9)
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A soluç̃ao da formulaç̃ao acima pode ser obtida numericamente utilizando-se a Qua-

dratura de Gauss [20]. Contudo, originalmente, Carson propôs a expans̃ao da integral

infinita em śeries de pot̂encia para baixas freqüências, e em uma série assint́otica para altas

freqüências. Cabe notar que este procedimento gera uma descontinuidade na transiç̃ao

entre as śeries [2]. A Fig. 2.3 ilustra a parte real de um elemento próprio de[Zsolo] para

uma linha de transmissão horizontal, obtida a partir da expansão em śeries de Carson [19].

1 10 100 1000 10000 100000. 1.´106

f HHzL

0.001

0.01

0.1

1

10

100

R
HW
L

Descontinuidade

Figura 2.3: Descontinuidade da expansão em śerie da integral de Carson

Em 1981, DERIet al.[21] apresentaram uma justificativa cientı́fica para a proposta de

Dubanton, que sugere a adoção de um plano complexo de retorno para a representação de

solos de resistividade não-nula. As imped̂ancias externas da rede são, ent̃ao, determinadas

atrav́es do Ḿetodo das Imagens, efetuado agora sobre esse novo plano, deslocado de uma

dist̂ancia complexa p=
√

ρ/ωµ0 em relaç̃ao ao plano real:

i

j

ij

Figura 2.4: Plano complexo de retorno
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Zextii ≈
ωµ0

2π
ln

[
2(hi + p)

ri

]

Zextij ≈
ωµ0

2π
ln

[√
x2

ij + (hi + hj + 2p)2

x2
ij + (hi − hj)2

] (2.10)

sendo xij a dist̂ancia horizontal entre os condutores i e j.

O método do plano complexo essencialmente aproxima a integralinfinita de Carson

por um logaritmo simples, eq.(2.11), eliminando o problemaobservado na Fig. 2.3. Os

resultados obtidos são muito pŕoximos aos encontrados a partir da formulação exata, com

erro ḿaximo de 9 % na faixa de freqüência entre 100 Hz e 10 kHz [2].

2

∫
∞

0

e−(hi+hj)λ

λ +
√

λ2 + η2
cos(dijλ) dλ ≈ ln




√
x2

ij + (hi + hj + 2p)2

d’ ij


 (2.11)

Outra aproximaç̃ao para a representação do efeito do solo em linhas aéreas foi pro-

posta, em 1996, por NODA [22, 23], que introduz o conceito do duplo plano complexo.

Os elementos da matriz[Zext(ω)] são dados por:

Zextii ≈
ωµ0

2π

{
a’ ln

[
2(hi + αp)

ri

]
+ b’ ln

[
2(hi + βp)

ri

]}

Zextij ≈
ωµ0

2π

{
a’ ln

[√
x2

ij + (hi + hj + 2αp)2

x2
ij + (hi − hj)2

]

+b’ ln

[√
x2

ij + (hi + hj + 2βp)2

x2
ij + (hi − hj)2

]}
(2.12)

onde a’ = 0, 13184, α = 0, 26244, b’ = 0, 86816 e β = 1, 12385 são obtidos atrav́es

da comparaç̃ao dos resultados do tratamento numérico da integral de Carson com os da

avaliaç̃ao do duplo plano complexo. A expressão elaborada por Noda também pode ser

escrita da seguinte forma:

Zextij ≈
ωµ0

2π



(a’ + b’) ln

(
d’ ij
dij

)
+ a’ ln




√
x2

ij + (hi + hj + 2αp)2

d’ ij




+b’ ln




√
x2

ij + (hi + hj + 2βp)2

d’ ij








(2.13)
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Analogamentèa formulaç̃ao de Deriet al., o método essencialmente aproxima a inte-

gral infinita de Carson por um duplo logaritmo, além de alterar o ganho sobre a expressão

obtida pelo Ḿetodo das Imagens, Tab. 2.1. Para os casos tı́picos de linhas de transmissão,

onde a dist̂ancia entre os condutoresé menor que a distância entre condutor e imagem, os

erros dessa aproximação s̃ao da ordem de 1 % para resistência e reat̂ancia em faixas de

freqüência abaixo de 1 MHz [22].

Tabela 2.1: Parâmetros das formulações

Parâmetros
Formulação

a’ b’ α β

Imagens 0,5 0,5 0 0

Deri 0,5 0,5 1 1

Noda 0,13184 0,86816 0,26244 1,12385

2.2.2 Ćalculo da Admitância Transversal

A admit̂ancia em derivaç̃ao[Y(ω)] é definida da seguinte forma [2]:

[Y(ω)] = [G] + ω[C] (2.14)

onde[G] é uma matriz de condutâncias e[C], de capacit̂ancias, ambas invariantes com a

freqüência.

O cálculo da admit̂ancia em derivaç̃aoé muito mais simples que o da impedância śerie

já que, do ponto de vista eletrostático, pode-se dizer que o aré um meio ideal e o solo

apresenta potencial nulo.

A matriz [C] é computada diretamente a partir da matriz de potenciais[P] de Maxwell,

avaliada atrav́es do Ḿetodo das Imagens, Fig. 2.2.

[C] = 2πǫ0[P]−1 (2.15)

sendo os elementos de[P] dados por:

Pii = ln

(
2hi

ri

)

Pij = ln

(
d’ ij
dij

) (2.16)

O cálculo da condut̂ancia [G] é bem impreciso, pois as correntes de fuga nos iso-

ladores, principal fonte de condutância, variam bastante com as condições atmosf́ericas,

i.e., umidade, ńıvel de poluiç̃ao, e com as propriedades elétricas da sujeira que reveste os

isoladores [3]. Outros parâmetros que influenciam a computação da matriz s̃ao a classe
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de tens̃ao e o tipo de isolador considerado. Em 2004, FERNANDESet al. mostraram que

[G] pode ser obtida numericamente [24].

Apesar da condutância em derivaç̃ao ser usualmente desprezada na maioria dos estu-

dos, ela pode exercer um papel importante em alguns tipos de evento, como por exemplo

no religamento de linhas de transmissão, oferecendo um caminho para a desenergização

da capacit̂ancia da linha.

2.3 Sistemas de Cabos Subterrâneos

Atualmente existe uma grande variedade de configurações de cabos no mercado, o

que torna impossı́vel a elaboraç̃ao de express̃oes que possam ser generalizadas no cálculo

dos par̂ametros unit́arios de qualquer sistema de cabos subterrâneos.

Dessa forma, esta seção se prop̃oe a revisar apenas as metodologias utilizadas no

tratamento de sistemas de cabos SC (Single-Core), devidoà sua grande aplicação em fins

de transmiss̃ao.

2.3.1 Ćalculo da Impedância Śerie

2.3.1.1 Cabos SC

Cabos SC s̃ao cabos coaxiais monopolares constituı́dos por uma śerie de camadas, de

acordo com o meio de instalação. Para aplicaç̃oes subterr̂aneas, apresentam tipicamente

a seguinte estrutura:

Figura 2.5: Cabo SC

O cálculo da imped̂ancia śerie[Z(ω)] para esse tipo de cabo tradicionalmenteé efetu-

ado, de forma indireta, através da Teoria de Laços [2], Fig. 2.6. Para o caso tı́pico, onde

n = 2 (condutor e blindagem), obtém-se no doḿınio da freq̈uência:
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Figura 2.6: Teoria dos Laços

−




dṼ1(ω)
dx

dṼ2(ω)
dx


 =


Z̃11 Z̃12

Z̃21 Z̃22


 ·




d̃I1(ω)
dx

d̃I2(ω)
dx


 = [Z̃(ω)] ·




d̃I1(ω)
dx

d̃I2(ω)
dx


 (2.17)

onde:

Ṽ1(ω) = Vcond(ω) − Vblind(ω)

Ṽ2(ω) = Vblind(ω)

Ĩ1(ω) = Icond(ω)

Ĩ2(ω) = Icond(ω) + Iblind(ω)

(2.18)

sendo:

Vcond(ω) = tens̃ao do condutor para a terra.

Vblind(ω) = tens̃ao da blindagem para a terra.

Icond(ω) = corrente que flui pelo condutor tubular.

Iblind(ω) = corrente que flui pela blindagem.

[Z̃(ω)] é uma matriz de laços (2 × 2), com par̂ametros unit́arios definidos abaixo.

Z̃11 = Z’ cond+ Z’ cond/blind-isol+ Z’blind-int

Z̃22 = Z’blind-ext + Z’blind/solo-isol+ Z’ solo

Z̃12 = Z̃21 = −Z’blind-mútua

(2.19)

onde:

Z’ cond = imped̂ancia interna do condutor tubular.

Z’ cond/blind-isol= imped̂ancia do isolamento entre o condutor e a blindagem.

Z’blind-int = imped̂ancia da camada interna da blindagem.

Z’blind-ext = imped̂ancia da camada externa da blindagem.
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Z’blind/solo-isol= imped̂ancia do isolamento entre a blindagem e a terra.

Z’ solo = imped̂ancia de retorno pelo solo.

Z’blind-mútua = imped̂ancia ḿutua entre as camadas da blindagem.

Deve-se observar que a queda de tensão diferencial em̃V1(ω), indicada na eq. (2.17),

depende da corrente do laço próprio Ĩ1(ω) e da corrente de laçõI2(ω). Isso ocorre devido

ao caminho de corrente em comum, a blindagem do cabo [2].

A matriz [Z(ω)] é obtida a partir da aplicação das condiç̃oes de contorno da eq. (2.18)

na eq. (2.17). Com alguma manipulação alǵebrica, tem-se:

−




dVcond(ω)
dx

dVblind(ω)
dx


 =


Z11 Z12

Z21 Z22


 ·




dIcond(ω)
dx

dIblind(ω)
dx


 = [Z(ω)] ·




dIcond(ω)
dx

dIblind(ω)
dx


 (2.20)

sendo:

Z11 = Z̃11 + 2 Z̃12 + Z̃22

Z22 = Z̃22

Z12 = Z21 = Z̃12 + Z̃22

(2.21)

Assim como ocorre em linhas de transmissão áereas,[Z(ω)] tamb́em apresenta uma

estrutura do tipo[R(ω)] + ω[L(ω)], sendo[R(ω)] uma matriz de resistências e[L(ω)], de

indut̂ancias, ambas variantes com a freqüência devido ao efeito pelicular nos condutores,

blindagem e no solo, quée representado pela parcela Z’solo.

2.3.1.2 Sistema de Cabos SC

Sistemas de energia elétrica subterr̂aneos s̃ao constitúıdos, em sua maioria, por cabos

SC. A Fig. 2.7 indica uma configuração paralela tı́pica, onde óındice superior aponta a

fase da rede.

Figura 2.7: Sistema de cabos SC
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A ordem da matriz de laços[Z̃(ω)] de um sistema subterrâneo é dada por

n = 2 nf , ondenf é o ńumero de fases da rede. Para a configuração acima,nf = 3,

o que corresponde a um sistema trifásico onde os elementos da diagonal principal são

submatrizes (2 × 2) de estrutura similar̀a definida pela eq. (2.17) [2].

[Z̃(ω)] =




Z̃
a

11 Z̃
a

12 0 0 0 0

Z̃
a

21 Z̃
a

22 0 Zab 0 Zac

0 0 Z̃
b

11 Z̃
b

12 0 0

0 Zab Z̃
b

21 Z̃
b

22 0 Zbc

0 0 0 0 Z̃
c

11 Z̃
c

12

0 Zac 0 Zbc Z̃
c

21 Z̃
c

22




(2.22)

É importante observar que o acoplamento Zij entre as fases do sistema, sendo

i, j = a, b e c, ocorre através do laço 2 de cada um dos cabos, por apresentarem um

caminho de corrente comum, o solo [2].

Utilizando-se as condiç̃oes de contorno da eq. (2.18), obtém-se a imped̂ancia śerie

[Z(ω)] do sistema da Fig. 2.7, onden = 6, aṕos algum esforço mateḿatico:

[Z(ω)] =




Za
11 Za

12 Zab Zab Zac Zac

Za
21 Za

22 Zab Zab Zac Zac

Zab Zab Zb
11 Zb

12 Zbc Zbc

Zab Zab Zb
21 Zb

22 Zbc Zbc

Zac Zac Zbc Zbc Zc
11 Zc

12

Zac Zac Zbc Zbc Zc
21 Zc

22




(2.23)

No caso de sistemas de cabos subterrâneos, o efeito pelicular do soloé representado

pelos termos Z’solo (própria) e Zij , sendo i, j = a, b e c (ḿutua).

2.3.1.3 Definiç̃ao dos Par̂ametros dos Laços

As imped̂ancias devido ao fluxo magnético armazenado no meio isolante que envolve

os condutores são dadas pelas expressões abaixo [2], onde os raios do cabo estão de

acordo com a Fig. 2.5:

Z’ cond/blind-isol=
ωµ0

2π
ln

(
r2
r1

)
(2.24)

Z’blind/solo-isol =
ωµ0

2π
ln

(
r4
r3

)
(2.25)
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Imped̂ancia dos Elementos Condutores

A imped̂ancia interna de um condutor tubularé dada pela eq. (2.3). As impedâncias

das camadas interna e externa da blindagem, bem como a impedância ḿutua entre elas

são dadas, respectivamente, pelas eqs. (2.26), (2.27) e (2.28) [2].

Z’blind-int =
ρbηb

2πr2

I0(ηbr2)K1(ηbr3) + K0(ηbr2)I1(ηbr3)
I1(ηbr3)K1(ηbr2) − I1(ηbr2)K1(ηbr3)

(2.26)

Z’blind-ext =
ρbηb

2πr3

I0(ηbr3)K1(ηbr2) + K0(ηbr3)I1(ηbr2)
I1(ηbr3)K1(ηbr2) − I1(ηbr2)K1(ηbr3)

(2.27)

Z’blind-mútua =
ρb

2πr2r3

1

I1(ηbr3)K1(ηbr2) − I1(ηbr2)K1(ηbr3)
(2.28)

ondeρb é a resistividade da blindagem,ηb =
√

ωµb/ρb, µb é a permeabilidade do mate-

rial, e I0(.), I1(.), K0(.) e K1(.) são funç̃oes de Bessel.

Em seu trabalho, WEDEPOHL E WILCOX [18] também elaboraram expressões hi-

perb́olicas aproximadas para as eqs. (2.26), (2.27) e (2.28):

Z’blind-int ≈
ρbηb coth[ηb(r3 − r2)]

2πr2
− ρb

2πr2(r2 + r3)
(2.29)

Z’blind-ext ≈
ρbηb coth[ηb(r3 − r2)]

2πr3
+

ρb

2πr3(r2 + r3)
(2.30)

Z’blind-mútua≈
ρbηb

π(r2 + r3)
csch[ηb(r3 − r2)] (2.31)

As aproximaç̃oes acima apresentam boa precisão apenas quando a condição

(r3 − r2)/(r3 + r2) < 1/8 é respeitada, o que normalmente ocorre em sistemas de trans-

miss̃ao [2]. Os erros associadosàs eqs. (2.29), (2.30) e (2.31) são maiores que o decorrente

da express̃ao aproximada do condutor tubular.

Imped̂ancia de Retorno pelo Solo

Para cabos subterrâneos, as impedâncias de retorno pelo solo foram inicialmente

desenvolvidas por POLLACZEK [2], que considera o solo homogêneo e semi-infinito,

extendendo-se em profundidade e lateralmente. A Fig. 2.8 auxilia na definiç̃ao das ex-

press̃oes elaboradas pelo autor, onde d’c =
√

r24 + 4h2.
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d’ij

dij

xij

r4

hi

hj

imagem do cabo j

Figura 2.8: Ḿetodo de Pollaczek

Z’ solo =
ωµ0

2π

[
K0(ηr4) − K0(ηd’c) + 2

∫
∞

0

e−2hi

√
λ2+η2

λ +
√

λ2 + η2
cos(r4λ)dλ

]

Zij =
ωµ0

2π

[
K0(ηdij ) − K0(ηd’ ij ) + 2

∫
∞

0

e−(hi+hj)
√

λ2+η2

λ +
√

λ2 + η2
cos(xijλ)dλ

] (2.32)

Eliminando-seη do numerador da integral de Pollaczek, o termo se torna idêntico

ao definido por Carson para linhas aéreas, o que possibilita tratar a integral resultante de

forma ańaloga, i.e., atrav́es de sua expansão em śeries de pot̂encia para baixas freqüências

e em uma śerie assint́otica para altas freq̈uências. Essa aproximação, proposta por

AMETANI [2], é válida apenas quandoλ ≫ η.

Express̃oes aproximadas para a impedância de retorno pelo solo também foram pro-

postas por WEDEPOHL E WILCOX em [18]:

Z’ solo ≈
ωµ0

2π

[
− ln

(γηr4
2

)
+

1

2
− 4ηh

3

]

Zij ≈
ωµ0

2π

[
− ln

(
γηdij

2

)
+

1

2
− 2ηhij

3

] (2.33)

ondeγ é a constante de Euler e hij = hi + hj. As express̃oes acima s̃ao v́alidas apenas

quando|ηr4| < 0, 25 para as imped̂ancias pŕoprias, e|ηd| < 0, 25 para as imped̂ancias

mútuas [2]. Na maioria dos casos, as aproximações apresentam bons resultados até

100 kHz.
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Em 1996, SAADet al. [25] apresentaram uma formulação anaĺıtica para a representa-

ção da imped̂ancia de retorno pelo solo. As expressões obtidas s̃ao dadas pela eq. (2.34).

Z’ solo ≈
ωµ0

2π

[
K0(ηr4) +

2e−2ηh

4 + η2r24

]

Zij ≈
ωµ0

2π

[
K0(ηdij ) +

2e−ηhij

4 + η2x2
ij

] (2.34)

2.3.2 Ćalculo da Admitância Transversal

2.3.2.1 Cabos SC

Do ponto de vista eletrostático, os laços 1 e 2 do cabo SC da Fig. 2.6 operam de forma

desacoplada, já que ñao h́a circulaç̃ao de cargas em um sistema nessa condição. Portanto,

de acordo com a Teoria dos Laços [2]:

−




d̃I1(ω)
dx

d̃I2(ω)
dx


 =


Ỹ11 0

0 Ỹ22


 ·




dṼ1(ω)
dx

dṼ2(ω)
dx


 = [Ỹ(ω)] ·




dṼ1(ω)
dx

dṼ2(ω)
dx


 (2.35)

A matriz Ỹ(ω) (2× 2) apresenta estrutura do tipo[G̃] + ω[C̃], onde[G̃] é uma matriz

de condut̂ancias e[C̃], de capacit̂ancias, ambas invariantes com a freqüência.

As express̃oes para o ćalculo de[C̃] são dadas pela eq. (2.36), ondeǫr é a permissivi-

dade relativa do material isolante:

C̃11 =
2πǫ0ǫr

ln
(

r2
r1

)

C̃22 =
2πǫ0ǫr

ln
(

r4
r3

)
(2.36)

Assim como ocorre em linhas aéreas, a condutância do sistema usualmenteé

ignorada na maioria dos estudos, porém, pode ser requerida. Uma forma de inclusão

de[G̃] é atrav́es do tratamento deǫr como um ńumero complexoǫr = ǫr’ − ǫr”, o que leva

a [2]:

[G̃] + ω[C̃] =
ω2πǫ0

ln
(

ra
rb

)(ǫr’ − ǫr”) (2.37)

Alguns estudos indicam que tantoǫr’ como ǫr” são variantes com a freqüência devido

a propriedades dielétricas do material que constitui o isolamento. Além disso, a maioria

das formulaç̃oes para a computação desses parâmetrosé emṕırica, devido ao grau de

dificuldade na avaliaç̃ao téorica do fen̂omeno.
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A matriz [Y(ω)] referente ao cabo da Fig. 2.5, onden = 2, é obtida aplicando-se as

condiç̃oes de contorno da eq. (2.18) na eq. (2.35):

−




dIcond(ω)
dx

dIblind(ω)
dx


 =


Y11 Y12

Y21 Y22


 ·




dVcond(ω)
dx

dVblind(ω)
dx


 = [Y(ω)] ·




dVcond(ω)
dx

dVblind(ω)
dx


 (2.38)

onde:

Y11 = Ỹ11

Y22 = Ỹ11 + Ỹ22

Y12 = Y21 = −Ỹ11

(2.39)

2.3.2.2 Sistema de Cabos SC

No caso de sistemas de cabos SC, como o da Fig. 2.7, a matriz[Y(ω)], de ordem

n = 6, é dada pela eq. (2.40), que corresponde essencialmente a um sistema trif́asico

desacoplado onde os elementos da diagonal principal são submatrizes (2×2) de estrutura

similar à definida na eq. (2.38) [2].

[Y(ω)] =




Ya
11 Ya

12 0 0 0 0

Ya
21 Ya

22 0 0 0 0

0 0 Yb
11 Yb

12 0 0

0 0 Yb
21 Yb

22 0 0

0 0 0 0 Yc
11 Yc

12

0 0 0 0 Yc
21 Yc

22




(2.40)

2.4 Coment́arios Finais

A maioria das formulaç̃oes aproximadas descritas neste capı́tulo foram propostas na

tentativa de contornar as limitações de processamento dos computadores daépoca. A

prinćıpio, essas contribuições perdem um pouco de seu valor hoje em dia, tendo em vista

a disponibilidade de ḿaquinas cada vez mais potentes.

Por outro lado, no caso das expressões elaboradas por Carson e Pollaczek para a repre-

sentaç̃ao do efeito pelicular no solo, a expansão em śeries das integrais infinitas acarreta

descontinuidades em um determinado ponto do espectro de freqüências, o que dificulta
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a śıntese de variáveis necessária para a representação da depend̂encia dos parâmetros da

linha com a freq̈uência no doḿınio do tempo.

Dessa forma, apesar de a adoção de formulaç̃oes alternativas para o tratamento do

efeito pelicular nos condutores de uma linha de transmissão ser um pouco ultrapassada, a

estrat́egia ainda pode ser muitóutil no que concerne o cálculo da imped̂ancia de retorno

pelo solo.
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CAPÍTULO 3

Impacto das Aproximações da Impedância Série nas

Respostas de Linhas de Transmissão

No caṕıtulo anterior, foi realizada uma revisão do ćalculo de par̂ametros de linhas de

transmiss̃ao áereas e de sistemas de cabos subterrâneos. Na ocasião, foram apresentadas

diversas aproximaç̃oes para a representação do efeito pelicular nos condutores e no solo,

queé contemplado na computação da imped̂ancia śerie.

Este caṕıtulo avalia o real impacto dessas aproximações ñao śo sobre as funç̃oes de

propagaç̃ao da linha, i.e., o fator de propagação e a admit̂ancia caracterı́stica, mas tamb́em

sobre a resposta temporal do sistema.

3.1 Consideraç̃oes Iniciais

Muitos simuladores de transitórios eletromagńeticos utilizam algumas das aproxima-

ções descritas no capı́tulo anterior no ćalculo da imped̂ancia śerie de linhas de trans-

miss̃ao. O PSCAD/EMTDC, por exemplo, faculta ao usuário a utilizaç̃ao das expressões

Wedepohl-Carson ou Wedepohl-Deri, no caso de linhas aéreas, e Wedepohl-Pollaczek ou

Wedepohl-Wedepohl, para sistemas de cabos subterrâneos.

Apesar de os erros associados a cada uma das expressões alternativas já serem bem

conhecidos, poucos trabalhos avaliam o real impacto das aproximaç̃oes nas respostas da

linha no doḿınio da freq̈uência e no doḿınio do tempo. Uma contribuição ao assunto
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foi dada em [20], atrav́es da ańalise do fator de propagação e da admit̂ancia caracterı́stica

no plano-s, e da avaliaç̃ao da resposta temporal da linha em ensaios de energização e de

curto-circuito em seus terminais.

Neste caṕıtulo, s̃ao apresentados resultados complementares ao trabalho supracitado,

a partir de simulaç̃oes efetuadas no programa Mathematica 5.0. A Tab. 3.1 traz umbreve

resumo das metodologias de cálculo da imped̂ancia śerie consideradas nas análises.

Tabela 3.1: Formulaç̃oes avaliadas

Parâmetros
Configuração

Impedância interna Impedância do solo
Código

Bessel Carson B-C

Linhas Wedepohl Carson W-C

aéreas Wedepohl Deri W-D

Wedepohl Noda W-N

Bessel Pollaczek B-P

Wedepohl Pollaczek W-P
Cabos

Wedepohl Ametani W-A
Subterr̂aneos

Wedepohl Wedepohl W-W

Wedepohl Saad W-SA

As comparaç̃oes s̃ao efetuadas em relação às formulaç̃oes mais exatas, codificadas

como B-C para linhas aéreas e B-P para sistemas de cabos. As integrais de Carson e

Pollaczek s̃ao tratadas aqui numericamente com a Quadratura de Gauss [20]. A combina-

ção W-A é implementada de acordo com a eq. (2.11).

Duas configuraç̃oes de linhas de transmissão assiḿetricas s̃ao avaliadas: um esquema

aéreo vertical em circuito duplo de 100 km e resistividade do solo ρ = 100Ω.m, e um

sistema de cabos subterrâneo de 10 km comρ = 1000Ω.m, conforme as Figs. 3.1 e 3.2.

Nas tabelas complementares,ρe é a resistividade,µr é a permeabilidade relativa eǫr, a

permissividade relativa do material envolvido.

Os terminais da linha são referenciados pelo número do condutor seguido de uma letra

descrevendo a função do ńo. Por exemplo, os terminais emissor (e) e receptor (r) de um

condutor 1 arbitŕario s̃ao referenciados como 1e e 1r, respectivamente.
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38,70 m
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1

2

3

4

5

6

Raio Valor (m)

r1 19, 20 × 10−3

r1 8, 75 × 10−3

Elemento ρe (Ω.m)

Condutor de fase 4, 86 × 10−8

Cabo ṕara-raios 12, 23 × 10−8

Figura 3.1: Linha áerea avaliada

2
1

4
3

6
5

100 cm

30 cm 30 cm

Raio Valor (m)

r1 1, 95 × 10−2

r2 3, 78 × 10−2

r3 3, 80 × 10−2

r4 4, 25 × 10−2

Elemento ρe (Ω.m) µr ǫr

Condutor central 3, 37 × 10−8 1,00 —

Isolamento do condutor — 1,00 2,85

Blindagem 1, 72 × 10−8 1,00 —

Isolamento da blindagem — 1,00 2,51

Figura 3.2: Sistema subterrâneo avaliado

3.2 Avaliação das Funç̃oes de Propagaç̃ao da Linha

O fator de propagação [H(ω)] e a admit̂ancia caracterı́stica [Yc(ω)] de uma linha

n-fásica, s̃ao calculados a partir da impedância śerie [Z(ω)] e da admit̂ancia transver-

sal [Y(ω)], ambas por unidade de comprimento. Para um circuito de comprimento l e

freqüência angularω [3]:
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[H(ω)] = e−
√

[Y(ω)]·[Z(ω)] l

[Yc(ω)] =
√

[Y(ω)] · [Z(ω)] · [Z(ω)]−1
(3.1)

As matrizes envolvidas nas expressões acima s̃ao siḿetricas de ordemn, exceto[H(ω)],

cuja assimetria deve-se ao fenômeno de propagação de ondas, devidamente reproduzido

a partir de propriedades matriciais da função exponencial.

A variaç̃ao das parcelas real e imaginária das funç̃oes de propagação com a freq̈uência

deve-se basicamente ao efeito pelicular nos condutores e nosolo. Conforme visto no

caṕıtulo anterior, esse fenômenoé computado no ćalculo de[Z(ω)].

Para a avaliaç̃ao do impacto das aproximações da imped̂ancia śerie na determinação

de[H(ω)] e [Yc(ω)], efetuada no doḿınio da freq̈uência, adota-se o erro RMS. No caso de

uma matriz[M] com ne elementos, esseı́ndice envolve a aplicação da norma de Frobenius:

RMS =
||[M] − [Maprox]||√

ne
(3.2)

A Tab. 3.2 aponta o erro RMS envolvido no cálculo das matrizes[H(ω)] e [Yc(ω)]

referentes ao esquema aéreo da Fig. 3.1. Como pode ser visto, os resultados alcançados

pela t́ecnica W-C s̃ao muito pŕoximos aos obtidos pela formulação mais exata B-C, o

que evidencia a eficiência da representação do efeito pelicular nos condutores elaborada

por WEDEPOHL E WILCOX [18]. Observa-se ainda que a técnica W-N apresenta um

desempenho melhor em relação à combinaç̃ao W-D, pelo fato de a aproximação para o

solo proposta por NODA [22,23] ser superiorà formulaç̃ao de DERIet al. [21].

De um modo geral, todas as formulações apresentam resultados satisfatórios, sendo

que os maiores erros se estabelecem sobre o fator de propagac¸ão da linha. As Figs. 3.3,

3.4, 3.5, 3.6 ilustram alguns elementos das matrizes[H(ω)] e [Yc(ω)] calculadas a partir

das aproximaç̃oes, tomando-se como referência a t́ecnica W-C, tendo em vista a excelente

perfomance da formulação.

Tabela 3.2: Erro RMS para a linha aérea

Erro RMS
Combinação

[H(ω)] [Yc(ω)]

W-C 9, 41 × 10−5 2, 16 × 10−7

W-D 1, 87 × 10−3 3, 79 × 10−7

W-N 1, 54 × 10−4 2, 17 × 10−7
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Figura 3.3: Elemento 1,1 de[H(ω)] para o esquema aéreo
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Figura 3.4: Elemento 1,2 de[H(ω)] para o esquema aéreo
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Figura 3.5: Elemento 1,1 de[Yc(ω)] para o esquema aéreo
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Figura 3.6: Elemento 1,2 de[Yc(ω)] para o esquema aéreo

A Tab. 3.3 apresenta os erros obtidos no cálculo das matrizes[H(ω)] e [Yc(ω)] para

o sistema de cabos subterrâneos da Fig. 3.2. Conforme indicado, a aproximação W-P

retorna resultados muitos próximos em relaç̃ao aos alcançados pela formulação mais exata

exata B-P, evidenciando a eficiência da representação do efeito pelicular em condutores

(núcleo e blindagem) elaborada por WEDEPOHL E WILCOX [18]. Observa-se ainda um

excelente desempenho alcançado pela técnica W-SA, em decorrência da acurácia da mo-

delagem do solo promovida por SAADet al.[25]. Por fim, verifica-se que as combinações

W-A e W-W apresentam os resultados menos satisfatórios.

As Figs. 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 ilustram alguns elementos das matrizes[H(ω)] e

[Yc(ω)] calculadas a partir das aproximações, tomando-se como referência a t́ecnica W-P,

tendo em vista a excelente perfomance da formulação. Como pode ser visto, as respos-

tas obtidas pelo ḿetodo W-W ñao conseguem acompanhar os resultados referenciais da

combinaç̃ao W-P em algumas freqüências, mesmo no caso da admitância caracterı́stica,

onde os erros das aproximações s̃ao menores. O problemaé acarretado pela representação

do solo proposta por WEDEPOHL E WILCOX [18].

Tabela 3.3: Erro RMS para o sistema subterrâneo

Erro RMS
Combinação

[H(ω)] [Yc(ω)]

W-P 9, 05 × 10−5 9, 75 × 10−6

W-A 7, 36 × 10−3 4, 53 × 10−5

W-W 4, 06 × 10−2 1, 53 × 10−4

W-SA 9, 07 × 10−4 1, 05 × 10−5
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Figura 3.7: Elemento 1,1 de[H(ω)] para o esquema subterrâneo
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Figura 3.8: Elemento 1,6 de[H(ω)] para o esquema subterrâneo
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Figura 3.9: Elemento 4,4 de[H(ω)] para o esquema subterrâneo
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Figura 3.10: Elemento 1,1 de[Yc(ω)] para o esquema subterrâneo
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Figura 3.11: Elemento 1,6 de[Yc(ω)] para o esquema subterrâneo
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Figura 3.12: Elemento 4,4 de[Yc(ω)] para o esquema subterrâneo
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3.3 Análise da Resposta Temporal do Sistema

Para a ańalise do impacto das aproximações da Tab. 3.1 na resposta da linha no

doḿınio do tempo, s̃ao efetuados ensaios de energização e de curto-circuito. As condições

terminais de cada caso são representadas por resistências R iguais a106 e 10−6 Ω, res-

pectivamente. Apenas o condutor 1 da linhaé alimentado com 1 p.u. de tensão, os outros

terminais emissores são conectados a resistências de106 Ω. O circuito a ser simuladóe o

seguinte:

1e

1 p.u. R

R

R

1r

2e

6e

2r

6r

10
6
Ω

10
6
Ω

Figura 3.13: Circuito a ser simulado

Os fen̂omenos s̃ao avaliados no doḿınio da freq̈uência, o que permite computar a

variaç̃ao dos par̂ametros da linha no plano-s. A resposta do sistema para cada ponto de

interessée calculada a partir de sua matriz de admitância de barra[Ybarra(ω)]:

[I(ω)] = [Ybarra(ω)] · [V(ω)] (3.3)

onde[V(ω)] e [I(ω)] são, respectivamente, vetores (nb×1) de tens̃ao e corrente.[Ybarra(ω)]

é uma matriz siḿetrica de ordemnb, sendonb o número de barras da rede. No caso do

esquema da Fig. 3.13,nb = 6.

Para a determinação da resposta da linha no domı́nio do tempo, adota-se a TNIL

(Transformada Nuḿerica Inversa de Laplace), descrita no Apêndice B [7]. As oscilaç̃oes

de Gibbs, resultantes do truncamento da transformada analı́tica, s̃ao atenuadas pela janela

de Lanczos [8]. O coeficiente de Laplaceé definido aqui como c= − ln(0, 001)/tf [9],

onde tf é o tempo de observação.
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As Figs. 3.14 e 3.15 apresentam os resultados dos ensaios para a linha da Fig. 3.1,

segundo as combinações da Tab. 3.1. Novamente, a combinação W-Cé adotada como re-

ferência, tendo em vista os resultados obtidos por essa técnica. Como pode ser visto, todas

as aproximaç̃oes det̂em uma boa performance, o que decorre da precisão dos resultados

indicados na Tab. 3.2.
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Figura 3.14: Energização: tens̃ao do terminal 1r da linha aérea
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Figura 3.15: Curto-circuito: corrente no terminal 6r da linha áerea

Os resultados obtidos para o sistema de cabos subterrâneos s̃ao apresentados nas

Figs. 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19. O método W-Pé utilizado como referência. Conforme já

esperado, o ḿetodo W-W leva a uma resposta inadequada do sistema devido aos elevados

erros observados na Tab. 3.3.
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Figura 3.16: Energização: tens̃ao do terminal 1r do sistema subterrâneo
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Figura 3.17: Energização: tens̃ao do terminal 6r do sistema subterrâneo
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Figura 3.18: Curto-circuito: corrente no terminal 1r do sistema subterr̂aneo
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Figura 3.19: Curto-circuito: corrente no terminal 6r do sistema subterr̂aneo

3.4 Coment́arios Finais

No caso de linhas de transmissão áereas, os resultados mostram que os erros decor-

rentes do ćalculo das funç̃oes de propagação de forma aproximada são muito pequenos.

Dentre as combinações avaliadas, o ḿetodo W-Cé o que apresenta a maior precisão.

Assim como era esperado, o impacto desses erros no domı́nio do tempóe despreźıvel.

Para sistemas de cabos subterrâneos, a combinação W-Pé a que apresenta o melhor

desempenho. Com exceçãoà t́ecnica W-W, todas as aproximações apresentam bons resul-

tados, podendo ser perfeitamente adotadas em estudos de transitórios eletromagńeticos.

O problema da t́ecnica W-W est́a relacionadòa modelagem do efeito pelicular do solo.
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CAPÍTULO 4

Modelos de Linhas de Transmissão no EMTP

Conforme comentado anteriormente, as análises de transitórios eletromagńeticos con-

sistem em uma das etapas mais complexas de um estudo de planejamento. Nesses casos,

é muito importante a representação precisa dos elementos da rede elétrica. Para linhas de

transmiss̃ao, isso significa a modelagem da natureza distribuı́da de seus parâmetros e de

sua variaç̃ao com a freq̈uência.

Neste caṕıtulo, é feita uma revis̃ao bibliogŕafica sobre os principais modelos de linhas

de transmiss̃ao do tipo EMTP, baseados no conceito de ondas viajantes, queatendem a

esses requisitos. A organização adotada aqui respeita primariamente o tipo de abordagem

em que se baseia cada modelo, seguida da ordem cronológica dos fatos.

4.1 Formulação Básica

A maior parte dos modelos de linhas de transmissão do tipo EMTPn-fásicaśe formu-

lada a partir de suas funções de propagação (n × n), i.e., o fator de propagação [H(ω)] e

admit̂ancia caracterı́stica [Yc(ω)] [2]:

[H(ω)] = e−
√

[Y(ω)]·[Z(ω)] l

[Yc(ω)] =
√

[Y(ω)] · [Z(ω)] · [Z(ω)]−1
(4.1)

ondeω é a freq̈uência angular,l é o comprimento do circuito,[Z(ω)] é a imped̂ancia śerie

e [Y(ω)], a admit̂ancia transversal. Cabe lembrar que o efeito pelicular nos condutores e

no soloé computado no ćalculo de[Z(ω)].
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Na modelagem do tipo EMTP, a linha usualmenteé representada no domı́nio da

freqüência a partir de uma relação entre tens̃oes e correntes em seus terminais, vide

Apêndice A. No caso de uma linha monofásica, como a ilustrada na Fig. 4.1, a resposta da

linha é dada pelas eqs. (4.2) e (4.3), que podem ser sintetizadas pelo circuito da Fig. 4.2.

)(V k )(V m )(I m k)(I k m l
x

0
x k m

Figura 4.1: Linha de transmissão monof́asica

Ikm(ω) = Yc(ω)Vk(ω) − Bkm(ω)

Imk(ω) = Yc(ω)Vm(ω) − Bmk(ω)
(4.2)

sendo:

Bkm(ω) = H(ω) [Imk(ω) + Yc(ω)Vm(ω)] = H(ω)Fmk(ω)

Bmk(ω) = H(ω) [Ikm(ω) + Yc(ω)Vk(ω)] = H(ω)Fkm(ω)
(4.3)

)(ωY
c

)(ωY
c)(ωV

k
)(ωV

m

)(ωI
km

)(ωI
mk

)(ωB
km

)(ωB
mk

k m

Figura 4.2: Circuito equivalente da linha

V(ω) e I(ω) são tens̃oes e correntes nos terminais da linha de transmissão, Fmk(ω) corres-

pondeà onda que flui de m para k, e Bkm(ω) é a onda que chega em k.

Para a implementação das equaç̃oes da linha no doḿınio do tempo, s̃ao necesśarias

convoluç̃oes devidoà multiplicaç̃ao de varíaveis no plano-s. Antigamente, essas ope-

raç̃oes eram tratadas de forma numérica, a partir das grandezas temporais obtidas via

transformadas inversas.

ikm(t) = yc(t) ∗ vk(t) − h(t) ∗ fmk(t)

imk(t) = yc(t) ∗ vm(t) − h(t) ∗ fkm(t)
(4.4)

Em 1975, SEMLYEN e DABULEANU [10] propuseram o ajuste dos parâmetros de

propagaç̃ao da linha no plano-s atrav́es de funç̃oes racionais, eq. (4.5), o que permite
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uma implementaç̃ao recursiva das convoluções envolvidas, como a integração nuḿerica

do Apêndice C. Na abordagem, quanto menoré o ńumero de ṕolos adotado na sı́ntese de

H(ω) e Yc(ω), mais ŕapidas ficam as simulações.

FTaprox(ω) = g
(ω − z1)(ω − z2) . . . (ω − znn

)

(ω − p1)(ω − p2) . . . (ω − pnd
)

= d +

nd∑

m=1

rm

ω − pm

(4.5)

onde g, z, p, d, r, enn e nd são, respectivamente, o ganho, os zeros, os pólos, o valor da

função para a freq̈uência infinita, os resı́duos, e as ordens dos polinômios do numerador

e do denominador.

No processo acima, as respostas da linha são tratadas conforme o seu comportamento

no doḿınio de Laplace. O fator de propagação, por exemplo,́e aproximado como uma

função estritamente própria (nn < nd, d = 0), ao passo que a admitância caracterı́sticaé

ajustada como uma função pŕopria (nn = nd, d 6= 0).

No caso particular de H(ω), o ajusteé efetuado sem considerar o atrasoτ referente

à propagaç̃ao de ondas na linha (backwinding). Com isso, atenua-se a descontinuidade

da funç̃ao no doḿınio do tempo, o que torna seu conteúdo harm̂onico mais suave, e pos-

sibilita a utilizaç̃ao de um ńumero menor de ṕolos na śıntese. A eq. (4.6) e a Fig. 4.3

ilustram essa estratégia.

H(ω) = P(ω) e−ωτ (4.6)a ( t )
t

p ( t )
tjd e s c o n t í n u a c o n t í n u a

Figura 4.3: Extraç̃ao do atraso da linha

Para a reintegração do atraso, a exponencial indicada acimaé combinada com as ondas

que fluem de um terminal a outro da linha, tornando necessária a adaptaç̃ao das expressões

que regem o seu comportamento no domı́nio do tempo:

ikm(t) ≈ yc-aprox(t) ∗ vk(t) − paprox(t) ∗ fmk(t − τ)

imk(t) ≈ yc-aprox(t) ∗ vm(t) − paprox(t) ∗ fkm(t − τ)
(4.7)
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A modelagem de linhas comn condutoreśe efetuada de forma similar a de uma linha

monof́asica, mediante um tratamento matricial do problema. Atualmente, os modelos

podem ser implementados em coordenadas modais ou em coordenadas de fase. Na abor-

dagem modal, linhas polifásicas s̃ao tratadas comon linhas monof́asicas desacopladas,

atrav́es da diagonalização do sistema em autovalores (modos) e autovetores (matriz de

transformaç̃ao fase/modo) [26,27].

4.2 Coordenadas Modais

Os primeiros modelos de linhas de transmissão com par̂ametros variantes no domı́nio

da freq̈uência foram implementados em coordenadas modais, tendo em vista as limitaç̃oes

de processamento das máquinas dáepoca.

Em 1982, J. MARTI [11] elaborou um modelo de linha baseado no fator de propagação

e da imped̂ancia caracterı́stica modais. Essas grandezas são calculadas da seguinte forma:

[H’(ω)] = [Q(ω)]−1 · [H(ω)] · [Q(ω)]

[Zc’(ω)] = [Q(ω)]T · [Zc(ω)] · [Q(ω)]
(4.8)

onde o aṕostrofo denota um valor modal, T indica transposição matricial,[Zc(ω)] é o in-

verso da admit̂ancia caracterı́stica, e[Q(ω)] é a matriz de transformação fase/modo. Todas

as matrizes acima são de ordemn. Cabe dizer que[H’(ω)] e [Zc’(ω)] são diagonais.

A prinćıpio, o processamento das expressões acima no doḿınio do tempo requer o

tratamento de convoluções adicionais devidòa variaç̃ao de[Q(ω)] no plano-s. Contudo,

de modo a tornar o modelo proposto mais eficiente, J. Marti representa a matriz como

uma constante, calculada para uma determinada freqüênciaΩ do espectro de interesse.

Essa estratégia obriga que todos os elementos de[Q(Ω)] sejam puramente reais, o que

pode ser alcançado através da rotaç̃ao de suas colunas no espaço vetorial. Pelo Método

dos Ḿınimos Quadrados [28], a parte imaginária da matriźe minimizada, e descartada na

seq̈uência do processo. Na expressão abaixo,[x] é uma matriz diagonal.

Im{[Q(Ω)]}.[x] ≈ [0]

[Q] = Re{[Q(Ω)]}.[x]
(4.9)

Com a matriz de transformação puramente real[Q], J. Marti determina os autovalores

da linha para todos os pontos de freqüência de interesse, e utiliza as grandezas obtidas

no ćalculo da resposta do fator de propagação e da imped̂ancia caracterı́stica modais no

plano-s. De forma equivalente:
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[H’(ω)] ≈ [Q]−1 · [H(ω)] · [Q]

[Zc’(ω)] ≈ [Q]T · [Zc(ω)] · [Q]
(4.10)

O ajuste proposto para essas funções baseia-se no Ḿetodo Assint́otico de Bode, que

consiste essencialmente em traçar a curva aproximada no plano-s atrav́es de asśıntotas.

Durante o processo, os pólos e zeros das funções racionais s̃ao sucessivamente alocados

visando aproximar o comportamento da aproximaçãoà funç̃ao original [29].

Na metodologia sugerida por J. Marti, cada elemento das matrizes[P’(ω)] e [Zc’(ω)]

é tratado como funç̃oes de fase ḿınima, i.e., com todos os pólos e zeros no semi-plano

esquerdo do plano complexo, sendo considerados ainda apenas valores reais.

As funç̃oes de fase ḿınima apresentam uma caracterı́stica interessante: através do

módulo, é posśıvel obter a fase da função de formáunica. Teoricamente, funções desse

tipo podem ser sintetizadas com um número menor de ṕolos j́a que, para uma função

comum,é preciso fazer o ajuste simultâneo de dois parâmetros, o ḿodulo e a fase, o que

pode ñao ser t̃ao simples.

É importante observar também que a adoç̃ao de funç̃oes de fase ḿınima garante a

estabilidade nuḿerica do modelo. Somente a utilização de ṕolos est́aveis ñaoé suficiente

para tal, visto que o posicionamento de zeros no semi-plano esquerdo do plano complexo

pode afetar a passividade do sistema [29].

Após o ajuste de[P’(ω)], os atrasos dos modos são calculados através de uma compa-

raç̃ao direta entre a função ajustada[P’aprox(ω)] e a funç̃ao original[H’(ω)]. Normalmente

essa comparação é feita adotando-se áultima freq̈uênciaΩ do espectro de interesse. Na

express̃ao abaixo,∠ denota ôangulo da funç̃ao.

τi =
∠P’i(ω)

ω
|ω=Ω −∠H’ i(ω)

ω
|ω=Ω (4.11)

O ajuste de[Zc’(ω)] é feito de forma similar ao de[Yc’(ω)], descrito na eq. (4.5).

No caso da śıntese de imped̂ancias por funç̃oes racionais, as aproximações correspondem

essencialmente a uma conexão śerie de blocos RC-paralelo, conhecidos como circuitos

Foster I, onde R∞ = d, Ri = ri/pi, Ci = 1/ri.

R
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d

n
R

2C
1C

d
n

C

Figura 4.4: Circuitos Foster I
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Do ponto de vista computacional, o modelo de J. Martié o modelo de linha do tipo

EMTP, com par̂ametros distribúıdos e variantes no plano-s, de maior eficîencia. Como a

matriz de transformação do sistemáe considerada constante, são processadas apenas2n

convoluç̃oes por terminal da linha, referentes aos modos das funções propagaç̃ao.

O grande problema da metodologiaé que essa premissa só é válida em casos de linhas

simétricas ou balanceadas. Para linhas com grau de assimetria elevado, como um sistema

de cabos subterrâneos,[Q(ω)] apresenta forte dependência no plano-s, acarretando erros

no ćalculo dos modos da linha e gerando acoplamentos não-contemplados pelo modelo.

A Fig. 4.5 ilustra alguns elementos da matriz para uma rede subterr̂anea.
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Figura 4.5: Elementos da coluna 4 de[Q(ω)] em um sistema de cabos subterrâneos

Apesar disso, o modelo de linha de J. Marti pode ser utilizadocom certa precis̃ao em

ensaios de energização, j́a que neste caso a resposta do sistema envolve essencialmente

o fator de propagação, que apresenta dependência menor com a freqüência em relaç̃aoà

admit̂ancia caracterı́stica [28].

Outra aplicaç̃ao do modelóe na avaliaç̃ao de fen̂omenos em janelas de tempo es-

pećıficas, onde apenas as freqüências mais pŕoximasà utilizada no ćalculo da matriz de

transformaç̃ao se manifestam. Por exemplo, os instantes iniciais de um transit́orio eletro-

magńetico podem ser investigados a partir de[Q(ω)] calculado para 1 MHz (Teorema do

Valor Final).

Em 1988, L. MARTI [12] elaborou um modelo de linha que considera a variaç̃ao

da matriz de transformação com a freq̈uência. Em seu trabalho, voltado principalmente

para a simulaç̃ao de sistemas de cabos subterrâneos,[Q(ω)] é ajustada como uma função

própria atrav́es da t́ecnica implementada em [11].
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A principal dificuldade encontrada no modelo proposto por L.Marti est́a na atribuiç̃ao

de um aspecto suaveà matriz[Q(ω)] no plano-s, já que normalmente ocorrem mudanças

aleat́orias no posicionamento dos autovetores durante o cálculo da matriz ao longo do es-

pectro de freq̈uências (switchover). Esse problema pode acarretar um aspecto descontı́nuo

em [Q(ω)], vide Fig. 4.6, requerendo um número elevado de pólos para o ajuste.
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Figura 4.6:Switchoverna coluna 1 de[Q(ω)] em um sistema de cabos subterrâneos

De forma a eliminar o cruzamento dos autovetores, L. Marti propôs a utilizaç̃ao do

Método de Jacobi, onde o autovetor relativo a uma dada freqüênciaé calculado de forma

iterativa a partir do valor obtido para a freqüência anterior, o que teoricamente assegura a

suavidade da matriz no plano-s. Na equaç̃ao abaixo,[λ(ω)] é uma matriz diagonal (n×n)

contendo os autovalores da linha.

[Z(ω)] · [Q(ω)] = {[Y(ω)]−1 · [Q(ω)]} · [λ(ω)] (4.12)

É interessante observar que esse processo envolve, para cada autovetor, um sistema de

n equaç̃oes en + 1 incógnitas (n elementos por autovetor e 1 autovalor). Para igualar o

número de equaç̃oes e varíaveis, L. Marti substitui o maior elemento de cada autovetorna

freqüência de partida pelo valor unitário, queé repetido em todo o espectro de interesse.

Do ponto de vista computacional, o modelo de linha proposto acarreta convoluç̃oes

adicionais referentes̀a variaç̃ao de[Q(ω)] no doḿınio da freq̈uência, sendo necessárias

2n2 convoluç̃oes por terminal para sua implementação no doḿınio do tempo. Desse

valor, 2n são relativos aos modos, e2n2 − 2n são devido ao processamento da matriz

de transformaç̃ao.
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Outra dificuldade do modelóe inerente ao problema tratado: um autovetor multipli-

cado por um complexo continua sendo um autovetor válido. Dessa forma, um escalona-

mento inadequado dos autovetores pode torná-los dif́ıceis de serem ajustados.

Para linhas áereas, o escalonamento proposto por L. Marti pode acarretarerros de

arredondamento na matriz de transformação j́a que, nesse tipo de configuração, os ele-

mentos de cada autovetor apresentam ordens de grandeza diferentes, devidòas maiores

dist̂ancias envolvidas.

Outro problemáe que, no caso de linhas aéreas, os autovalores/autovetores do sistema

podem estar muito próximos em determinadas freqüências, dificultando a eliminação do

switchover. Cabe ressaltar que uma simples troca de variáveis pode acarretar um aspecto

oscilante na resposta dos autovetores.

Em relaç̃ao ao ajuste das funções, a premissa de que a matriz de transformaçãoé uma

função de fase ḿınima ñao é verdadeira, o que pode ser observado em alguns trechos

do seu espectro de freqüência. Sendo o ajuste de[Q(ω)] efetuado de forma análogaà

apresentada em [11], alguns erros são cometidos na sı́ntese da componente de fase da

função.

Em 1996, WEDEPOHLet al. [30] propuseram uma forma alternativa para o esca-

lonamento dos autovetores da linha. Na abordagem, o número de equaç̃oes e varíaveis

da eq. (4.12)́e igualado atrav́es da inclus̃ao de uma equação onde condicionam a soma

dos quadrados dos elementos de cada autovetorà unidade, eliminando os problemas de

arredondamento observados anteriormente.

Al ém disso, os autores também substituem o Ḿetodo de Jacobi pelo Ḿetodo de New-

ton-Raphson, o que de fato não interfere no resultados obtidos.É interessante dizer que a

converĝencia dos dois ḿetodos no ćalculo dos autovalores/autovetores do sistema a partir

das soluç̃oes obtidas para a freqüência anterioŕe muito ŕapida.

Do ponto de vista computacional, a adaptação do modelo elaborado em [12]à meto-

dologia proposta em [30] leva a representação resultante a ser um pouco menos eficiente,

precisando de2n2 + 2n convoluç̃oes para sua implementação no doḿınio do tempo, j́a

que nenhum dos elementos dos autovetoresé mais mantido fixo ao longo do espectro de

freqüências.

Apesar de aparentemente resolver o problema de escalonamento dos autovetores, a

metodologia proposta por Wedepohlet al. não consegue solucionar as demais questões

relativas ao tratamento de[Q(ω)] como variante no plano-s, observadas em [12].

Por fim, em 1998, GUSTAVSEN E SEMLYEN [31] mostraram que a sı́ntese pre-

cisa de[Q(ω)], no caso de linhas aéreas, śo pode ser alcançada com pólos inst́aveis. Uma
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posśıvel explicaç̃ao para essa constatação est́a relacionada aosswitchoversremanescentes

da matriz de transformação. Outra possibilidadée o fato de que nem toda função é ex-

panśıvel em fraç̃oes parciais.

4.3 Coordenadas de Fase

A maioria dos modelos de linhas de transmissão que surgiram na década de 1990

foram elaborados diretamente em coordenadas de fase, tendoem vista os problemas

inerentes̀a representação da variaç̃ao dos elementos da matriz de transformação com a

freqüência.

A grande dificuldade para a representação da linha em coordenadas de fase está no

ajuste do fator de propagação a partir de funç̃oes racionais de baixa ordem. A princı́pio, é

muito dif́ıcil a associaç̃ao de umúnico atraso ao parâmetro, conforme feito isoladamente

para cada modo, eq. (4.6).

Os elementos de[H(ω)] são gerados a partir de uma combinação linear dos modos

da linha, que geralmente possuem tempos de trânsito muito diferentes entre si, princi-

palmente em sistemas assimétricos. Sendo assim, a extração de apenas um atraso não

elimina todas as oscilações deângulo observadas no domı́nio da freq̈uência, devidòas

partes ñao-compensadas da matriz.

A principal diferença entre os modelos de linha de transmissão em coordenadas de

fase est́a na t́ecnica utilizada no ajuste do fator de propagação. Além do plano-s, esse

processo pode ser efetuado ainda diretamente no tempo ou no plano-z.

4.3.1 Ajuste Direto no Doḿınio do Tempo

Em 1993 e em 1995, GUSTAVSENet al. [32, 33] tentaram evitar as dificuldades do

ajuste das funç̃oes de propagação da linha no doḿınio da freq̈uência atrav́es da śıntese

direta no doḿınio do tempo. Na abordagem, a aproximação śo é iniciada aṕos o instante

de chegadâτ do modo mais lento da linha, quando o fator de propagação passa a ser uma

função suave. O comportamento das funções antes dêτ é tratado de forma discreta.

Para a obtenç̃ao das varíaveis no doḿınio do tempo, duas versões foram elaboradas

para a Transformada Numérica Inversa de Fourier, denominadas de StepFourier e Spline-
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Fourier. Com isso, os autores tentam eliminar os problemas dealisamento encontrados

nos ćalculos para longos perı́odos de observação.

No modelo proposto, as aproximações das funç̃oes de propagação s̃ao obtidas indi-

retamente a partir da diferenciação do ajuste das respostas da linha ao degrau unitário,

conforme efetuado em [34]. Essa estratégiaé interessante pois possibilita a elaboração de

uma t́ecnica de śıntese generalizada, sendo dividida em duas etapas [33].

Inicialmente, a resposta da linháe “traçada”, a partir do instantêτ , por um

segmento linear com parâmetros definidos através da equivalência com a curva original e

sua derivada no ponto de inserção. No instante em que o desvio entre as curvas viola um

limite pré-estabelecido, um novo segmento de retaé adicionado. O processo segue até

que o tempo de observação desejado seja alcançado.

Na etapa final, aṕos a definiç̃ao do ńumero de segmentos que constitui a sı́ntese,

os par̂ametros de cada segmento linear são refinados a partir do Ḿetodo dos Ḿınimos

Quadrados, que tenta minimizar os erros de ajuste verificados dentro do intervalo relativo

a cada segmento.́E interessante observar que a aproximação resultante das respostas da

linha ao degrau unitário apresenta um aspecto descontı́nuo, devidoà śıntese por partes

realizada no processo.

Do ponto de vista computacional, o ajuste das funções de propagação possibilita uma

alternativa recursiva para as convoluções nuḿericas da eq. (4.4), onde a eficiência depende

essencialmente do número de segmentos utilizado. Contudo, como as variáveis ñao s̃ao

sintetizadas ao longo de toda a janela de observação, as simulaç̃oes envolvem ainda o

processamento nuḿerico de uma parte da resposta das funções de propagação, o que

torna o modelo pouco eficiente.

Outro problemáe que a primeira etapa do ajuste de[h(t)] e [yc(t)] requer o ćalculo da

derivada das respostas da linha ao degrau unitário. Uma vez que o limite de uma função

indica uma tend̂encia, os erros inerentesà obtenç̃ao dessas variáveis podem ser determi-

nantes na definiç̃ao do ńumero de segmentos adotados na sı́ntese e, conseqüentemente, na

eficiência das simulaç̃oes.

Outra adversidadée que como a aproximação śo é efetuada dentro da janela de tempo

pretendida para a simulação, a cada aumento do tempo de observação dos fen̂omenos, as

grandezas temporais devem ser ainda recalculadas de forma agerar os pontos adicionais

necesśarios, o que ñao é pŕatico tendo em vista os esforços computacionais envolvidos

nas vers̃oes elaboradas por Gustavsenet al. para a Transformada Numérica Inversa de

Fourier, referidas como StepFourier e SplineFourier.
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4.3.2 Ajuste no Plano-s

Em 1995, CASTELLANOS E J. MARTI [13] representaram[H(ω)] no plano-s como

uma combinaç̃ao linear de H’i(ω) com suas matrizes de idempotentes[M i(ω)], de forma

a evidenciar a contribuição de cada modo da linha para a matriz em coordenadas de fase,

sendo a abordagem também descrita em [35–37]. Esse processoé conhecido como de-

composiç̃ao espectral.

[H(ω)] =
n∑

i=1

[M i(ω)] H’ i(ω) (4.13)

As matrizes de idempotentes são constitúıdas a partir da multiplicação de cada coluna

Ci da matriz de transformação [Q(ω)] pela linha Li correspondente de sua matriz inversa

[Q(ω)]−1. Nos artigos referenciados, os autovetores da linha são calculados segundo [30].

[M i(ω)] = Ci · L i (4.14)

É interessante observar que[M(ω)] é uma matriźunica, j́a que independe dos escalo-

namentos dos autovetores, que são eliminados na operação acima. Aĺem disso,[M(ω)]

apresenta outras propriedades interessantes: o quadrado da matriz resulta nela mesmo, e

o somat́orio de todos os idempotentes da linha constitui a matriz identidade.

O ajuste do modelo de Castellanos e J. Martié efetuado atrav́es da śıntese indivi-

dual dos modos (backwinding), dos idempotentes, e da admitância caracterı́stica, sendo a

metodologia proposta baseada na técnica utilizada em [11].

No caso dos idempotentes e da admitância caracterı́stica, as matrizes são aproxima-

das como funç̃oes pŕoprias e com todos os elementos compartilhando um mesmo grupo

de ṕolos cada. Esse processoé conduzido em duas etapas.

Inicialmente, cada elementóe ajustado separadamente, de forma similarà efetuada

no caso dos modos. Em seguida, todos os pólos obtidos s̃ao organizados e, no caso de

valores semelhantes, agrupados em torno de um valor médio.

Na etapa final, os resı́duos de fase dos elementos da matriz são recalculados de forma

simult̂anea atrav́es do Ḿetodo dos Ḿınimos Quadrados, quée conduzido linearmente

atrav́es do SVD (Singular Value Decomposition), sendo considerada apenas a parte real

da matriz.

A aproximaç̃ao final obtida para[H(ω)] é apresentada na eq. (4.15), ondenh enid são,

respectivamente, a ordem da aproximação dos modos e dos idempotentes.

[Haprox(ω)] =
n∑

i=1




nh+nid∑

j=1

[ri,j ]
1

ω − pi,j


 e−ωτi (4.15)
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Um ponto positivo do trabalhóe que o ajuste matricial de[H(ω)] e [Yc(ω)] possibilita

uma implementaç̃ao mais eficiente das equações da linha no doḿınio no tempo. De fato,

como seŕa visto mais̀a frente, isso decorre do compartilhamento de pólos em cada coluna

dessas matrizes.

Do ponto de vista computacional, o modelo apresenta pouca atratividade, j́a que s̃ao

necesśariasn3 + n2 convoluç̃oes por terminal da linha para a obtenção de sua resposta.

Desse total,n3 são destinados ao processamento do fator de propagação, en2 para o

tratamento da admitância caracterı́stica.

Outro problema observadóe que, como[M(ω)] depende do ćalculo dos autovetores,

o aspecto dos idempotentesé afetado em casos em que oswitchovernão é totalmente

eliminado. Conforme visto na análise modal, isso ocorre principalmente em linhasáreas.

Em relaç̃ao ao ajuste do modelo, a premissa de que[M(ω)] é uma funç̃ao de fase

mı́nima ñao é verdade, o que pode ser observado em algumas regiões do espectro de

freqüência. De fato, isso decorre de caracterı́sticas de[Q(ω)] já comentadas em seções

anteriores. Assim, as componentes de fase dos idempotentesnão s̃ao sintetizadas de forma

adequada.

Al ém disso, no ćalculo dos reśıduos de fase de[M(ω)] e de[Yc(ω)], os autores apli-

cam o Ḿetodo dos Ḿınimos Quadrados considerando apenas a parte real das matrizes,

de forma a permitir uma abordagem linear ao problema através do SVD. Contudo, em

algumas configuraç̃oes de linhas de transmissão, essa prática ñao se mostra adequada.

Outra adversidadée que a qualidade do ajuste do fator de propagação depende igual-

mente dos ajustes dos modos e dos idempotentes. Assim, não é posśıvel uma economia

de ṕolos na śıntese de alguma dessas funções, o que poderia tornar a aproximação final

mais eficiente. Para linhas com muitos modos de propagação, o ajuste de[H(ω)] tende a

ser muito ineficiente.

Apesar dos problemas descritos, a representação de[H(ω)] a partir da decomposição

espectral teve grande importância na modelagem de linhas de transmissão em coorde-

nadas de fase, por ter fundamentado uma metodologia, adotada pela maioria dos modelos

de linha seguintes.

Em 1997, NGUYENet al. [38] elaboraram um modelo de linha mais eficiente em

relaç̃ao ao apresentado em [13], através da associação de apenas um tempo de atrasoà

matriz[H(ω)], eq. (4.6). O trabalho propostoé voltado principalmente para linhas aéreas.

Teoricamente, o novo modelo corresponde a um caso particular da abordagem baseda

nos idempotentes, onde uḿunico coeficiente (pseudo-idempotente)é considerado no
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ajuste do fator de propagação. Além disso, na analogia, o produto[M i(ω)] H’ i(ω) é ma-

nipulado como uma matriz equivalente.

Para o ajuste do fator de propagação e da admit̂ancia caracterı́stica, Nguyenet al.

adotam uma versão modificada da técnica apresentada em [11]. O processoé efetuado

em duas etapas.

Inicialmente, os elementos fora da diagonal de[H(ω)] e [Yc(ω)] são multiplicados

por -1 de forma a se tornarem funções de fase ḿınima. O fatoé interessante já que os

respectivos parâmetros modais só apresentam ṕolos e zeros no semi-plano esquerdo do

plano complexo.

Na etapa final, as funções resultantes são sintetizadas elemento a elemento similar-

menteà metodologia elaborada por J. Marti em [11]. No caso de[H(ω)], apenas um

tempo de atrasóe adotado.

A express̃ao final obtida para o fator de propagaçãoé apresentada na eq. (4.16), onde

τluz é o tempo de propagação da velocidade da luz.

[Haprox(ω)] =




nh∑

j=1

[rj]
1

ω − pj


 e−ωτluz (4.16)

Do ponto de vista computacional, a implementação do modelo no doḿınio do tempo

requer o processamento de2n2 convoluç̃oes por terminal da linha, o que o torna mais

atrativo em relaç̃ao ao modelo apresentado em [13], e similar ao proposto em [12]. Desse

total,n2 são relativos ao fator de propagação, en2 à admit̂ancia caracterı́stica.

No que concerne o ajuste de funções, um ńumero menor de ṕolosé adotado no trata-

mento de[H(ω)], já que aĺem de apenas um pseudo-idempotente ser considerado, o pro-

duto [M i(ω)] H’ i(ω) é tratado como uma matriz equivalente, ao contrário do modelo dos

idempotentes, onde existe um grupo de pólos para cada um desses parâmetros.

Apesar das vantagens acima, a abordagem de Nguyenet al. não contempla um dos

principais pontos positivos observados em [13]. Assim, como a śıntese das funç̃oes de

propagaç̃aoé efetuada elemento a elemento, a implementação do modelo no doḿınio do

tempo perde um pouco em eficiência.

O grande problema da metodologia propostaé que a utilizaç̃ao de apenas um tempo

de tr̂ansito ñao torna todos os elementos de[P(ω)] funções de fase ḿınima, comóe feito

o ajuste, o que acarreta erros de fase na reintegração do atraso considerado no cálculo do

fator de propagaç̃ao[H(ω)].

De fato, essa aproximação śo é aplićavel a linhas áereas, onde os tempos de propagação

modais costumam ser semelhantes, ainda que a utilização do valor referentèa velocidade
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da luz ñao pareça ser a melhor opção para algumas configurações. No caso de sistemas

com elevado grau de assimetria, comoé o caso de sistemas de cabos subterrâneos, onde

os atrasos dos modos são muito diferentes, os resultados obtidos são insatisfat́orios.

Em 1998, GUSTAVSEN E SEMLYEN [31] apresentaram uma nova metodologia de

ajuste de funç̃oes racionais, que foi de fundamental importância para a formulação dos

modelos de linhas de transmissão que se seguiram. A principal caracterı́stica do ḿetodo

conhecido como Vector Fitting [39] consiste no ajuste vetorial de matrizes.

Por essa abordagem, os elementos de uma mesma coluna matricial s̃ao sintetizados

com um mesmo grupo de pólos, acarretando aumento de eficiência de um fator 3 na

convoluç̃ao de cada coluna da matriz com um escalar. A eq. (4.17) mostracomo esse

pontoé aproveitado na modelagem da linha, tomando-se, como exemplo, a admit̂ancia

caracteŕıstica de uma linha com 3 condutores.

[Ikm(ω)] + [Bkm(ω)] = [Yc(ω)] · [Vk(ω)]

=




Yc-11

Yc-21

Yc-31


 Vk-1(ω) +




Yc-12

Yc-22

Yc-32


 Vk-2(ω) +




Yc-13

Yc-23

Yc-33


 Vk-3(ω)

(4.17)

Outra caracterı́stica do ḿetodoé a auŝencia de restriç̃oes quantòa adoç̃ao de ṕolos

e zeros complexos, desde que venham em pares conjugados, o que é suficiente para a

incidência de apenas coeficientes reais na implementação das convoluç̃oes recursivas no

doḿınio do tempo.

Al ém disso, na metodologia proposta, as funções ñao s̃ao tratadas como de fase

mı́nima, em tentativa de tornar o algoritmo de ajuste mais geral. Assim, o tratamento

dos par̂ametrośe efetuado com base em suas partes real e imaginária. Essa estratégia gera

duas conseq̈uências importantes.

Inicialmente, a estabilidade do modelo não é garantida, sendo que asúnicas formas

de se atingir o objetivóe assegurando-se que a matriz de admitância nodal da linha tenha

apenas autovalores com parte real positiva para todas as freqüências, o que corresponde a

forçar a passividade do sistema [40].

Outra conseq̈uência é que, como[P(ω)] não é ajustado como uma função de fase

mı́nima, o tempo de atraso da linha deve ser extraı́do antes do processo de sı́ntese. No caso

dos modos, os autores propõem uma metodologia, derivada a partir da teoria elaborada por

Bode, que relaciona o ḿodulo e a fase de funções de fase ḿınima, conforme a eq. (4.11).

Ainda em 1998, GUSTAVSEN E SEMLYEN [14], e posteriormente FERNANDES

[29] em 2001, aplicaram o Vector Fitting no ajuste das matrizes de propagação da linha,
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em abordagem similar̀a adotada por NGUYENet al. em [38]. Contudo, os modelos

apresentam algumas diferenças.

Um dos pontośe que os elementos fora da diagonal não precisam ser multiplicados

por -1, j́a que os parâmetros ñao s̃ao ajustados como funções de fase ḿınima. Além disso,

ao inv́es de associar o tempo de atraso de[H(ω)] à velocidade da luz, Gustavsenet al.

utilizam o menor dos tempos de trânsito modaisτ , definido a partir da eq. (4.11).

Assim como ocorre em [38], a implementação do novo modelo no doḿınio do tempo

requer o processamento de2n2 convoluç̃oes, sendon2 referentes ao fator de propagação

e n2 à admit̂ancia caracterı́stica. Poŕem, conforme comentado anteriormente, o pro-

cesso acaba sendo mais rápido devido ao compartilhamento de pólos nas colunas das

aproximaç̃oes.

Outra vantagem em relação ao modelo de Nguyenet al. é que os erros de fase cometi-

dos na reintegração do atraso ao fator de propagação s̃ao evitados, j́a que[P(ω)] não é

tratada como de fase mı́nima. Essa era uma das dificuldades encontradas na extensão

de [38] a simulaç̃oes de sistemas com elevado grau de assimetria.

Por outro lado, principalmente nesses casos, a extração de apenas um atraso da linha

não elimina o comportamento oscilante da fase de[P(ω)] no doḿınio da freq̈uência. Como

a utilizaç̃ao do Vector Fitting requer o tratamento das partes real e imaginária das funç̃oes,

torna-se necessário um ńumero elevado de pólos do ajuste do fator de propagação.

Novamente em 1998, GUSTAVSEN E SEMLYEN [14] combinaram parâmetros mo-

dais e de fase da linha em tentativa de minimizar os efeitos dautilização de umúnico

tempo de atraso modal no cálculo de[H(ω)]. No modelo h́ıbrido, o fator de propagaçãoé

representado da seguinte forma:

[H(ω)] = [Q] · [H’(ω)] · [Q]−1 + [∆H(ω)] (4.18)

onde [H’(ω)] é calculado de acordo com o Método de Newton-Raphson desenvolvido

em [30],[Q] é obtido segundo [11], e[∆H(ω)] representa o erro da aproximação da matriz

de transformaç̃ao fase/modo.

A śıntese do modelo hı́bridoé seq̈uencial, sendo dada pelo ajuste individual dos modos

de propagaç̃ao e do erro dessa operação, atrav́es do Vector Fitting. Para o cálculo dos

tempos de atraso modais, os autores utilizam a eq. (4.11), onde o menor valorτ é adotado

na śıntese de[∆H(ω)].

Segundo os autores, em alguns casos, o tratamento dos modos já retorna um bom

resultado para a aproximação do fator de propagação, tendo a śıntese de[∆H(ω)] uma
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import̂ancia menor no processo. Com essa estratégia, Gustavsen e Semlyen tentam ate-

nuar os problemas da utilização de apenas um atraso no cálculo de[H(ω)] [14].

Do ponto de vista computacional, a metodologia requer a operaç̃ao den+2n2 convo-

luções, tornando o modelo menos eficiente que o outro modelo proposto em [14]. Desse

total,n são referentes ao tratamento de[H’(ω)], e2n2 devido a[∆H(ω)] e a[Yc(ω)].

Em relaç̃ao ao ajuste, a aproximação do fator de propagação é efetuada com um

número maior de ṕolos, j́a que envolve a sı́ntese de um ńumero maior de variáveis, em

coordenadas modais e de fase. De fato, a premissa de que o ajuste de[∆H(ω)] não é

necesśario śo é verificada em casos muito particulares.

Até mesmo em sistemas simétricos, onde a matriz de transformação é constante, a

estrat́egia pode ser falha, já que os modos não s̃ao tratados como funções de fase ḿınima.

Conforme visto anteriormente, essa prática pode acarretar erros de fase na reintegração

dos atrasos dos modos, que não teriam como ser corrigidos se apenas fosse considerada a

parcela modal do fator de propagação.

No caso de sistemas com elevado grau de assimetria, a sı́ntese adequada de[∆H(ω)] é

fundamental para a obtenção de bons resultados, uma vez que a representação de[H(ω)]

somente pela primeira parcela da soma na eq. (4.18)é muito insatisfat́oria [11]. Dessa

forma, o modelo torna-se passı́vel dos mesmos problemas observados no modelo anterior.

Apesar de suas limitações, os modelos propostos por Gustavsen e Semlyen em [14]

trouxeram grandes contribuiçõesà literatura t́ecnica pois ratificaram as dificuldades en-

contradas no ajuste do fator de propagação, em coordenadas de fase, a partir de apenas

um tempo de atraso.

Em 1998, GUSTAVSEN E SEMLYEN [15] propuseram um novo modelo de linha

baseado na teoria que denominaram de decomposição polar, derivada do processo con-

vencional de diagonalização modal. O ajuste das funções de propagação é efetuado em

três etapas, sendo a abordagem direcionada aqui para[H(ω)].

Inicialmente, o par̂ametroé representado a partir de sua relação com os modos da

linha, considerando-se a matriz de transformação constante, assim comoé feito em [11].

Ainda nessa etapa, os modos são ajustados individualmente através do Vector Fitting.

[Haprox(ω)] = [Q] · [H’aprox(ω)] · [Q]−1 (4.19)

No est́agio seguinte, a matriz[H’aprox(ω)] é reorganizada de forma que cada fração

parcial utilizada no ajuste constitua um elemento da diagonal principal. Considerando-se

a śıntese dos modos com 2 pólos cada, e definindo-se Ci como uma coluna de[Q] e Li

como uma linha de[Q]−1, obt́em-se para uma linha de transmissão com 2 condutores:
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[Haprox(ω)] =

[
C1 C1 C2 C2

]
·




r1,1 e−ωτ1

s−p1,1
0 0 0

0 r1,2 e−ωτ1

s−p1,2
0 0

0 0 r2,1 e−ωτ2

s−p2,1
0

0 0 0 r2,2 e−ωτ2

s−p2,2



·




L1

L1

L2

L2




(4.20)

sendo que a expressão acima pode ser escrita como[Haprox(ω)] = [C] · [H” aprox(ω)] · [L],

onde o aṕostrofo duplo denota um valor polar.

Na etapa final, os coeficientes das matrizes[C] e [L] são refinados em um processo

iterativo atrav́es do Ḿetodo dos Ḿınimos Quadrados. Para isso, Gustavsen e Semlyen

montam um sistema de equações em cadeia:

{[C] · [H”
aprox(ω)]} · [L] = [H(ω)]

{[L]T · [H”
aprox(ω)]} · [C]T = [H(ω)]T

(4.21)

Após a determinaç̃ao das matrizes[C] e [L], a express̃ao final do fator de propagação

[H(ω)] é obtida a partir de alguma manipulação alǵebrica da eq. (4.20):

[Haprox(ω)] =
n∑

i=1




nh∑

j=1

[ri,j ]
1

ω − pi,j


 e−ωτi (4.22)

É importante observar que, nas aproximações das funç̃oes de propagação, todos os

elementos das matrizes compartilham um mesmo grupo de pólos cada, que são obtidos

na śıntese dos modos. Conforme visto anteriormente, essa prática traz ganhos computa-

cionais consideŕaveis.

Para a implementação do modelo no doḿınio do tempo, s̃ao necesśariasn3 + n2

convoluç̃oes envolvendo[H(ω)] e [Yc(ω)], assim como ocorre com o modelo baseado

na decomposiç̃ao espectral. Contudo, a abordagem proposta em [15] apresenta uma van-

tagem adicional.

Na nova metodologia, os autores mostram que o ajuste dos idempotentes da linha ñao

é necesśario, o que pode ser visto representando-se a eq. (4.20) (pseudo-idempotentes)

na forma da eq. (4.13). Como um número menor de ṕolosé utilizado, o modelo se torna

muito mais eficiente.

Por outro lado, cabe observar que os erros gerados ao não se considerar os pólos de

[Q(ω)] são compensados no cálculo dos reśıduos de fase de[H(ω)]. Apesar de funcionar

bem para sistemas simétricos, essa estratégia compromete a precisão final da aproximaç̃ao

de [H(ω)] para sistemas com grau de assimetria elevado, onde a variação da matriz de
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transformaç̃ao com a freq̈uênciaé muito grande. As Fig. 4.7 e 4.8 ilustram alguns ele-

mentos de[Q(ω)] para uma linha horizontal de circuito simples (simétrico) e para um

sistema de cabos subterrâneos (assiḿetrico), respectivamente.
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Figura 4.7: Elementos da coluna 1 de[Q(ω)] em uma linha horizontal em circuito simples
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Figura 4.8: Elementos da coluna 5 de[Q(ω)] em um sistema de cabos subterrâneos

Outro problema do modelóe que os modos são obtidos utilizando-se uma matriz de

transformaç̃ao constante. Apesar de as colunas da matrizes[C] e [L] serem acertadas

durante o processo iterativo, os pólos modais s̃ao calculados antes do refinamento, o que

desotimiza o ajuste final das funções de propagação. Esse problema ocorre principalmente

em sistemas com elevado grau de assimetria.

Finalmente, verifica-se que o cálculo dos reśıduos de[H(ω)] e [Yc(ω)] é efetuado de

forma iterativa. Os autores mostram que tanto o número de iteraç̃oes quanto o ńumero de

pólos utilizado interferem na precisão do ajuste final. Assim, não fica claro como essas

variáveis devem ser combinadas para se obter um resultadoótimo.
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Estado da Arte Atual

Em 1999, MORCHEDet al. [16] elaboraram um modelo de linha denominado de

ULM (Universal Line Model), onde solucionam o problema do processo iterativo obser-

vado em [15]. Na abordagem proposta, o ajuste de[Yc(ω)] é obtido da mesma forma que

em [14]. J́a a śıntese do fator de propagaçãoé efetuada em três etapas.

Inicialmente os modos são calculados considerando-se a matriz de transformação

fase/modo constante. Essa etapaé similar à adotada no modelo de linha baseado na

decomposiç̃ao polar.

No est́agio seguinte, antes da sı́ntese de funç̃oes, Morchedet al. promovem o agru-

pamento dos modos semelhantes da linha, na tentativa de tornar o modelo mais efi-

ciente [41]. Nesse contexto, os modos com diferenças de tempo de atraso menor a 10

graus s̃ao equivalentados sob um modoúnico, obtido tomando-se a média dos modos en-

volvidos, aĺem de ter associado como tempo de atraso o menor dos tempos de propagaç̃ao

desses modos:

Ω∆τi < 2π10/360 (4.23)

Por fim, os reśıduos de fase da aproximação s̃ao calculados através do Ḿetodo dos

Mı́nimos Quadrados, adotando-se os tempos de trânsito e os ṕolos obtidos no ajuste dos

modos como grandezas conhecidas. O sistema a ser solucionado apresenta a seguinte

forma, onde Af representa uma linha de[A]:

[A] · [x] = [b] (4.24)

Af =

[
e−ωfτ1

ωf − p1,1

e−ωfτ1

ωf − p1,2

. . .
e−ωfτ2

ωf − p2,1

e−ωfτ2

ωf − p2,2

. . .

]
(4.25)

A express̃ao final obtida para o fator de propagaçãoé apresentada na eq. (4.26), onde

n é o ńumero de modos reduzido.

[Haprox(ω)] =
n∑

i=1




nh∑

j=1

[ri,j ]
1

ω − pi,j


 e−ωτi (4.26)

A prinćıpio, a implementaç̃ao do modelo no doḿınio do tempo requer o processa-

mento den3 + n2 convoluç̃oes. Desse total,n3 correspondem ao fator de propagação,

sendon o número de modos. Contudo, Morchedet al. destacam que, na prática, a maio-

ria dos sistemas pode ser agrupado com 4 modos, levando o modelo final a envolver

apenas5n2 convoluç̃oes.
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Os autores chegam, inclusive, a sugerir que a eficiência do ULMé similarà do modelo

apresentado em [12], que envolve2n2 convoluç̃oes, devido ao ḿetodo de ajuste utilizado,

que leva as colunas das aproximações das funç̃oes de propagação a compartilharem um

mesmo conjunto de pólos cada. No caso de[Haprox(ω)], a śıntesée matricial.

Uma das dificuldades encontradas no modelo ULMé que, assim como ocorre com o

modelo proposto em [15], os erros gerados ao não se considerar os pólos de[Q(ω)] são

compensados no cálculo dos reśıduos de fase de[H(ω)]. Conforme visto anteriormente,

no caso de sistemas muito assimétricos, onde a variação da matriz de transformação com a

freqüênciaé muito grande, essa abordagem compromete a precisão final da aproximaç̃ao.

Al ém disso, de forma análoga ao modelo baseado na decomposição polar, o ULM

tamb́em utiliza uma matriz de transformação constante no cálculo dos modos do fator

de propagaç̃ao, sendo as informações obtidas no ajuste dessas grandezas utilizadas no

cálculo dos reśıduos de fase de[H(ω)]. Assim, a aproximaç̃ao final acaba perdendo em

qualidade.

Por fim, como os modos de[H(ω)] são ajustados isoladamente, pode acontecer de

a śıntese resultante no domı́nio de fases apresentar pólos de diferentes modos muito

próximos entre si. Se isto ocorre para baixas freqüências, os respectivos resı́duos da

aproximaç̃ao podem ter valores elevados e com sinais opostos, o que podelevar a proble-

mas nuḿericos em simulaç̃oes no doḿınio do tempo [17, 42]. Normalmente, isso ocorre

em ajustes de ordem mais elevada. A Fig. 4.9 ilustra o problema atrav́es de um caso de

energizaç̃ao de uma linha horizontal em circuito simples.
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Figura 4.9: Energizaç̃ao de um linha horizontal em circuito simples
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Em 1999, GUSTAVSENet al. [17] apresentaram de forma detalhada os principais

aspectos relativos̀a implementaç̃ao do ULM em simuladores do tipo EMTP. Algumas

alteraç̃oes s̃ao feitas em relaç̃aoà metodologia proposta em [16] no sentido de solucionar

alguns problemas remanescentes.

Em relaç̃aoà śıntese de[H(ω)], os modos da linha passam a ser calculados a partir de

uma matriz de transformação variante com a freqüência. Aĺem disso, os autores tentam

refinar, de forma iterativa, o ajuste dos modos. O objetivoé obter tempos de propagação

e ṕolos modais mais precisos, já que essas variáveis s̃ao tomadas como conhecidas no

cálculo dos reśıduos da aproximação. A Fig. 4.10 ilustra o procedimento.

min(erro(H’aprox))?

tau, p

tauini, pini

[r]

iter

A.x=b

sim
não

Figura 4.10: Abordagem ULM

Por sua vez, o ajuste de[Yc(ω)] é efetuado de forma matricial. Nesse caso, como não

há atrasos envolvidos, o conjunto de pólos utilizadoé obtido a partir do ajuste da soma

dos modos (traço). De fato, os autores utilizam uma propriedade relacionada a matrizes

quadradas, onde a soma dos modosé igualà soma dos elementos da diagonal principal.

Recentemente, em 2008, GUSTAVSEN E NORDSTROM [43] solucionaram o pro-

blema de proximidade entre pólos de diferentes modos que pode ocorrer no modelo ULM,

em decorr̂encia do ajuste individual dos autovalores. Para esses casos, os autores sugerem

que seja efetuado o ajuste do traço de[H(ω)], assim comóe feita a śıntese da admitância

caracteŕıstica[Yc(ω)].

4.3.3 Ajuste no Plano-z

Em 1996, NODAet al. [22, 41] elaboraram um modelo de linha conhecido como

ARMA (Auto-Regressive Moving Average), onde os par̂ametros de propagação s̃ao ajus-

tados por funç̃oes racionais no plano-z, como indica a eq. (4.27).
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FTaprox(z) =
a0 + a1z

−1 + a2z
−2 + . . . ann

z−nn

1 + b1z−1 + b2z−2 + . . . bnd
z−nd

(4.27)

No caso especial do fator de propagação, a express̃ao acimaé adaptada de forma a

computar os tempos de trânsito modais, assim comoé feito em [13], apesar de os mode-

los serem independentes. Na abordagem, são consideradas as diferenças dos atrasos em

relaç̃ao ao modo mais rápido.

A extraç̃ao do menor tempo de propagação da linháe efetuada ainda no domı́nio de

Laplace. Para uma linha com 2 modos e uma aproximação de ordem 5, Pij (z) é represen-

tado da seguinte forma no plano-z:

Paprox-ij(z) =
N1(z) + z−q

2N2(z)

1 + b1z−1 + b2z−2 + b3z−3 + b4z−4 + b5z−5
(4.28)

onde q2 = inteiro(∆τ ’ 2/∆t), N1(z) = a0 +a1z
−1 +a2z

−2 é o modo mais ŕapido, N2(z) =

aq
2
+aq

2
+1z

−1 +aq
2
+2z

−2. É interessante observar que o fator de propagação corresponde

a uma funç̃ao pŕopria no plano-z.

De modo a tornar o modelo mais eficiente, Nodaet al. prop̃oem ainda um agru-

pamento dos modos semelhantes da linha. Conforme apontamentos anteriores, essa es-

trat́egia tem uma importância muito grande na elaboração posterior do ULM [16].

No modelo ARMA, a śıntese das funç̃oes de propagação da linháe efetuada elemento

a elemento atrav́es da linearizaç̃ao da eq. (4.27) pelo Ḿetodo dos Ḿınimos Quadrados,

eq. (4.29), sendo utilizada a Transformação de Householder na atenuação dos problemas

numéricos da operação.

FT(z) = a0 + a1z
−1 + . . . + anz

−n − FT(z)(b1z
−1 − . . . − bnz

−n) (4.29)

Para a determinação da ordem do modelo ARMA, os autores utilizam o Critério de

Informaç̃ao de Akaiko, que tenta minimizar o impacto dos erros inerentes ao ćalculo das

funções a serem ajustadas sobre o número de coeficientes dos polinômios das aproxima-

ções.

Al ém disso, a estabilidade de cada elemento ajustadoé avaliada segundo o Ḿetodo de

Jury, j́a que a śıntese ñaoé feita a partir dos ṕolos. Nodaet al. destacam a simplicidade

da t́ecnica, principalmente no que concerne sua aplicação a sistemas discretos.

Comoz−m representa um atraso de m amostras no plano-z, o modelo ARMAé facil-

mente implementado no domı́nio do tempo, atrav́es de um processo também conhecido

como TSR (Two-Sided Recursion) [44], que envolve as variáveis de entrada e de saı́da do

modelo. Considerando-se o caso da admitância caracterı́stica:
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i(t) = a0v(t) + a1v(t − ∆t) + . . . + ann
v(t − nn∆t)

− b1i(t − ∆t) − . . . − bnd
i(t − nd∆t)

(4.30)

Do ponto de vista computacional, a aplicação da TSR requer um custo de processa-

mento menor que as convoluções recursivas associadas ao ajuste de funções no plano-s,

pois apenas o histórico das varíaveis de entradáe envolvido nesse caso. Assim, o plano-z

possibilita uma estruturação mais eficiente da modelagem da linha.

Outra vantagem do modeloé que como o plano-z corresponde a um domı́nio discreto,

a implementaç̃ao da TSR no doḿınio do tempo ñao acarreta perdas de informação, ao

contŕario das convoluç̃oes recursivas no caso de ajuste no plano-s. O único erro cometido

é o referentèa śıntese das funç̃oes de propagação.

O principal problema do modelo ARMÁe que o ajuste das respostas da linha ao

impulso est́a diretamente associado ao passo de integração utilizado nas simulações no

EMTP. A cada mudança desse valor, as funções devem ser recalculadas no plano-z, e

ajustadas em seguida, deixando em dúvida a praticidade do modelo. A eq. (4.31) mostra

a depend̂encia entre a variávelz e o passo∆t.

z = eω∆t (4.31)

Em relaç̃ao ao ajuste, as funções de propagação s̃ao sintetizadas elemento a elemento.

Conforme visto nos modelos de linha aproximados no plano-s, essa estratégia limita um

pouco a eficîencia da implementação do modelo no doḿınio do tempo.

Outro problemaé que a linearizaç̃ao da eq. (4.27) acarreta problemas de mal-

condicionamento na matriz a ser invertida na solução pelo Ḿetodo dos Ḿınimos Quadra-

dos. Ainda que os autores utilizem ferramentas matemáticas sofisticadas na atenuação

dos erros, quanto maioré a ordem do ajuste, mais difı́cil fica a obtenç̃ao de uma soluç̃ao

precisa.

Al ém disso, pelo Ḿetodo de Jury, utilizado pelos autores para assegurar a estabilidade

do modelo ARMA, a ordem dos polinômios de cada função de transferênciaé incremen-

tada cada vez quée detectada alguma instabilidade no ajuste. Esse procedimento pode

tornar a śıntese final das funç̃oes de propagação pouco eficiente, além de contribuir para

os problemas da linearização da eq. (4.27).

Em 1997, NODAet al. [45] apresentaram melhorias aplicadas ao modelo ARMA. O

novo modelo, denominado IARMA (Interpolated ARMA), permite a alteraç̃ao do passo

de integraç̃ao das simulaç̃oes sem a necessidade da obtenção de um novo modelo ARMA.

Contudo, a nova metodologia não consegue solucionar os outros problemas discutidos

anteriormente.
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Outra dificuldadée que, dependendo do passo de integração adotado para a obtenção

de varíaveis no plano-z, as funç̃oes de propagação da linha podem se tornar mais ou

menos suaves, não havendo como obter um∆t que otimize o processo. Assim, cria-se

uma esṕecie de depend̂encia em relaç̃ao ao passo, similarà que ocorre entre os autovetores

e os escalonamentos nos modelos em coordenadas modais.

Por fim, cabe destacar que o modelo IARMA apresenta problemas de instabilidade

numérica em algumas situações [46].

4.4 Coment́arios Finais

Atualmente, o ULM consiste no estado da arte para a simulação de linhas de trans-

miss̃ao em programas do tipo EMTP. Desde a sua elaboração, o modelo sofreu alterações

de forma a contornar algumas limitações encontradas na versão original. Contudo, alguns

problemas ainda permanecem.

Conforme visto neste capı́tulo, os ṕolos da matriz de transformação fase/modo ñao s̃ao

considerados no ajuste do fator de propagação, o que traz erros̀a aproximaç̃ao final da

variável. De fato, essa questão é mais acentuada no caso de sistemas muito assimétricos

como, por exemplo, um sistema de cabos suberrâneos.

Como conseq̈uência, o usúario acaba elevando a ordem do modelo na tentativa de

obter resultados mais satisfatórios. Essa situaçãoé particularmente probleḿatica quando

é necesśario estudar regiões com muitas linhas de transmissão, ou quando a linha deve ser

representada por uma cascata de seções finitas, tendo em vista o número de convoluç̃oes

envolvidas.

Diante do exposto, torna-se muito importante a investigação de um novo modelo

de linha de transmissão capaz de solucionar esse impasse, através da definiç̃ao de uma

metodologia que permita uma sı́ntese mais eficiente do fator de propagação, em coorde-

nadas de fase.
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CAPÍTULO 5

Modelo Proposto

No Caṕıtulo 4, foram discutidos os principais modelos de linhas detransmiss̃ao,

baseados em ondas viajantes, encontrados na literatura técnica. Na ocasião, foi dado

um destaque maior ao modelo ULM, que atualmente consiste no estado da arte para

simulaç̃oes no doḿınio do tempo.

Neste caṕıtulo, é introduzido um novo modelo de linha de transmissão a partir de

conceitos inovadores, de forma a permitir uma realização mais eficiente do fator de

propagaç̃ao por fraç̃oes parciais no plano-s. A metodologia implementada no ULḾe

adotada como referência no desenvolvimento da nova representação.

5.1 Formulação Básica

O modelo de linha de transmissão proposto neste trabalhoé baseado no conceito de

ondas viajantes em coordenadas de fase. Considere o circuitoabaixo.

)(V k )(V m )(I m k)(I k m l
x

0
x k m

Figura 5.1: Linha de transmissão

As equaç̃oes de propagação de onda nos terminais da linha da Fig. 5.1 podem ser

formuladas no doḿınio da freq̈uência atrav́es da seguinte expressão [2]:
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[Ikm(ω)] = [Yc(ω)] · [Vk(ω)] − [H(ω)] · [Fmk(ω)]

[Imk(ω)] = [Yc(ω)] · [Vm(ω)] − [H(ω)] · [Fkm(ω)]
(5.1)

ondeω é a freq̈uência angular,[V(ω)] e [I(ω)] são tens̃oes e correntes nos terminais da

linha de transmiss̃ao, [Fmk(ω)] é a onda refletida a partir do terminal m,[H(ω)] é o fator

de propagaç̃ao e[Yc(ω)] é a admit̂ancia caracterı́stica. Todas as matrizes envolvidas são

de ordemn, sendon o número de condutores.

Para uma implementação eficiente da eq. (5.1) no domı́nio do tempo, torna-se

necesśario o ajuste de[H(ω)] e [Yc(ω)] por funç̃oes racionais no plano-s, o que pos-

sibilita um tratamento analı́tico e direto das convoluções decorrentes da multiplicação

dessas variáveis no doḿınio da freq̈uência [10].

5.2 Ajuste do Fator de Propagaç̃ao

5.2.1 Modos Exponenciais (ME)

A maioria dos modelos de linhas de transmissão variantes com a freqüência, assim

como o ULM, envolve o ajuste dos modos H’i(ω) do fator de propagação a partir de sua

resposta ao impulso unitário δ(ω). De fato, a resposta de uma função ao impulso unit́ario

corresponde a ela própria, j́a que a Transformada de Fourier do impulsoé a funç̃ao degrau.

Dessa forma:

H’ δi (ω) = H’ i(ω) δ(ω) = H’ i(ω) ⇒ H’ i-aprox(ω) = H’ δi-aprox(ω) (5.2)
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Figura 5.2: Funç̃aoδ(ω)
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Ao se promover o escalonamento de H’i(ω) porδ(ω), garante-se que todas as freqüên-

cias que comp̃oem o sinal sejam consideradas no ajuste, o queé importante em um modelo

de linha de transmissão do tipo EMTP, j́a que fen̂omenos de transitórios eletromagńeticos

normalmente envolvem freqüências em uma ampla faixa de variação. O problemáe que

alguns modos apresentam um aspecto pouco suave e de difı́cil aproximaç̃ao no plano-s, o

queé fielmente retratado pelo impulso unitário.

A situaç̃ao acimaé ruim pois implica na śıntese final dos modos menos suaves da

linha com um ńumero elevado de pólos. Cabe ressaltar que essa questão se torna mais

grave em sistemas com muitos condutores, uma vez que a ordem de [Haprox(ω)] é igual ao

somat́orio das ordens dos ajustes de cada um dos modos, vide eq. (4.26). As Fig. 5.3 e 5.4

ilustram os diferentes modos presentes em um circuito duplovertical e em um sistema de

casos subterrâneos, respectivamente.
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Figura 5.3: Modos de[H(ω)] em um circuito duplo vertical
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Figura 5.4: Modos de[H(ω)] em um sistema de cabos subterrâneos
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Como meio de contornar o impasse, o presente trabalho propõe que o ajuste de H’i(ω)

seja feito de forma indireta, a partir de sua resposta a funções mais flex́ıveis, na tentativa

de produzir sinais simples de serem aproximados. Nesse contexto, uma boa alternativa

parece ser o uso da função exponencialσi(ω) = ai/(ωbi + ci), ou simplesmenteσi(ω) =

1/(ωbi + ci). Assim:

H’σi (ω) = H’ i(ω)
1

ωbi + ci
⇒ H’ i-aprox(ω) = H’σi-aprox(ω) (ωbi + ci) (5.3)

Notoriamente,σi(ω) representa um sinal priḿario, a partir do quaĺe posśıvel derivar

duas funç̃oes extremas: o próprio impulso unit́ario (abordagem tradicional), com bi = 0

e ci = 1, e o degrau unitário, com bi = 1 e ci = 0. Para o caso geral, a função σi(ω)

tende a apresentar um comportamento decrescente no plano-s, vide Fig. 5.5, o quée in-

teressante no sentido de atribuir um decaimento suave aos modos da linha, possibilitando

uma realizaç̃ao de baixa ordem para essas variáveis.
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Figura 5.5: Funç̃aoσi(ω)

É importante ressaltar que os parâmetros bi e ci da eq. (5.3) devem ser especı́ficos

para cada um dos modos da linha, variando de acordo com o sistema avaliado, i.e., de-

pendem da configuração dos condutores, do valor de resistividade do solo e outros. Essas

condiç̃oes s̃ao muito importantes pois influenciam a forma de onda dos modos H’i(ω) do

fator de propagaç̃ao.

Como ñaoé posśıvel saber, a prinćıpio, quais s̃ao os melhores valores dessas variáveis

para cada uma das condições descritas, torna-se necessário inclúı-las na formulaç̃ao do

ajuste do fator de propagação [H(ω)]. A Fig. 5.6 ilustra um esqueḿatico para a determi-

naç̃ao desses coeficientes, tendo como referência a Fig. 4.10.
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min(erro(H’aprox))?

[r]

iter

A.x=b

sim
não

bini, cini, tauini, pini

b, c, tau, p

Figura 5.6: Abordagem ME

No esquema acima, o sistema linear de equações sobredeterminado apresenta estrutura

similar à do sistema da eq. (4.24). Contudo, neste caso, a matriz[A] deve ser alterada no

sentido de incluir as informações sobreσi(ω). Para cada ponto de freqüência f:

Af =

[
e−ωfτ1(ωb1 + c1)

ωf − p1,1

e−ωfτ1(ωb1 + c1)

ωf − p1,2

. . .

e−ωfτ2(ωb2 + c2)

ωf − p2,1

e−ωfτ2(ωb2 + c2)

ωf − p2,2

. . .

] (5.4)

Uma boa estimativa para as condições iniciais dos parâmetros bi e ci no processo

iterativo da Fig. 5.6 s̃ao os valores 0 e 1, respectivamente, o que consiste em igualar a

função escalonamento dos modos de[H(ω)] ao impulso unit́ario. De fato, essa estratégia

é interessante pois permite comprovar, após as simulaç̃oes, se o impulsóe realmente a

melhor escolha paraσi(ω).

5.2.2 Coeficientes Equivalentes (CE)

Conforme indicado na eq. (4.8), o fator de propagação [H(ω)] é composto por um

conjunto de autovalores e autovetores, representados pelas varíaveis [H’(ω)] e [Q(ω)],

respectivamente. Cada modo constitui um autovalor, e cada coluna da matriz de transfor-

maç̃ao fase/modo corresponde a um autovetor do sistema [26,27].
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Teoricamente, um ajuste preciso de[H(ω)] deveria contar com os pólos de[H’(ω)] e

de [Q(ω)]. Contudo, como as caracterı́sticas fundamentais a respeito de um sistema são

representadas a partir de seus autovalores, os pólos de[Q(ω)] podem at́e ser desconsi-

derados [16], de modo a tornar a implementação mais eficiente.É nesse conceito que

se baseiam os modelos de linhas de transmissão do tipo EMTP, em coordenadas de fase,

mais sofisticados. Dentre esses modelos, está o ULM.

Neste caso, os tempos de trânsito modais s̃ao obtidos inicialmente em um processo

iterativo de forma a obter o melhor conjunto de pólos para os modos (autovalores), sendo

ambos utilizados posteriormente como grandezas conhecidas no ćalculo dos reśıduos de

fase. Dessa forma, os erros gerados ao não se considerar os pólos dos autovetores são

compensados nos resı́duos de[H(ω)].

Cabe observar que esse mesmo raciocı́nio pode ser estendido ao ambiente de mo-

dos exponenciais proposto na seção anterior. Poŕem, neste caso, a otimização dos ṕolos

modais conta ñao śo com a manipulaç̃ao dos tempos de propagação, mas tamb́em dos

par̂ametros bi e ci da funç̃ao escalonamentoσi(ω), o que traz ganhos significativosà

aproximaç̃ao de[H(ω)].

O fatoé que, em ambas as metodologias, a estratégia ñao proporciona um ajustéotimo

do fator de propagação [H(ω)], principalmente quando[Q(ω)] é muito variante com a

freqüência, como ocorre em sistemas assimétricos. As Fig. 5.7, 5.8 e 5.9 ilustram alguns

elementos de[Q(ω)] para um sistema de cabos subterrâneos.
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Figura 5.7: Elementos da coluna 4 de[Q(ω)] em um sistema de cabos subterrâneos

65



0.01 1 100 10000 1.´106

Freqüência HHzL

0

0.2

0.4

0.6

M
ód

ul
o
Hp

.u
.L

1, 5

3, 4

2, 6

Figura 5.8: Elementos da coluna 5 de[Q(ω)] em um sistema de cabos subterrâneos
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Figura 5.9: Elementos da coluna 6 de[Q(ω)] em um sistema de cabos subterrâneos

Nesses casos, os pólos relativos̀a matriz de transformação fase/modo acabam tendo

uma relev̂ancia maior, devidòas oscilaç̃oes observadas no plano-s. Sendo assim, a com-

pensaç̃ao das informaç̃oes dos autovetores através dos reśıduos de[H(ω)] acaba sendo

insuficiente, levando o usuário a aumentar o ńumero de ṕolos considerado no ajuste do

fator de propagaç̃ao para garantir uma boa precisão.

Inicialmente, o presente trabalho reconhece a importância em se negligenciar os pólos

da matriz de transformação fase/modo da linha no ajuste de[H(ω)], como forma de tornar

o modelo de linha mais eficiente. Sem dúvida, essa abordagem representa um grande

avanço no que concerne a modelagem de linhas de transmissão em coordenadas de fase.
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Complementarmente, introduz-se aqui uma nova metodologia para a obtenç̃ao dos

coeficientesτi, bi e ci da Fig. 5.6, na tentativa de capturar informações adicionais a res-

peito de[Q(ω)]. Prop̃oe-se que o processo iterativo descrito anteriormente monitore dire-

tamente a śıntese final de[H(ω)], ao inv́es de buscar o melhor ajuste para os autovalores

separadamente. O esquema abaixo ilustra o procedimento.

min(erro([H]))?

bini, cini, tauini, pini

[rini]

iterA.x=b

sim
não

b, c, tau, p, [r]

Figura 5.10: Abordagem CE

Como a nova funç̃ao objetivo[H(ω)] é constitúıda pelos autovalores e autovetores

do sistema, os ṕolos produzidos no processo iterativo da Fig. 5.10 acabam setornando

muito mais abrangentes e harmoniosos em relação aos gerados na abordagem tradicional

da Fig. 5.6, o que garante a obtenção de reśıduos de fase mais adequados para[H(ω)]. O

mesmo ocorre com os parâmetrosτi, bi e ci.

5.2.3 Express̃ao Final do Ajuste

A express̃ao final da aproximaç̃ao de[H(ω)] é apresentada na eq. (5.5). Todos os

elementos da matriz são ajustados com o mesmo grupo de pólos.

[Haprox(ω)] =
n∑

i=1




nh∑

j=1

[ri,j]
ωbi + ci

ω − pi,j


 e−ωτi (5.5)

É importante observar que[H(ω)] acaba sendo representado como uma função pŕopria

dentro do ambiente ME, pois torna-se necessário multiplicar cada modo da linha por

ωbi + ci. Cabe destacar ainda queτi, bi, ci e pi não correspondem mais a grandezas

modais na abordagem CE, já que carregam informações a respeito dos autovetores do

sistema.
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5.3 Ajuste da Admitância Caracteŕıstica

O ajuste da admitância caracterı́stica [Yc(ω)], em coordenadas de fase,é bem mais

simples que o do fator de propagação [H(ω)]. De fato, quase todas as abordagens encon-

tradas na literatura técnica para esse fim retornam resultados bem satisfatórios na maioria

dos casos. Sendo assim, a metodologia de ajuste de[Yc(ω)] adotada neste trabalhóe

baseada no modelo ULM, por este ser o modelo que atualmente consiste no estado da arte

para simulaç̃oes no tipo EMTP.

Neste modelo, a sı́ntese de[Yc(ω)] é efetuada a partir da resposta de seus modos ao

impulso unit́ario. O processóe conduzido em duas etapas. Inicialmente, os pólos do

traço (soma dos modos) da matriz são obtidos atrav́es do Vector Fitting. Em seguida, os

reśıduos de fase e o termo independente da aproximação (funç̃ao pŕopria) s̃ao calculados

a partir dos par̂ametros determinados na etapa anterior, através de um sistema linear de

equaç̃oes sobredeterminado.

A eq. (5.6) indica a expressão final para[Yc-aprox(ω)], onde todos os elementos apre-

sentam o mesmo conjunto de pólos. Na express̃ao, [d] é o termo independente,nyc
é a

ordem do ajuste,[r] é uma matriz de resı́duos de fase e ṕe um ṕolo do traço de[Yc(ω)].

[Yc-aprox(ω)] = [d] +

nyc∑

i=1

[ri]
1

ω − pi

(5.6)

5.4 Estabilidade das Aproximaç̃oes

5.4.1 Localizaç̃ao dos Ṕolos

Para que o modelo de linha proposto neste trabalho seja numericamente estável, deve-

se assegurar que o ajuste de[H(ω)] e [Yc(ω)] seja efetuado apenas com pólos situados

no semi-plano esquerdo do plano complexo. De fato, essa condição é fundamental pois

garante que as funções exponenciais implementadas no domı́nio do tempo sejam sempre

amortecidas.

Cabe observar que, na abordagem proposta, os parâmetros da linha são ajustados

atrav́es do Vector Fitting. Por essa rotina, os pólos do sistema são estimados inicialmente

sem qualquer restrição, sendo em seguida facultada ao usuário a possibilidade de inversão

do sinal da parte real das grandezas instáveis. Dessa forma,é sempre possı́vel obter ṕolos

localizados no semi-plano esquerdo do plano-s para[H(ω)] e [Yc(ω)]. A Fig. 5.11 ilustra

essa opç̃ao oferecida no Vector Fitting.
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Figura 5.11: Opç̃ao do Vector Fitting

5.4.2 Passividade do Sistema

Outra condiç̃ao necesśaria para garantir a estabilidade numérica da modelagem pro-

posta neste trabalho está relacionadàa passividade da representação. Nesse contexto, a

rede modelada só pode absorver potência ativa, caso contrário, podem ocorrer instabili-

dades na resposta da linha no domı́nio do tempo.

A eq. (5.7) indica a relaç̃ao entre tens̃oes e correntes nos terminais de uma linha de

transmiss̃ao a partir de sua admitância nodal[Yn(ω)]. Cabe notar que essa matrizé cal-

culada atrav́es do fator de propagação [H(ω)] e da admit̂ancia caracterı́stica[Yc(ω)]. Nas

express̃oes abaixo, [U]́e a matriz identidade e[W(ω)] é a transposta de[H(ω)].

[I(ω)] = [Yn(ω)] · [V(ω)] (5.7)

onde:

[Yn(ω)] =


[Yn-11(ω)] [Yn-12(ω)]

[Yn-12(ω)] [Yn-11(ω)]


 (5.8)

sendo:

[Yn-11(ω)] = [Yc(ω)] · ([U] + [W(ω)]2) · ([U] − [W(ω)]2)−1

[Yn-12(ω)] = 2 [Yc(ω)] · [W(ω)] · ([U] − [W(ω)]2)−1
(5.9)

A eq. (5.10) indica a potência Pot(ω) absorvida pela linha, onde * denota conjugado e

transposto. Como pode ser visto, para que a rede modelada sejapassiva, os autovalores de

[G(ω)] devem ser positivos, i.e., a matriz precisa ser positiva definida [40]. É interessante

observar que, como[G(ω)] é siḿetrica e real, os seus autovalores também s̃ao reais.

Pot(ω) = Re{[V(ω)]∗ · [Yn(ω)] · [V(ω)]}

= Re{[V(ω)]∗ · ([G(ω)] + [B(ω)]) · [V(ω)]}

= Re{[V(ω)]∗ · [G(ω)] · [V(ω)]}

(5.10)
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Uma forma de garantir que[G(ω)] seja positiva definidáe efetuando-se o ajuste de

[H(ω)] e [Yc(ω)] como funç̃oes de fase ḿınima, com ṕolos e zeros localizados no semi-

plano esquerdo do plano complexo [11]. O problemaé que o processo de ajuste no Vector

Fitting é baseado na identificação dos ṕolos e reśıduos, sendo os zeros apenas uma con-

seq̈uência do procedimento. Nesse sentido, não h́a qualquer compromisso para que os

zeros do sistema sejam estáveis.

Outra forma de assegurar a passividade de[Yn(ω)] é atrav́es da conex̃ao de uma matriz

de admit̂ancias ao modelo de linha proposto, elaborada de forma a eliminar os autovalores

negativos de[H(ω)] encontrados na faixa de freqüências de interesse [47]. Similarmente:

m

)(ωG)(ωG

)(ω
pass

G

modelo 

de linha

correção da

passividade

k

Figura 5.12: Correç̃ao da passividade

Por fim, é interessante destacar que a passividade de um sistema também pode ser

chamada de estabilidade em relação aos seus zeros uma vez que, garantida a estabilidade

dos ṕolos, aúnica fonte de instabilidade para o sistema são os zeros obtidos.

5.5 Implementaç̃ao no Doḿınio do Tempo

5.5.1 Aplicaç̃ao de Convoluç̃oes Recursivas

A eq. (5.11) apresenta a resposta matricial[M(ω)] de um sistema de ordem simples

a um sinal de excitação [N(ω)]. Na express̃ao, [r] é uma matriz de resı́duos, e pé um

pólo. Os par̂ametros b e c estão relacionados ao escalonamento do sistema a partir de

uma funç̃ao exponencialσ(ω).

[M(ω)] = [r]
ωb + c
ω − p

· [N(ω)] (5.11)
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A representaç̃ao da expressão acima no doḿınio do tempo pode ser obtida a partir da

aplicaç̃ao da integraç̃ao trapezoidal com um passo de integração∆t, o que resulta em uma

soluç̃ao recursiva:

[m(t)] = [α] · [n(t)] + [his(t)] (5.12)

onde:

[his(t)] =(β + γ)[α] · [n(t − ∆t)]

+ β[his(t − ∆t)]
(5.13)

e:

[α] = [r]
2b + c∆t
2 − p∆t

β =
2 + p∆t
2 − p∆t

γ =
−2b + c∆t
2b + c∆t

(5.14)

No caso do fator de propagação, os coeficientes b e c são definidos durante o processo

de ajuste desenvolvido para[H(ω)]. J́a para admit̂ancia caracterı́stica [Yc(ω)], a funç̃ao

escalonamentoσ(ω) corresponde ao impulso unitário (b= 0 e c= 1), o que levàa forma

normalmente praticada em programas do tipo EMTP, vide Apêndice C:

[his(t)] =(β + 1)[α] · [n(t − ∆t)]

+ β[his(t − ∆t)]
(5.15)

e:

[α] = [r]
∆t

2 − p∆t

β =
2 + p∆t
2 − p∆t

(5.16)

5.5.2 Integraç̃ao com o PSCAD/EMTDC

Para a implementação das eq. (5.13) e (5.14) em simuladores comerciais, torna-se

necesśario reescrever alguns códigos de programação existentes nesses programas, no

sentido de alterar as formas padronizadas das eq. (5.15) e (5.16). O problemáe que, na

grande maioria dos casos, a programaçãoé desenvolvida em código fechado.

Uma forma alternativa para a representação do modelo proposto neste trabalho no

doḿınio do tempóe atrav́es da ediç̃ao dos arquivos normalmente escritos por simulado-

res do tipo EMTP durante o processo de ajuste dos parâmetros de propagação da linha. No
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caso do PSCAD/EMTDC, os parâmetros obtidos para as aproximações s̃ao armazenados

em arquivos com extensão .tlo, no caso de linhas aéreas, e .clo para cabos subterrâneos.

A Fig. 5.13 traz um exemplo desses arquivos.

Figura 5.13: Arquivo .tlo/.clo

A principal dificuldade da estratégia acimaé que, no caso do fator de propagação

[H(ω)], a formataç̃ao dos arquivos referidosé elaborada de forma a comportar informações

apenas de funç̃oes estritamente próprias, ao passo que a variável é tratada como uma

função pŕopria na metodologia proposta neste trabalho. Sendo assim,torna-se necessário

um artif́ıcio mateḿatico para contornar o problema, o queé descrito na seqüência.

Inicialmente, a eq. (5.5)́e expandida de forma a evidenciar o termo independente

da funç̃ao, em estrutura similar̀a do ajuste da admitância caracterı́stica, chegando-sèa

eq. (5.17). Na seq̈uência, o coeficiente obtidóe associado a uma fração parcial extra,

atrav́es da definiç̃ao de um par̂ametro N suficientemente elevado de modo a eliminar a

contribuiç̃ao do termo de Laplace, o que leva a uma representação da eq. (5.5) como

uma funç̃ao pŕopria, vide eq. (5.18). Por fim, basta substituir os parâmetros escritos nos

arquivos .tlo/.clo pelos coeficientes definidos na eq. (5.18).

[Haprox(ω)] =
n∑

i=1


[di] +

nh∑

j=1

[ri,j]
1

ω − pi,j


 e−ωτi (5.17)

[Haprox(ω)] =
n∑

i=1


[di]

N
ω + N

+

nh∑

j=1

[ri,j]
1

ω − pi,j


 e−ωτi (5.18)
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5.5.3 Eficîencia Computacional

Do ponto de vista computacional, o modelo de linha proposto neste trabalho envolve

o processamento de aproximadamente5n2 convoluç̃oes, assim como o ULM. Contudo,

conforme dito anteriormente, as simulações acabam sendo mais rápidas j́a que o ajuste do

fator de propagaç̃aoé efetuado com um número menor de ṕolos.

5.6 Coment́arios Finais

Neste caṕıtulo, foi apresentado um novo modelo de linha de transmissão, em coorde-

nadas de fase, para simulações do tipo EMTP. O novo modelóe baseado no ULM, sendo

introduzidos dois novos conceitos que possibilitam o ajuste do fator de propagação com

um ńumero menor de ṕolos: os modos exponenciais e os coeficientes equivalentes.

A modelagem propostáe interessante pois traz ganhos computacionais consideráveis.

De acordo com o Capı́tulo 1, essa vantageḿe especialmente importante diante da neces-

sidade de se avaliar sistemas com muitas linhas de transmissão, ou quando a linha deve

ser representada como uma cascata de elementos finitos, tendo em vista o ńumero de

convoluç̃oes envolvidas.
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CAPÍTULO 6

Validação do Novo Modelo

No Caṕıtulo 5, foi apresentado um novo modelo de linha de transmissão baseado no

conceito de ondas viajantes para simulações do tipo EMTP. O modelo proposto, imple-

mentado diretamente em coordenadas de fase, aproveita as principais id́eias incorporadas

ao modelo ULM e introduz dois conceitos novos: os modos exponenciais (ME) e os coe-

ficientes equivalentes (CE).

Neste caṕıtulo, a representação elaboradáe validada atrav́es de avaliaç̃oes do compor-

tamento do modelo tanto no domı́nio da freq̈uência como no doḿınio do tempo. Diversas

configuraç̃oes de linha s̃ao consideradas nas análises.

6.1 Consideraç̃oes Iniciais

Para a validaç̃ao do modelo de linha de transmissão proposto no capı́tulo anterior,

deve-se proceder a uma série de simulaç̃oes. Inicialmente,́e preciso mostrar que a nova

representaç̃ao promove um ajuste de[H(ω)] por fraç̃oes parciais com um número de ṕolos

inferior ao ULM. Por fim,é necesśario atestar que a resposta temporal gerada pelo novo

modelo condiz com o comportamento real da linha.

Como as maiores dificuldades para o tratamento do fator de propagaç̃ao [H(ω)] ocor-

rem em linhas de transmissão assiḿetricas, devidòas diferenças entre os atrasos dos mo-

dos da linha, as análises realizadas neste trabalho contemplam apenas sistemas desbalan-

ceados, com diferentes comprimentosl e valores para a resistividade do soloρ.
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A Fig. 6.1 ilustra um circuito duplo vertical com 100 km de comprimento eρ =

1000Ω.m. A Fig. 6.2 apresenta uma linha horizontal em paralelo comuma linha vertical,

com l = 50 km eρ = 10 Ω.m. A Fig. 6.3 mostra um sistema de cabos subterrâneos

horizontal com 10 km de extensão eρ = 100Ω.m. A Fig. 6.4 ilustra um sistema de cabos

subterr̂aneos vertical coml = 10 km eρ = 100Ω.m. Nas tabelas complementares,ρe é

a resistividade,µr é a permeabilidade relativa eǫr, a permissividade relativa do material

envolvido.
10,40 m
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51,40 m

38,70 m

26 m

62,50 m

1
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3

4

5

6

Raio Valor (m)

r1 19, 20 × 10−3

r1 8, 75 × 10−3

Elemento ρe (Ω.m)

Condutor de fase 4, 86 × 10−8

Cabo ṕara-raios 12, 23 × 10−8

Figura 6.1: Caso 1 - circuito duplo vertical
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321

4

6

5

Raio Valor (m)

r1 12, 10 × 10−3

Elemento ρe (Ω.m)

Condutor de fase 4, 83 × 10−8

Figura 6.2: Caso 2 - linha horizontal em paralelo com uma linhavertical
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2
1

4
3

6
5

100 cm

30 cm 30 cm

Raio Valor (m)

r1 1, 95 × 10−2

r2 3, 78 × 10−2

r3 3, 80 × 10−2

r4 4, 25 × 10−2

Elemento ρe (Ω.m) µr ǫr

Condutor central 3, 37 × 10−8 1,00 —

Isolamento do condutor — 1,00 2,85

Blindagem 1, 72 × 10−8 1,00 —

Isolamento da blindagem — 1,00 2,51

Figura 6.3: Caso 3 - sistema de cabos horizontal

75 cm

25 cm

25 cm

1

2

3

4

5

6

Raio Valor (m)

r1 1, 95 × 10−2

r2 3, 78 × 10−2

r3 3, 80 × 10−2

r4 4, 25 × 10−2

Elemento ρe (Ω.m) µr ǫr

Condutor central 3, 37 × 10−8 1,00 —

Isolamento do condutor — 1,00 2,85

Blindagem 1, 72 × 10−8 1,00 —

Isolamento da blindagem — 1,00 2,51

Figura 6.4: Caso 4 - sistema de cabos vertical

Ao longo deste capı́tulo, os terminais das linhas acima são referenciados através do

número do condutor seguido de uma letra descrevendo a função do ńo. Por exemplo, os

terminais emissor (e) e receptor (r) de um condutor 1 arbitrário s̃ao referenciados como

1e e 1r, respectivamente.

Para o ćalculo dos par̂ametros dos sistemas descritos, este trabalho utiliza a rotina

dispońıvel no programa PSCAD/EMTDC v4.2, como forma de evitar a introduç̃ao de

erros entre o ULM e o modelo proposto, devido a diferenças deprecis̃ao entre as platafor-

mas exploradas. Nesse contexto, as combinações W-C e W-P da Tab. 3.1 são adotadas.
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Os autovalores das linhas avaliadas são agrupados em torno de modos equivalentes,

conforme metodologia descrita no capı́tulo anterior. A tabela abaixo indica o número de

modos considerado em cada caso.

Tabela 6.1: Ńumero de modos

Configuração Modos

Caso 1 4

Caso 2 3

Caso 3 4

Caso 4 4

6.2 Aproximação do Fator de Propagaç̃ao

Nesta seç̃ao, os resultados obtidos para o ajuste do fator de propagação [H(ω)] a par-

tir da abordagem proposta neste trabalho, baseada em modos exponenciais (ME) e em

coeficientes equivalentes (CE), são comparados aos alcançados pela metodologia imple-

mentada no modelo ULM.

No caso da abordagem tradicional, os resultados são levantados a partir do programa

PSCAD/EMTDC v4.2, enquanto as simulações relativas̀a metodologia proposta são rea-

lizadas atrav́es dos programas Mathematica 5.0 e MATLAB R2007a.

Ainda em relaç̃ao ao modelo novo, a abordagemé dividida em dois segmentos: ini-

cialmente,́e apresentada uma versão parcial do modelo, contando apenas com o ambiente

ME; em seguida, adota-se o esquema completo, considerando-se tamb́em a abordagem

CE. Issoé feito no sentido de evidenciar o peso de cada um desses conceitos no resultado

final do ajuste de[H(ω)].

Para a śıntese da variável, o erro RMŚe adotado como função objetivo a ser minimi-

zada nos esquemas das Fig. 5.6 e Fig. 5.10. No caso de uma matriz [M] com ne elementos,

esséındice envolve a aplicação da norma de Frobenius:

RMS =
||[M] − [Maprox]||√

ne
(6.1)
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No que tange a minimização da funç̃ao acima, adota-se uma rotina do

MATLAB denominadafminsearch. Essa rotináe baseada no Ḿetodo Simplex, que per-

mite o tratamento de funções multi-varíaveis. Dessa forma,́e posśıvel encontrar facil-

mente os valores combinados deτi, bi e ci que produzem o melhor ajuste final para[H(ω)].

Finalmente, buscando-se uma visão mais extensa do comportamento das metodolo-

gias comparadas, são consideradas diferentes ordens para a aproximação final do ajuste

do fator de propagação. Nesse contexto, os modos da linha são sempre sintetizados com

o mesmo ńumero de ṕolos. Assim, para uma linha com 4 modos, cada modoé ajustado

com 10 ṕolos, se a aproximação final tem 40 ṕolos.

A Fig. 6.5 apresenta os resultados obtidos para o ajuste do fator de propagaç̃ao[H(ω)]

do circuito duplo vertical da Fig. 6.1. Como pode ser visto, asduas vers̃oes elaboradas

para o modelo proposto neste trabalho produzem melhores resultados que o ULM.

Em relaç̃aoà vers̃ao parcial, a alta performance observada decorre do fato de oambi-

ente ME promover a sı́ntese dos modos da linha com uma precisão maior quèa alcançada

pelo ULM, em funç̃ao do escalonamento dos autovalores por sinais exponenciais. As

Tab. 6.2 e 6.3 indicam o ḿaximo erro relativo associado ao ajuste dos modos no ULM e

na abordagem ME, considerando-se 2 e 6 pólos, respectivamente.

No que concerne a versão completa do modelo proposto neste trabalho, verifica-se

claramente que o conceito CEé muito importante no sentido de atribuir um ajuste fino

à abordagem ME, trazendo ganhos significativos para a realizaç̃ao de[H(ω)] a partir da

manipulaç̃ao dos coeficientesτi, bi e ci. No caso em questão, constata-se uma equivalência

entre o ajuste de[H(ω)] com 40 ṕolos, no esquema parcial, e a sı́ntese do parâmetro com

32 ṕolos, no esquema completo, o que implica em uma economia de quase 10 ṕolos.

É interessante observar ainda que os erros associados ao modelo ULM aumentam a

partir de um determinado número de ṕolos, em funç̃ao de problemas de proximidade entre

pólos de diferentes modos [17,42]. Cabe destacar que a versão do ULM implementada no

PSCAD/EMTDC v4.2 ñao contempla o ajuste do traço de[H(ω)] [43]. De forma geral,

esse comportamento nãoé verificado na metodologia proposta neste trabalho.

A Fig. 6.6 traz uma comparação entre as formas de onda da função escalonamento

definida para o ajuste do modo 1 da linha com 6 pólos, considerando-se o ULM (impulso

unitário) e as vers̃oes parcial e completa do modelo novo. Cabe destacar que, apesar

de o algoritmo desenvolvido atribuir os valores 0 e 1 como condições iniciais para os

par̂ametros bi e ci, esses valores não se sustentam ao longo do processo, o que evidencia

o fato de o impulso unitário ñao ser a melhor função a ser utilizada no escalonamento dos

autovalores da linha ao longo do ajuste de[H(ω)].
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As Fig. 6.7 e 6.8 exemplificam o ajuste de alguns elementos do fator de propagação

conforme a vers̃ao final do modelo elaborado, sendo considerados 8 pólos por modo. Na

seq̈uência, as Fig. 6.9 e 6.10 atestam a estabilidade numérica da representação. Cabe

destacar que todos os pólos utilizados na aproximação de[H(ω)] est̃ao localizados no

semi-plano esquerdo do plano complexo. Além disso, os autovalores da admitância nodal

[Yn(ω)] possuem a parte real positiva dentro do espectro de freqüências de interesse.
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Figura 6.5: Caso 1 - ajuste de[H(ω)]

Tabela 6.2: Caso 1 - ajuste dos modos com 2 pólos

Erro (%)
Modos

ULM Parcial

1 7,5917 2,5510

2 3,3788 1,3576

3 7,2594 1,7935

4 7,3947 2,5224

Tabela 6.3: Caso 1 - ajuste dos modos com 6 pólos

Erro (%)
Modos

ULM Parcial

1 1,1512 0,2189

2 0,6871 0,5655

3 1,8520 0,2441

4 0,5538 0,0908
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Figura 6.6: Caso 1 - função escalonamento do modo 1 para o ajuste com 6 pólos
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Figura 6.7: Caso 1 - Elemento 1,1 de[H(ω)]
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Figura 6.8: Caso 1 - Elemento 1,2 de[H(ω)]
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Figura 6.9: Caso 1 - ṕolos de[H(ω)]
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Figura 6.10: Caso 1 - autovalores de[Yn(ω)]

A Fig. 6.11 apresenta os resultados obtidos para o ajuste de[H(ω)] no caso do sistema

da Fig. 6.2, constitúıdo por uma linha horizontal e uma linha vertical. As Tab. 6.4e 6.5

indicam o erro cometido no ajuste dos modos de[H(ω)] a partir da metodologia imple-

mentada no ULM e do conceito ME introduzido no capı́tulo anterior, com 2 e 6 ṕolos. A

Fig. 6.12 compara o aspecto da função escalonamento definida para o ajuste do modo 3

com 6 ṕolos, considerando-se o ULM (impulso unitário) e as vers̃oes parcial e completa

da metodologia proposta. As Fig. 6.13 e 6.14 ilustram a sı́ntese de alguns elementos de
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[H(ω)], com 10 ṕolos/modo, a partir da versão final do modelo introduzido. As Fig. 6.15

e 6.16 mapeam os pólos de[H(ω)] e os autovalores de[Yn(ω)] obtidos no procedimento.

Todos os comentários emitidos para o caso anterior são v́alidos aqui.
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Figura 6.11: Caso 2 - ajuste de[H(ω)]

Tabela 6.4: Caso 2 - ajuste dos modos com 2 pólos

Erro (%)
Modos

ULM Parcial

1 10,3772 2,4009

2 3,8237 3,1356

3 2,7994 1,4098

Tabela 6.5: Caso 2 - ajuste dos modos com 6 pólos

Erro (%)
Modos

ULM Parcial

1 0,9339 0,2151

2 1,0625 0,5066

3 3,0679 0,0996
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Figura 6.12: Caso 2 - função escalonamento do modo 3 para o ajuste com 6 pólos
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Figura 6.13: Caso 2 - Elemento 1,1 de[H(ω)]
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Figura 6.14: Caso 2 - Elemento 1,2 de[H(ω)]
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Figura 6.15: Caso 2 - ṕolos de[H(ω)]
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Figura 6.16: Caso 2 - autovalores de[Yn(ω)]

A Fig. 6.17 apresenta os resultados obtidos para o ajuste de[H(ω)] do sistema de cabos

subterr̂aneos horizontal da Fig. 6.3. Assim como ocorre com as configuraç̃oes de linha

anteriores, as duas versões elaboradas para o modelo proposto neste trabalho produzem

melhores resultados que o ULM.

As Tab. 6.6 e 6.7 indicam o ajuste dos modos de[H(ω)] a partir da metodologia imple-

mentada no ULM e do conceito ME introduzido no capı́tulo anterior, considerando-se 2 e

6 pólos, respectivamente. Conforme esperado, os erros introduzidos nestéultimo caso s̃ao

menores que os gerados pelo ULM devido ao escalonamento exponencial dos modos da

linha, o que implica em um desempenho mais adequado da aproximaç̃ao final de[H(ω)],

vide Fig. 6.17.
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De forma ańaloga ao caso anterior, os ganhos expressivos obtidos pela abordagem

CE s̃ao responśaveis por atribuir um ajuste fino aos resultados parciais obtidos dentro do

ambiente ME. De acordo com a Fig. 6.17, verifica-se uma equivalência entre o ajuste de

[H(ω)] com 32 ṕolos, no esquema parcial do modelo proposto neste trabalho,e a śıntese

da varíavel com 24 ṕolos, no esquema completo, totalizando uma economia de quase 10

pólos.

A Fig. 6.18 compara as formas de onda da função escalonamento definida para o

ajuste do modo 1 da linha com 6 pólos, considerando-se o ULM (impulso unitário) e

as vers̃oes parcial e completa da metodologia proposta. Novamente,cabe observar que,

apesar de o algoritmo desenvolvido neste trabalho atribuiros valores 0 e 1 como condições

iniciais para os parâmetros bi e ci, esses valores não se sustentam ao longo do processo,

evidenciando o fato de o impulso unitário ñao ser a melhor função a ser utilizada no

escalonamento dos autovalores da linha ao longo do ajuste de[H(ω)].

As Fig. 6.19 e 6.20 trazem o ajuste de alguns elementos do fator de propagaç̃ao de

acordo com a versão completa do modelo elaborado, sendo utilizados 10 pólos por modo.

Finalmente, as Fig. 6.21 e 6.22 comprovam a estabilidade numérica do ḿetodo proposto.

Como pode ser visto, todos os pólos utilizados na aproximação est̃ao localizados no semi-

plano esquerdo do plano complexo. Além disso, os autovalores da admitância nodal

[Yn(ω)] possuem a parte real positiva dentro do espectro de freqüências de interesse.
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Figura 6.17: Caso 3 - ajuste de[H(ω)]
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Tabela 6.6: Caso 3 - ajuste dos modos com 2 pólos

Erro (%)
Modos

ULM Parcial

1 33,9453 2,8112

2 11,0696 9,9722

3 20,1717 5,5603

4 8,0344 2,6167

Tabela 6.7: Caso 3 - ajuste dos modos com 6 pólos

Erro (%)
Modos

ULM Parcial

1 1,9361 0,9918

2 4,9257 0,5091

3 10,1813 0,5066

4 0,7333 0,2615
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Figura 6.18: Caso 3 - função escalonamento do modo 1 para o ajuste com 6 pólos
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Figura 6.19: Caso 3 - Elemento 1,1 de[H(ω)]
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Figura 6.20: Caso 3 - Elemento 1,2 de[H(ω)]
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Figura 6.21: Caso 3 - ṕolos de[H(ω)]
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Figura 6.22: Caso 3 - autovalores de[Yn(ω)]

Por fim, a Fig. 6.23 apresenta os resultados encontrados parao ajuste de[H(ω)] do

sistema de cabos subterrâneos vertical ilustrado na Fig. 6.4. As Tab. 6.8 e 6.9 indicam

o ajuste dos modos de[H(ω)] a partir da metodologia implementada no ULM e do con-

ceito ME introduzido no capı́tulo anterior, adotando-se 2 e 6 pólos, respectivamente. A

Fig. 6.24 traz uma comparação entre o aspecto da função escalonamento definida para a

śıntese do modo 3 com 6 pólos, considerando-se o ULM (impulso unitário) e as vers̃oes

parcial e completa da metodologia proposta. As Fig. 6.25 e 6.26 ilustram o ajuste de al-

guns elementos de[H(ω)] a partir da vers̃ao completa do modelo, sendo contemplados 10

pólos/modo. As Fig. 6.27 e 6.28 indicam os pólos de[H(ω)] e os autovalores de[Yn(ω)]

obtidos para essa situação. Todos os comentários emitidos para o caso anterior também

se aplicam aqui.
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Figura 6.23: Caso 4 - ajuste de[H(ω)]
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Tabela 6.8: Caso 4 - ajuste dos modos com 2 pólos

Erro (%)
Modos

ULM Parcial

1 20,3885 2,7971

2 9,3993 5,1000

3 20,5440 4,7086

4 8,0234 2,6297

Tabela 6.9: Caso 4 - ajuste dos modos com 6 pólos

Erro (%)
Modos

ULM Parcial

1 1,8785 0,8875

2 3,7966 0,8749

3 10,5839 0,7592

4 0,7065 0,2603
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Figura 6.24: Caso 4 - função escalonamento do modo 3 para o ajuste com 6 pólos
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Figura 6.25: Caso 4 - Elemento 1,1 de[H(ω)]
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Figura 6.26: Caso 4 - Elemento 1,2 de[H(ω)]
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Figura 6.27: Caso 4 - ṕolos de[H(ω)]
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Figura 6.28: Caso 4 - autovalores de[Yn(ω)]

6.3 Resposta da Linha no Doḿınio do Tempo

Conforme mostrado na seção anterior, o modelo de linha proposto neste trabalho apre-

senta um desempenho superior ao ULM no que concerne o ajuste do fator de propagação

[H(ω)] da linha. Para a validação final da representação, torna-se necessário agora mostrar

sua funcionalidade através da ańalise da resposta temporal da linha. Nesse sentido, esta

seç̃ao apresenta ensaios de energização e de curto-circuito nos terminais das linhas das

Fig. 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, sendo tomados como referência os resultados obtidos pelo ULM.

Ao longo das ańalises, a resposta do sistema no domı́nio do tempoé determinada

atrav́es de simulaç̃oes no programa PSCAD/EMTDC v4.2. As condições terminais dos

ensaios descritos são representadas por resistências R iguais a106 e 10−6 Ω, respecti-

vamente. Apenas o condutor 1 da linhaé alimentado com 1 p.u. de tensão, os outros

terminais emissores são conectados a resistências de106 Ω. O circuito a ser simuladóe o

seguinte:

1e

1 p.u. R

R

R

1r

2e
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10
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Figura 6.29: Circuito para as simulações
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Somente a versão completa do modelo proposto neste trabalhoé considerada nas ava-

liações. Para a sua integração no PSCAD/EMTDC, o ḿetodo descrito no capı́tulo anterior

é utilizado. Nesse contexto, uma boa estimativa para o coeficiente N indicado na eq. (5.18)

é o valor1012.

Finalmente, a tabela abaixo traz um sumário com o ńumero de ṕolos total utilizado no

ajuste do fator de propagação[H(ω)] em cada uma das configurações de linha avaliadas.

Tabela 6.10: Ńumero de ṕolos de[Haprox(ω)]

Configuração Pólos

Caso 1 32

Caso 2 30

Caso 3 40

Caso 4 40

As Fig. 6.30, 6.31, 6.32, 6.33, 6.34 e 6.35 apresentam os resultados de energização e

de curto-circuito nos terminais do circuito duplo da Fig. 6.1, obtidos atrav́es do ULM e

do modelo proposto. Como pode ser visto, as respostas obtidaspelos dois modelos são

idênticas, o que evidencia a funcionalidade da metodologia proposta.
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Figura 6.30: Caso 1 - energização: tens̃ao no terminal 1r da linha

92



0 2 4 6 8 10
Tempo HmsL

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

T
en

sã
o
Hp

.u
.L

Completo

ULM

Figura 6.31: Caso 1 - energização: tens̃ao no terminal 4r da linha
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Figura 6.32: Caso 1 - energização: tens̃ao no terminal 6r da linha
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Figura 6.33: Caso 1 - curto-circuito: corrente no terminal 1rda linha
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Figura 6.34: Caso 1 - curto-circuito: corrente no terminal 4rda linha
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Figura 6.35: Caso 1 - curto-circuito: corrente no terminal 6rda linha

As Fig. 6.36, 6.37, 6.38, 6.39, 6.40 e 6.41 ilustram os resultados de energização e

de curto-circuito nos terminais do sistema constituı́do pela linha horizontal em paralelo

com a linha vertical da Fig. 6.2. Assim como ocorre no caso anterior, observa-se uma

excelente compatibilidade entre as curvas obtidas a partirdo ULM e do modelo proposto

neste trabalho.
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Figura 6.36: Caso 2 - energização: tens̃ao no terminal 1r da linha
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Figura 6.37: Caso 2 - energização: tens̃ao no terminal 4r da linha
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Figura 6.38: Caso 2 - energização: tens̃ao no terminal 6r da linha
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Figura 6.39: Caso 2 - curto-circuito: corrente no terminal 1rda linha
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Figura 6.40: Caso 2 - curto-circuito: corrente no terminal 4rda linha
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Figura 6.41: Caso 2 - curto-circuito: corrente no terminal 6rda linha
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As Fig. 6.42, 6.43, 6.44, 6.45, 6.46 e 6.47 mostram os resultados de energização e

de curto-circuito do sistema de cabos subterrâneos horizontal da Fig. 6.3. Novamente, as

respostas levantadas pelo ULM e pela metodologia elaboradasão praticamente iguais.
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Figura 6.42: Caso 3 - energização: tens̃ao no terminal 1r do sistema de cabos
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Figura 6.43: Caso 3 - energização: tens̃ao no terminal 4r do sistema de cabos
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Figura 6.44: Caso 3 - energização: tens̃ao no terminal 6r do sistema de cabos
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Figura 6.45: Caso 3 - curto-circuito: corrente no terminal 1rdo sistema de cabos
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Figura 6.46: Caso 3 - curto-circuito: corrente no terminal 4rdo sistema de cabos
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Figura 6.47: Caso 3 - curto-circuito: corrente no terminal 6rdo sistema de cabos
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Por fim, as Fig. 6.48, 6.49, 6.50, 6.51, 6.52 e 6.53 apresentamos resultados de ener-

gizaç̃ao e de curto-circuito nos terminais do sistema de cabos subterr̂aneos vertical da

Fig. 6.4. Observa-se que os resultados pela metodologia proposta s̃ao bem semelhantes

aos obtidos pelo ULM.
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Figura 6.48: Caso 4 - energização: tens̃ao no terminal 1r do sistema de cabos
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Figura 6.49: Caso 4 - energização: tens̃ao no terminal 4r do sistema de cabos
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Figura 6.50: Caso 4 - energização: tens̃ao no terminal 6r do sistema de cabos
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Figura 6.51: Caso 4 - curto-circuito: corrente no terminal 1rdo sistema de cabos

0 1 2 3 4 5
Tempo HmsL

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

C
or

re
nt

e
Hp

.u
.L

Completo

ULM

Figura 6.52: Caso 4 - curto-circuito: corrente no terminal 4rdo sistema de cabos
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Figura 6.53: Caso 4 - curto-circuito: corrente no terminal 6rdo sistema de cabos
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6.4 Coment́arios Finais

Neste caṕıtulo, o modelo de linha de transmissão proposto pelo trabalho foi validado

atrav́es da ańalise do ajuste do fator de propagação no plano-s e a partir de simulaç̃oes da

resposta da linha no domı́nio do tempo.

Em relaç̃aoà śıntese de funç̃oes, ficou comprovado que a metodologia elaborada con-

segue efetuar o ajuste de[H(ω)] com um ńumero menor de ṕolos em relaç̃ao ao ULM, o

que decorre dos novos conceitos introduzidos: os modos exponenciais e os coeficientes

equivalentes. A estabilidade numérica da modelagem elaborada também foi constatada.

No que concerne as simulações no doḿınio do tempo, verificou-se que os resultados

obtidos pelo novo modelo conseguem retratar com precisão o comportamento real da

linha. Além disso, foi mostrado que a integração do modelo com o PSCAC/EMTDC

funciona sem problemas, sendo esse procedimento muito interessante para a comparação

dos resultados com os obtidos pelo ULM.
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CAPÍTULO 7

Conclusão

7.1 Conclus̃oes Gerais

Este trabalho teve dois objetivos. O primeiro foi investigar o impacto das aproximações

que usualmente são adotadas na representação do efeito pelicular nos condutores e no

solo sobre as respostas de linhas de transmissão no doḿınio da freq̈uência e no doḿınio

do tempo. O segundo foi elaborar um modelo de linha eficiente,em coordenadas de fase,

para simulaç̃oes do tipo EMTP. Para tanto, o estudo foi divido em etapas.

Inicialmente, o Caṕıtulo 2 fez uma abordagem sobre o cálculo dos par̂ametros unit́a-

rios de linhas de transmissão, i.e., a imped̂ancia śerie [Z(ω)] e a admit̂ancia transversal

[Y(ω)]. Esse processo consiste no primeiro passo para a modelagem de uma linha.

No Caṕıtulo 3, foi efetuada uma avaliação a respeito do impacto das aproximações

normalmente efetuadas no cálculo da imped̂ancia śerie na resposta final da linha, tanto no

doḿınio da freq̈uência como no doḿınio do tempo. Nesse sentido, foram avaliados não śo

linhas áereas, mas também sistemas de cabos subterrâneos, tendo em vista as diferenças

de tratamento nos dois casos. Como resultado do processo, foram observadas algumas

restriç̃oes em relaç̃aoà aplicaç̃ao das aproximaç̃oes para o ćalculo de[Z(ω)].

No que concerne linhas de transmissão áereas, verificou-se que os erros introduzidos

na avaliaç̃ao do fator de propagação [H(ω)] e da admit̂ancia caracterı́stica [Yc(ω)] não

causam um impacto significativo na resposta analı́tica destes parâmetros, o que pode ser

observado tanto no domı́nio da freq̈uência quanto no doḿınio do tempo. Dessa forma, a
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precis̃ao de estudos de transitórios eletromagńeticos ñaoé comprometida em simuladores

que usam t́ecnicas aproximadas para o cálculo da imped̂ancia śerie da linha.

No casos de sistemas de cabos subterrâneos, todas as aproximações, com exceç̃ao

da t́ecnica W-W, apresentaram bons resultados, podendo ser perfeitamente adotadas em

estudos de transitórios eletromagńeticos. De fato, o fator limitante da combinação W-W

diz respeitòa representação do solo atrav́es da t́ecnica elaborada por Wedepohl [18], que

deve ser evitada em análises de fen̂omenos ŕapidos.

No Caṕıtulo 4, foi feita uma revis̃ao bibliogŕafica sobre os principais modelos de

linhas de transmissão do tipo EMTP, baseados no conceito de ondas viajantes, compa-

râmetros distribúıdos e variantes com a freqüência. Dentre os modelos apresentados, o

ULM [16] é o que apresenta a maior precisão, sendo hoje considerado o estado da arte

para simulaç̃oes no doḿınio do tempo. Este modelóe implementado diretamente em

coordenadas de fase.

No Caṕıtulo 5, foi apresentada toda a formulação téorica do modelo de linha de

transmiss̃ao proposto neste trabalho, bem como foram abordados pontosimportantes

como a estabilidade nuḿerica do modelo e aspectos relacionados a sua implementação

no doḿınio do tempo.

O novo modelo aproveita as principais idéias que servem como base para o ULM, e

introduz dois conceitos novos, de forma a possibilitar o ajuste do fator de propagação por

frações parciais, em coordenadas de fase, com um número menor de ṕolos. Tratam-se dos

modos exponenciais (ME) e dos coeficientes equivalentes (CE).

O ME corresponde a uma quebra de paradigma na representação de[H(ω)]. Na mo-

delagem elaborada, ao invés de se ajustar o fator de propagação a partir da resposta de

seus modos ao impulso unitário, como tradicionalmentée feito, prop̃oe-se o tratamento da

resposta dos autovalores da linha a uma função exponencial, no sentido de gerar formas de

ondas mais suaves a serem ajustadas. Essas funções exponenciais devem ser especı́ficas

para cada um modos da linha, além de dependerem das caracterı́sticas gerais do sistema.

O CE consiste na alteração da funç̃ao objetivo minimizada pelo ULM durante o

processo de obtenção dos tempos de trânsito modais, que atualmente consiste no erro

RMS relativo ao ajuste de cada modo isoladamente. Na nova abordagem, prop̃oe-se a

minimizaç̃ao direta do erro associadoà aproximaç̃ao de[H(ω)]. Com isso,́e posśıvel efe-

tuar uma representação melhor das informações relativas aos autovetores da linha, o que

traz um ganho de precisão para o modelo.

Finalmente, no Capı́tulo 6, o modelo de linha proposto neste trabalho foi avaliado e

validado a partir de ańalises tanto no doḿınio da freq̈uência como no doḿınio do tempo.
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Neste caso, foram realizados ensaios de energização e de curto-circuito em linhas de

transmiss̃ao assiḿetricas. Em todas as condições analisadas, o novo modelo apresentou

um desempenho superior ao do ULM.

7.2 Trabalhos Futuros

Dentre as principais contribuições deste trabalho, deve-se destacar o conceito dos

modos exponenciais. A princı́pio, essa id́eia pode ser perfeitamente aplicada no ajuste

de outras varíaveis que normalmente fazem parte de um estudo de transitórios eletro-

magńeticos. A seguir, s̃ao apresentadas algumas das possibilidades a serem exploradas

em trabalhos futuros.

Neste trabalho, ñao foram apresentadas contribuições relativas ao ajuste da admitância

caracteŕıstica da linha, visto que a maioria das metodologias encontradas na literatura

normalmente retornam bons resultados para o caso geral. Contudo, esse ajuste pode ser

refinado dentro do ambiente ME, o que não foi avaliado no presente estudo.

Outra aplicaç̃ao que pode ser promissora com o MEé o caso da modelagem de trans-

formadores com parâmetros variantes com a freqüência. Nesse sentido, a metodologia

seria interessante no sentido de possibilitar o ajuste de uma matriz de admit̂ancia nodal

com um ńumero menor de ṕolos em relaç̃aoà ańalise convencional.

Adicionalmente, vale observar que a combinação das id́eias apresentadas neste tra-

balho com o conceito de pólos dominantes parece ser promissora, na tentativa de obter

realizaç̃oes por fraç̃oes parciais mais eficientes no EMTP, o que justifica um estudomais

detalhado.

Por fim, no sentido de verificar a abrangência do modelo de linha proposto, seria

muito interessante avaliar casos de linhas de transmissão mais especı́ficos, tais como:

linhas ñao uniformes; sistemas compostos pelo acoplamento entre cabos áereos e cabos

enterrados; linhas com condutores de raios muito pequenos ou grandes; linhas com cabos

muito pŕoximos entre si e outros.
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Autoḿatica, pp. 577-582, Salvador, Out. 2006.

[43] GUSTAVSEN, B., NORDSTROM, J., “Pole Identification for the Universal Line

Model Based on Trace Fitting”,IEEE Transactions on Power Delivery, v. 23,

pp. 472-479, 2008.

[44] ANGELIDIS, G., SEMLYEN, A., “Direct Phase-Domain Calculation of Trans-

mission Line Transients Using Two-Sided Recursions”,IEEE Transactions on

Power Delivery, v. 10, pp. 941-949, 1995.

[45] NODA, T., NAGAOKA, N., AMETANI, A., “Further Improvements to a Phase-

Domain ARMA Line Model in Terms of Convolution, Steady-State Initialization,

and Stability”,IEEE Transactions on Power Delivery, v. 12, pp. 1327–1334, 1997.

[46] LIMA, A. C. S., FERNANDES, A. B., NEVES, W. L. A., “Modelos deLinhas de
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APÊNDICE A

Propagação de Ondas Eletromagnéticas em Linhas de

Transmissão

A.1 Conceitos B́asicos

A Fig. A.1(b) ilustra o elemento infinitesimal de uma linha detransmiss̃ao

monof́asica, admitindo-se um comportamento quasi-estacionário, onde v(x,t) e i(x,t) s̃ao

tens̃oes e correntes ao longo de seu comprimento no instante t. Os par̂ametros R, L, C e

G denotam, respectivamente, valores unitários de resistência, indut̂ancia, capacitância e

condut̂ancia [2].

km

k m

mk
l

(a) Esqueḿatico

v(x,t)

i(x,t) R dx L dx

C dx G dx

i(x+dx,t)

v(x+dx,t)

dx

(b) Elemento infinitesimal

Figura A.1: Linha de transmissão monof́asica
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Aplicando-se as Leis de Kirchhoff ao trecho ilustrado, obtêm-se as expressões que

regem a din̂amica da linha no doḿınio do tempo, eq. (A.1).

− ∂v(x,t)
∂x

= R i(x,t) + L
∂i(x,t)

∂t

− ∂i(x,t)
∂x

= G v(x,t)+ C
∂v(x,t)

∂t

(A.1)

No plano-s, o comportamento do sistema da Fig. A.1(b)é descrito pela eq. (A.2),

tamb́em conhecida como equação telegŕafica. Nesse caso, Z(ω) = R(ω) + ωL(ω) é a

imped̂ancia śerie, Y(ω) = G + ωC é a admit̂ancia em derivaç̃ao, eω é a freq̈uência

angular considerada.

− ∂V(x, ω)

∂x
= [R(ω) + ωL(ω)] I(x, ω) = Z(ω) I(x, ω)

− ∂I(x, ω)

∂x
= [G + ωC] V(x, ω) = Y(ω) V(x, ω)

(A.2)

Diferenciando-se a eq. (A.2) em relação a x, chega-se a:

− ∂2V(x, ω)

∂x2
= Z(ω)

∂I(x, ω)

∂x

− ∂2I(x, ω)

∂x2
= Y(ω)

∂V(x, ω)

∂x

(A.3)

Substituindo-se a eq. (A.2) na eq. (A.3):

∂2V(x, ω)

∂x2
= Z(ω) Y(ω) V(x, ω)

∂2I(x, ω)

∂x2
= Y(ω) Z(ω) I(x, ω)

(A.4)

A equaç̃ao acima, conhecida como equação de onda, expressa a propagação de ondas

na linha. A soluç̃ao desse sistemaé dada por:

V(x, ω) = Zc(ω) [e−τ(ω) x Ia(ω) − e+τ(ω) x Ib(ω)]

I(x, ω) = e−τ(ω) x Ia(ω) + e+τ(ω) x Ib(ω)
(A.5)

ondeτ(ω) =
√

Y(ω) Z(ω) é a constante de propagação e Zc(ω) =
√

Z(ω)/Y(ω), a

imped̂ancia caracterı́stica. O fator de propagação da linha e a admitância caracterı́stica

são definidos, respectivamente, como H(ω) = e−τ(ω) l e Yc(ω) = 1/Zc(ω).

Segundo a eq. (A.5), as expressões de tens̃ao e corrente ao longo do comprimento

da linha correspondem̀a soma de duas ondas viajantes em direções opostas èa mesma

velocidade, denominadas de onda progressiva Ia(ω) e onda regressiva Ib(ω).

A propagaç̃ao de ondas eletromagnéticas em linhas de transmissão comn condutores

pode ser tratada estendendo-se os conceitos desenvolvidospara o caso monofásico, me-

diante uma abordagem matricial do equacionamento.
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A.2 Relaç̃ao Fundamental no EMTP

De acordo com a eq. (A.5), a operação Yc(ω) V(x, ω) + I(x, ω) é dada por:

Yc(ω) V(x, ω) + I(x, ω) = 2 e−τ(ω) xIa (A.6)

Aplicando-se a eq. (A.6) aos terminais k e m da linha:

k : Yc(ω) Vk(ω) + Ikm(ω) = 2 Ia

m : Yc(ω) Vm(ω) − Imk(ω) = 2 H(ω) Ia
(A.7)

Combinando-se as expressões acima:

Yc(ω) Vm(ω) − Imk(ω) = H(ω) [Yc(ω) Vk(ω) + Ikm(ω)]

= H(ω) Fkm(ω)

= Bmk(ω)

(A.8)

O mesmo racioćınio pode ser aplicado considerando-se o terminal m como

x = 0. Nesse caso, obtém-se:

Yc(ω) Vk(ω) − Ikm(ω) = Bkm(ω) (A.9)

As eqs. (A.8) e (A.9) podem ser ainda sintetizadas pelo circuito da Fig. A.2.

)(ωY
c

)(ωY
c)(ωV

k
)(ωV

m

)(ωI
km

)(ωI
mk

)(ωB
km

)(ωB
mk

k m

Figura A.2: Circuito equivalente da linha

A maioria dos modelos de linhas de transmissão polif́asicas no EMTP s̃ao baseados

nas eq. (A.8) e (A.9), que podem ser implementadas em coordenadas modais, em um

tratamento equivalente ao den sistemas monofásicos desacoplados, ou diretamente em

coordenadas de fase.
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APÊNDICE B

Transformada Numérica Inversa de Laplace

Seja f(t) uma funç̃ao no doḿınio do tempo e F(s), sua representação no doḿınio de

Laplace. A transformada inversa de F(s) é dada por [7]:

f(t) =
1

2π

∫ c+∞

c−∞

F(s)estds (B.1)

ondes = c+ ω, ω é a freq̈uência angular e će uma constante real e positiva. A eq. (B.1)

pode ser expressa da seguinte forma:

f(t) =
ect

2π

∫ +∞

−∞

F(c + ω) eωt dω (B.2)

A equaç̃ao acima indica que a Transformada de Laplace de f(t) correspondèa Trans-

formada de Fourier da função amortecida f(t)e−ct. Aproximando-se a eq. (B.2) numerica-

mente:

f(n) =
ecn∆t

∆t

[
1

N

N−1∑

k=0

F(k)σ(k)e
2πkn

N

]
, n = 0, 1, ..., N − 1 (B.3)

onde:

N → número de amostras de tempo e de freqüência

∆t → intervalo de amostragem

∆ω → 2π

N∆t

f(n) → f(n∆t)

F(k) → F(c + k∆ω)

σ(k) → função de amortecimento

(B.4)
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O termo dentro dos colchetes correspondeà Transformada Nuḿerica Inversa de Fourier.

O tempo ḿaximo de observação para f(t), e a ḿaxima freq̈uência angular respeitada são

dados, respectivamente, por:

T = N∆t

Ω =
1

2∆t

(B.5)

A função de amortecimentoσ(k) é usada para atenuar o efeito Gibbs produzido pelo

truncamento da faixa de freqüências de interesse. A literatura técnica oferece uma grande

variedade de modelos para a implementação deσ(k). A express̃ao abaixo define uma

variaç̃ao da janela de Lanczos [8]:

σ(k) =
sinh(sπ/Ω)

sπ/Ω
(B.6)

Todo sinal discretoé est́avel, j́a que é avaliado dentro de uma janela de

observaç̃ao. Assim, os ṕolos de F(s) pertecem sempre ao semiplano complexo esquerdo.

Como na Transformada Numérica Inversa de Fourier as amostras são integradas ao longo

do eixo imagińario, os pontos singulares mais próximos tornam F(s) oscilante na região,

requerindo um ńumero maior de amostras na modelagem do sinal.

Esse problema pode ser contornado deslocando-se o intervalo de integraç̃ao por uma

constante c.É nessa id́eia que se baseia a TNIL (Transformada Numérica Inversa de

Laplace). Muitos autores utilizam critérios pŕoprios para a definiç̃ao de c. Dentre eles,

WEDEPOHL [8] prop̃oe um crit́erio de grande aceitação na literatura t́ecnica:

c =
− ln(0, 001)

T
(B.7)
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APÊNDICE C

Integração Numérica

A eq. (C.1) apresenta a resposta matricial[M(ω)] de um sistema de ordem simples

a um sinal de excitação[N(ω)]. Na express̃ao,[r] é uma matriz de resı́duos, e ṕe um ṕolo.

[M(ω)] = [r]
1

ω − p
· [N(ω)] (C.1)

A representaç̃ao da expressão acima no doḿınio do tempo pode ser obtida a partir da

aplicaç̃ao da integraç̃ao trapezoidal com um passo de integração∆t, o que resulta em uma

soluç̃ao recursiva:

[m(t)] = [α] · [n(t)] + [his(t)] (C.2)

onde:

[his(t)] =(β + 1)[α] · [n(t − ∆t)]

+ β[his(t − ∆t)]
(C.3)

e:

[α] = [r]
∆t

2 − p∆t

β =
2 + p∆t
2 − p∆t

(C.4)
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