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RESUMO

O estudo das linhas de transmissao ¢ fundamental, mas € invidvel realizar medi¢des em linhas de
transmissoes reais, por isso € necessdrio aplicar modelos numéricos. Atualmente, o modo mais
simples de modelar uma linha de transmissdo € utilizando uma grande quantidade de circuitos 7
em cascata. No entanto, os resultados da simulacdo incluem erros numéricos e sao influenciados
por oscilacdes numéricas, resultado do fenomeno de Gibbs. Assim, € inserida uma resisténcia de
amortecimento (Rp) para amortecer as oscilagdes e reduzir erros em simulagdes de propagacdo de
transitdrios eletromagnéticos em linhas de transmissdo. Inicialmente, a resisténcia de amortecimento
foi incluida em todos os circuitos 7 da cascata, possibilitando resultados muito precisos € com uma
porcentagem de erro muito baixa. Mas, como tentativa de reduzir o tempo de simulacdo computacional
sem perder a precisdo obtida anteriormente, testes estdo sendo realizados com diferentes estruturas
de circuitos 7 para a simulagdo de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao. Neste
trabalho, sdo apresentadas e discutidas duas diferentes estruturas de cascatas de circuitos 7, que sao
comparadas com a estrutura original que inclui Rp em todos os circuitos 7 da cascata. A primeira
delas € uma estrutura alternada, em que um circuito 7 contém 2 em sua estrutura enquanto o outro
nao contém R p. Neste caso, as duas estruturas de circuitos 7, com e sem resisténcia de amortecimento,
sdo aplicadas alternadamente na cascata que representa a linha de transmissio analisada. A segunda
estrutura nao contém a resisténcia de amortecimento em metade do total de circuitos m do modelo,
sendo esta metade encontrada no bloco central da cascata. Com base nos resultados obtidos, as novas
estruturas testadas ndo conseguem manter a mesma precisao e baixa porcentagem de erro do modelo
original que inclui Rp em todos os circuitos 7 da cascata, mesmo com a alteragdo e combinagdo dos

diferentes parametros da simulagao.

PALAVRAS-CHAVE: Linhas de transmissdo. Simula¢des numéricas. Transitorios eletromagnéticos.

Fendmeno de Gibbs. Circuitos 7. Resisténcia de amortecimento.



ABSTRACT

The study of transmission lines is fundamental, but it is impracticable to perform measurements on
real transmission lines, so it is necessary to apply numerical models. Currently, the simplest way to
model a transmission line is to use a large number of cascaded 7 circuits. However, the results of the
simulation include numerical errors and are influenced by numerical oscillations, result of the Gibbs
phenomenon. Thus, a damping resistance (Rp) is inserted to dampen the oscillations and reduce errors
in simulations of transient electromagnetic propagation in transmission lines. Initially, the damping
resistance was included in all 7 circuits of the cascade, allowing very precise results and a very low
error percentage. However, in an attempt to reduce computational simulation time without losing
the precision obtained previously, tests are being performed with different 7 circuit structures for the
simulation of electromagnetic transients in transmission lines. In this work, two different cascade
structures of 7 circuits are presented and discussed, which are compared with the original structure
that includes Rp in all 7 circuits of the cascade. The first one is an alternating structure, where a 7
circuit contains Rp in its structure while the other does not contain Rp. In this case, the two 7 circuit
structures, with and without damping resistance, are applied alternately in the cascade representing
the analyzed transmission line. The second structure does not contain the damping resistance in half
of the total 7 circuits of the model, this half being found in the central block of the cascade. Based
on the results obtained, the new structures tested can not maintain the same precision and low error
percentage of the original model that includes Rp in all 7 circuits of the cascade, even with the change

and combination of the different parameters of the simulation.

KEYWORDS: Transmission lines. Numerical simulations. Transient electromagnetic. Gibbs

phenomenon. 7 circuits. Damping resistance
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1 INTRODUCAO

Linhas de transmissdo sdo sistemas utilizados para transmitir energia eletromagnética entre lo-
calidades diferentes. A teoria de linhas de transmissdo pode ser aplicada tanto para circuitos de
longa extensdo que trabalham com alta poténcia, quanto para circuitos que trabalham em altissimas
frequéncias, como € o caso da transmissdo de sinais. Pode-se dizer que esta transmissdo € guiada de
uma fonte geradora para uma carga consumidora através de meios fisicos, podendo ser fios trancados
ou paralelos, cabos coaxiais ou um guia de onda. E possivel modelar essas linhas de transmissdo por
meio de circuitos elétricos relativamente simples, convertendo os valores de resisténcia, indutancia,
capacitancia e condutincia expressos relativamente a unidade de comprimento, conhecido como
parametros distribuidos, em valores que ndo sdo expressos a unidade de comprimento, ou parametros
concentrados. Os modelos mais conhecidos s@o o circuito 7 e o circuito T, nomenclatura relativa
ao formato que € dado para a unidade infenitesinal de modelagem de linhas de transmissdo. Neste
trabalho, a linha de transmissdo é representada por uma cascata monofdasica de circuitos 7.

Para casos ideais de linhas de transmissao, as perdas sdo desconsideradas e a andlise do sistema é
feita em regime permanente, obtendo as equacdes para essa linha sem perdas, ou equagdes telegraficas.
Entretanto, a partir do momento que se leva em conta perdas e fendmenos transitorios, que fazem com
que haja variacdes bruscas de frequéncia e amplitude em instantes aleatérios de tempo, essas equacoes
telegraficas ndo podem ser utilizadas para a modelagem. Tendo em vista que o estudo desses efeitos
transitorios € essencial, e que € invidvel de ser realizado em linhas de transmissao reais, isSo passa a
ser realizado em modelos digitais baseados em varidveis de estado. Ou seja, modelos numéricos siao
utilizados. Assim, hd necessidade de uma aten¢do especial com problemas numéricos que podem ser
desencadeados em decorréncia das aproximagdes de tais modelos.

Para simular transitérios eletromagnéticos em redes elétricas, foram criados os programas EMTP
(Electromagnetic Transient Programs). Duas versdes se destacam: uma de licenca livre (ATP) e outra
comercial (Microtran). O ATP € o mais utilizado mundialmente. Porém, como o objetivo deste trabalho
€ analisar alteracOes na estrutura do circuito 7, € mais adequado utilizar um programa de calculo
matemdtico matricial, pois programas como os citados anteriormente trabalham baseados em blocos
de estruturas pré-definidas.

Para encontrar as equagdes de estado que representam o modelo utilizado, anélises simples com
as leis das correntes e das tensdes de Kirchhoff sdo empregadas. Obtendo tais equacdes, 0 método
de Heun (NELMS et al., [1989) € aplicado para a solucdo numérica do problema. Para isso, utiliza-se
um software de programagio e simula¢do numérica baseado em cdlculo matricial: 0 MatLab™. Essa
escolha favorece o desenvolvimento do trabalho, visto que o software € flexivel quanto a manipulagao
de valores e favordvel na utilizacdo de graficos para apresentacao dos resultados.

As rotinas numéricas mencionadas sdo mais facilmente influenciadas por erros numéricos. Conside-
rando a representagdo simplificada de uma linha de transmissao por cascatas de circuitos 7, a solugao
desse sistema € obtida com a aplicac@o da integragdo trapezoidal (método de Heun) e os resultados

sdo afetados por oscilagdes numéricas, conhecidas como fendomeno de Gibbs (MORENO; RAMIREZ,
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2008). Mas, € possivel minimizar esse fendmeno por meio de modificacdes estruturais do circuito
7. A modificagdo utilizada neste trabalho propde adicionar uma resisténcia de amortecimento (Rp)
em paralelo com os elementos longitudinais da linha de transmissdo conforme (JUS et al |
2016)). Uma proposta anterior adicionava Rp em todos os circuitos 7 da cascata (PRADO et al., 2017).
Entretanto, apesar de diminuir consideravelmente os efeitos das oscilagdes numéricas, a incorporagao
desses elementos em cada circuito da cascata aumenta o tempo computacional para realizar as anélises
e simulagdes (SANTOS et al., 2017). Por esse motivo, sdo propostas duas estruturas alternativas para a
cascata de circuito 7. Na primeira delas, duas estruturas diferentes de circuito 7, com e sem resisténcia
de amortecimento, sdo aplicadas alternadamente na composi¢ao da cascata utilizada para representar a
linha de transmissdo, formando uma cascata com estruturas alternadas que estd ilustrada na[Figura 2| A
segunda estrutura, envolve a auséncia da resisténcia de amortecimento em metade do total de circuitos
m, sendo que todos esses circuitos estdo agrupados no centro da cascata. A segunda estrutura esti
representada na

Nos préximos capitulos deste trabalho, sdo apresentados os resultados de diversas simulacdes
que, apos as devidas comparacdes, podem indicar qual estrutura melhor se adéqua aos objetivos
de diminuir as oscilagdes de Gibbs sem comprometer o tempo computacional da simulagdo. Os
resultados das comparacdes sdo baseados em graficos da tensdo de saida em fung¢do do tempo e
gréficos tridimensionais que estabelecem a relacio entre os primeiros picos de tensdo com o ndmero
de circuitos 7 e os valores do fator de proporcionalidade para cdlculo da resisténcia de amortecimento

(kp) utilizado para determinar Rp,.

Figura 1 — Unidades de circuitos 7 para representacdo de linhas de transmissao: sem (a) e com (b) a
resisténcia de amortecimento (Rp).

L L1 Le lk_+1>
via| G Vil O ¢ GEII_I]-C Vi

(a) (b)

fonte: (SANTOS et al.,[2017)
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Figura 2 — Estrutura alternada de circuitos 7 aplicada para representar linhas de transmissao.
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Figura 3 — Estrutura em blocos de circuitos 7 aplicada para representar linhas de transmissao.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 MODELAGEM NUMERICA

2.1.1 Método de Heun

O método de Heun, também conhecido como integracdo trapezoidal, € um método numérico que
transforma equacoes diferenciais em equacdes algébricas equivalentes (DOMMEL, 1984)). Descrita
como regra trapezoidal de integragcdo para parametros discretos, essa metodologia consiste em uma
forma aperfeicoada do método da tangente, ou mais conhecido como método de Euler (CAMPOS|
2007)), geralmente aplicado as equagdes diferenciais de dificil resolu¢do analitica.

O valor da integral nesse método € baseado na drea definida pela curva f(x) no intervalo de z, a

Tr+1, que € aproximado pela drea de uma funcio de primeiro grau (drea de um trapézio), como ilustra
a|Figura 4] Aplicando a regra trapezoidal, € obtido:

Tk41 A
[ e = S i) + ) m
O passo de integragao é:
Axr =) — xp ()
Usando (1), tem-se:
/ f(x)dr = yri1 —yp = Ay (3)
A
Yot = Yo+ - [F(an) + F ()] )

Figura 4 — Integracdo numérica pela forma trapezoidal (método de Heun).
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2.1.2 Modelo da linha de transmissao

Analisando a propagacao de ondas em linhas de transmissdo, observa-se que os sistemas podem
ser decompostos em por¢des infinitesimais que podem ser representadas por circuitos 7. E necessario
utilizar uma cascata com uma grande quantidade de circuitos 7 para representar uma linha de transmis-
sdo. Essa cascata consiste em trés diferentes tipos de circuitos 7r: um circuito que representa o terminal
de alimentacdo de poténcia ou de sinal (entrada), os circuitos intermedidrios e o circuito que representa
o fim da linha (saida) (MACiAS; EXP6SITO; SOLER, 2005). Na Figura 1(a), a unidade intermedidria
¢ mostrada.

De acordo com as leis de Kirchhoff de tensdo e corrente, as equagdes (5) e (6) sdo obtidas para a

Figura 1(a).

dr B 1 )

d_tk =i = Z(Uk;—l — Rij, — vg) 5
dv ) 1 . .

d_tk = U = 5(% — Gug — ig41) (6)

Para a unidade do circuito 7 da Fig. 1(b), as relacdes das leis de Kirchhoff equivalentes sdao
(PRADO et al., 2016)):

1

i = Z(Uk—l — Rij, —vy,) (7N

1 ) .
U = 5[Gpvk_1 +ix — (G + 2Gp)vg — igy1 + GpUpy1] (®)

De acordo com (5) a (8), as varidveis elétricas da unidade k£ dependem da tensdo do circuito 7
anterior e da corrente do proéximo circuito 7. Para uma linha de transmissdo, € obtido o seguinte

sistema linear, composto por 2n varidveis de estado, onde n € o nimero de circuitos 7:
i = Ax + Bu 9)

Top = [z’l V1 fg Uy I3 Vg Gy Up ' (10)
Nas equacgdes (9) e (10), x é o vetor de varidveis de estado, u € o vetor de entrada de dados, A é
a matriz que modela a cascata de circuitos 7 € B é a matriz que modela a inclusdo de fontes ideais
de tensdo e corrente na linha de transmissao. A solucado de (9) € obtida utilizando o método de Heun.
Como ja explicado, € um procedimento numérico amplamente aplicado na resolucdo de equacgdes
diferenciais e sistemas lineares.
A matriz A € baseada nas equacdes (5) e (6) e sua estrutura € mostrada na equagio (11).
Nas Figuras 2 e 3, a quantidade de circuitos 7 na cascata € identificado por n. O comprimento

da linha € dado por d. Considerando os parametros distribuidos, os elementos dos circuitos 7 sdo
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determinados pelas equacdes de (12) a (15).

-2 4 0 0
1 _G _1
C c I
A 0 S el el e (11
: ., L 6 1
: c c ~C
: 1 _R _1
L L L
G
L 0 0o & -2l
R:ng (12)
n
L:[/é (13)
n
d
G=G- (14)
n
d
C=0- (15)
n

De (12) a (15), R', L', G’ e C" sdo os parametros longitudinais e transversais da linha por unidade de
comprimento. Esses parametros sdo determinados em funcao das propriedades dos cabos condutores,
das caracteristicas geométricas das torres e da resistividade do solo. Para outros tipos de sistemas de
transmissao, estdo relacionados, basicamente, as propriedades dos condutores, ao distanciamento entre

tais condutores e as caracteristicas do referencial de potencial elétrico nulo.

2.1.3 Calculo da resisténcia de amortecimento

Introduzindo a resisténcia de amortecimento no circuito 7, como mostra na Figura 1(b), as novas
relagdes de tensdo e corrente sao mostradas em (16) e (17). O valor dessa resisténcia é proporcional
a indutancia do circuito 7 e inversamente proporcional ao passo de tempo do método numérico de
integracdo, conforme (18). Nesse caso, kp € uma contante de propor¢ao dada por (20).

V-1 — le — Vg

ik = 7 (16)

c_ ik — <2GD + G)Uk + GD(Uk,1 + Uk+1) — ik+1

o = (17)
2L

Rp = kDA_t (18)

Gp— — (19)
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(20)

A introducdo de R acarreta mudangas dada pelas equagdes (21) a (23) na estrutura da matriz. A
ordem dos elementos se mantém as mesmas de (11) (CHRYSOCHOS et al., 2015). kp € dado por um

ndmero inteiro.

—(2Gp + Q)
A —
kk 8
G
Aph—2) = Arh2) = FD
Gp —2Gp + G
Aogn(an—2)y = ol s —

2.1.4 Matrizes da estrutura alternada

Para a cascata de circuitos 7 da[Figura 2| a matriz A fica com a seguinte estrutura:

S . -
- -1t 0 0 0
b oA —3 %
0 0
1 R 1
A - I I L
% b Aw - -2
. . 0
1 _R _1
: : L L L
|0 0 QGTD % Acp |
Em que o elemento A p € dado por (25).
G+2G
Agp = ===+
O vetor B é:
1 G T

2.1.5 Rotina numérica

21

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

Os fluxogramas que ilustram as estruturas basicas das rotinas numéricas usadas nas simulacdes

realizadas sdo mostrados nas Figuras 5, 6 e 7. Para as simula¢des em que foram introduzidas resisténcias
de amortecimento em todos os circuitos 7 da cascata, o fluxograma é mostrado na (PRADO et
al.l[2014). Na[Figura 6| ¢ mostrado o fluxograma que indica o passo a passo para realizar a simulagdo
numérica da primeira estrutura alternativa deste trabalho, dada pela[Figura 2| J4 a[Figura 7| ilustra a

rotina numérica para a realizacao da estrutura dada pela|Figura 3
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Figura 5 — Fluxograma para aplicacdo da resisténcia de amortecimento em todos os circuitos 7 da
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N
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X.
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fonte: (PRADO et al., 2014

Figura 6 — Fluxograma para simulacdes da cascata da
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fonte: Produgdo da prépria autora

2.2 TESTE DO MODELO

Para a verificacdo da precisdo dos resultados numéricos obtidos do modelo desenvolvido, € simulada
a energizacao de uma linha de transmiss@ao monofésica, considerando parametros independentes da
frequéncia.

E considerado que os pardmetros longitudinais da linha, por unidade de comprimento, podem ser
sintetizados por um circuito constituido de um bloco RL série.

Os pardmetros transversais unitarios utilizados sdo G’ = 0.556uS/km e C' = 11.11nF/km

(NELMS et al., [1989).
Uma vez que os valores dos elementos R e L da cascata de circuitos 7 que descrevem a linha sdo
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Figura 7 — Fluxograma para simulacdes da cascata da
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fonte: Produgdo da prépria autora

conhecidos, pode-se obter as equacdes de estado que descrevem o comportamento das correntes e
tensdes ao longo da mesma. As simulagdes com o modelo proposto neste trabalho foram realizadas no
ambiente MatLab™, utilizando o método de integragio trapezoidal. Considerando os pardmetros da
linha independentes da frequéncia, o circuito constituido de um bloco RL série citado anteriormente é

reduzido somente a R, e L. Nesse caso, os valores sdo: Ry = 0.052/km e Ly = 1mH /km.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por causa da dificuldade em equacionar analiticamente os efeitos transitérios em linhas de trans-
missao, foi necessario o desenvolvimento do problema utilizando um método numérico para modelar
computacionalmente o circuito 7. A aplicacdo de método numérico introduz erros numéricos nas
simulagdes realizadas.

Para a modelagem com circuitos 7, foi necessdrio o estudo da representacdo dos parametros
distribuidos presentes em uma linha de transmissao real em parametros concentrados. A determinacao
precisa dos valores distribuidos presentes na linha € de extrema importancia e deve ser baseado nas
grandezas geométricas das torres da linha de transmissdo e na resisténcia de terra da regido por onde
passa a linha considerada. Neste trabalho, foi utilizada a representag@o de linha monofésica equivalente
para modelar as linhas de transmissao trifasicas. O célculo para essa equivaléncia € realizado com o
auxilio do método das imagens e a utilizacdo de grandezas geométricas para resultar em matrizes de

ordem trés que dependem da geometria da torre e da resisténcia em corrente continua do cabo utilizado
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na linha. O método das imagens é uma técnica utilizada, principalmente, em situacdes de condutores
longos extendidos sobre planos de referéncia ndo-condutores (HAYT; BUCK, 2008).

Dando sequéncia, o modelo matematico descrito anteriormente foi utilizado para representar os
circuitos 7 da cascata com o conceito de resisténcia de amortecimento. E necessario definir o valor da
constante de proporcionalidade kp para entdo calcular o valor de R e, consequentemente, o valor
de Gp. Em um primeiro instante, foi utilizado o modelo de cascata de circuito = com resisténcia de
amortecimento em todos os circuitos. Os resultados coletados para variacdes no valor de kp e na

quantidade de circuitos 7 sdo mostrados nas figuras de (8) a (10).

Figura 8 — Resultados das simulagdes com resisténcia de amortecimento usando 100 circuitos 7 (a),
200 circuitos 7 (b), 400 circuitos 7 (¢) variando o valor de kp.
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Figura 9 — Resultados para kp = 1 e quantidades diferentes de circuitos 7.
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Levando em considerac¢do que a linha de transmissao estd trabalhando como um circuito aberto, e a
resisténcia de carga (12) € infinita, a teoria diz que ha reflexdo total de ondas eletromagnéticas no final
da linha (POZAR/} 2011)). Se a fonte de entrada tem uma amplitude de 1pu, no final da linha espera-se
uma amplitude de 2pu. Assim, € possivel analisar os resutados obtidos e a precisao dos mesmos.

A partir da observa-se que as maiores reducdes da amplitude das oscilagdes de Gibbs
sdo obtidas para valores pequenos de kp, preferencialmente para kp = 1. Sendo assim, percebe-

se pela [Figura 9, que o aumento da quantidade de circuitos 7 também € capaz de suavizar ainda
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Figura 10 — Resultados em grafico tridimensional para picos de tensdo variando kp e a quantidade de
circuitos 7.
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fonte: Producgéo da prépria autora

mais essas oscilagdes em conjunto com um valor adequado de kp. Por esse motivo, € interessante
encontrar um intervalo 6timo na qual as oscila¢des sdo suficientemente pequenas, em que o modelo
seja numericamente estavel e que o custo computacional seja pequeno.

Assim, na figura para valor de kp = 1 e para n dentro do intervalo de 100 a 300
circuitos 7, sdo obtidos resultados satisfatorios, ja que a amplitude do primeiro pico de tensao pode
ser reduzido para menos que 2.1pu, e o tempo computacional € aceitdvel considerando uma rotina
numérica simples. Pode-se dizer que foram obtidos 6timos resultados em relacdo ao amortecimento
das oscilagdes numéricas quando sdo utilizadas resisténcias de amortecimento em todos os circuitos 7
da cascata.

A alternativa estudada neste trabalho € a diminuicao da quantidade de resisténcias de amortecimento
utilizadas, para que haja diminui¢@o do custo computacional e uma maior facilidade para constru¢io do
modelo fisico da linha analisada. Portanto, em seguida, utilizando duas alternativas para a estrutura da
cascata de circuitos 7, foram feitas simula¢des visando uma melhoria no desempenho computacional

da simulagdo.

2.3.1 Simulacoes com a estrutura alternada

Como o primeiro e o ultimo circuito 7 da cascata sdo pontos muito sensiveis a influéncia de erros
numéricos, € importante que a quantidade total de circuitos 7 da cascata seja um nimero impar para
garantir que o primeiro e o ultimo circuito contenha a resisténcia de amortecimento em sua estrutura.

A Figura 11(a) mostra que considerando o mesmo nimero de circuitos 7, se o fator kp estiver
préximo da unidade, os resultados podem ser instdveis e divergir numericamente. Considerando a
Figura 11(b), observa-se o oposto: se o fator kp for aumentado, os resultados se tornam estdveis e
convergem para os valores corretos. No entanto, com a aplicacao de estruturas alternadas de circuitos
m, as oscilagdes numéricas nao sdo amortecidas e podem atingir até 25% de erro, visto que o primeiro
pico de tensdo atinge 2.5pu no final da linha. Resultados e erros semelhantes podem ser observados

na figura[Figura 12] Considerando o aumento do niimero de circuitos 7 e a aplica¢do de 201 destes
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circuitos, os resultados instaveis estao relacionados a maiores valores de kp quando comparados aos
resultados obtidos com a aplicacio de 151 circuitos 7. Para todas as outras figuras em sequéncia, o

erro permanece o mesmo, independentemente da quantidade de circuitos utilizados na cascata ou do
valor da constante de amortecimento.

Figura 11 — Simulacdo numérica com n = 151: kp =5 (a) e kp = 10 (b).
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Figura 12 — Simulag¢do numérica com n = 151: kp = 15 (a) e kp = 20 (b).
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Figura 13 — Simulagdo numérica com n = 201: kp = 15 (a) e kp = 20(b).
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Fixando a quantidade de circuitos 7 em 201 e o fator kp em 15, a[Figura 15| mostra os resultados
para diferentes passos de tempo de simulacdo numérica. A mesma consideracdo € feita para a
Analisando os resultados mostrados nas Figuras 15 e 16, observa-se que o passo do
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Figura 14 — Simulagdo numérica com n = 251: kp = 15 (a) e kp = 20(b).
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tempo ndo influencia significativamente na precisdo dos resultados obtidos. Observa-se também,
pela que a variacao do passo de tempo ndo altera significativamente o erro numérico do
primeiro pico de tensdo. Em todos os casos, as oscilacdes numéricas sdo cerca de 25%. Analisando
a influéncia conjunta do niimero de circuitos 7 e do fator kp, os resultados s@o apresentados em um
grafico tridimensional na[Figura 18] Neste caso, é considerado o tempo total da simulag¢go (150ms).
Na Figura 18(a), o nimero de circuitos 7 estd na gama de 101 a 401 e o fator kp estd na gama de 10
a 50. Na Figura 18(b), considera-se o nimero de circuitos 7 de 151 a 251 e o fator kp de 15 a 20.
Considerando apenas a amplitude da primeira reflexao de onda no terminal de recep¢ao, isto €, até
18ms do tempo de simulagdo, a[Figura 19|traz os resultados relacionados a este intervalo de tempo.

Figura 15 — Simulagao numérica com n = 201, kp = 15: At = 10ns (a) e At = 30ns (b).
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Figura 16 — Simulagdo numérica com n = 201, kp = 15: At = 90ns (a) e At = 120ns (b).
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Figura 17 — Comparagdo nos picos de tensdo para simulagdes com diferentes intervalos de tempo.
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Figura 19 — Andlise do primeiro pico de tensdo em gréfico tridimensional: para uma gama maior de

Tensio de pico (pu)

circuitos 7 e kp (a). Detalhes do primeiro grafico, com gama menor (b).

g 1 A — = b i
g 6
S
< 4 '
=
3
2z - p——— 400 500 15 o T ) 250 30
20 e 300 = =
200 200
Fator k 0 100 o o Fator k 10150
Nimero de circuitos Nimero de circuitos
(a) (b)

fonte: Producgao da prépria autora

A partir de uma andlise concisa dos resultados, entende-se que as simulacdes da propagacdo

de fendmenos transientes eletromagnéticos t€m limites de estabilidade numérica relacionados ao

nimero de circuitos 7 e ao fator k£p e, independentemente de diminuir ou ndo o tempo computacional

necessario para simulagdes de transitérios, 0 modelo que considera a aplicagdo alternada de resisténcia

de amortecimento leva a resultados com erros numéricos significativos e, em alguns casos, ainda
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Figura 18 — Andlise para todo simulag@o em gréfico tridimensional: para uma gama maior de circuitos
7 e kp (a). Detalhes do primeiro grafico, com gama menor (b).
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apresenta instabilidade numérica (figuras 12(a) e 14(a)).

2.3.2 Simulacées com a estrutura em blocos

Uma segunda estrutura alternativa foi implementada e testada. Ela consistiu na organizacio de
trés grandes blocos de circuitos 7. O bloco central da cascata, com metade dos circuitos 7, sem a
resisténcia de amortecimento, enquanto que os dois blocos nas extremidades da cascata, cada um com
um quarto do total de circuitos 7 da cascata, com a resisténcia de amortecimento, conforme a[Figura 3]

Alguns resultados sdo mostrados nas figuras de 20 a 23.

Figura 20 — Comparacdo para diferentes quantidades de circuitos 7 com kp = 5.
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Observa-se que a estrutura da cascata dividida em blocos com e sem resisténcias de amortecimento
também nao apresenta resultados satisfatérios em relagdo a suavizagdo das oscilacdes numéricas,
além de apresentar um novo comportamento oscilatério nao desejavel. O aumento na quantidade de
circuitos 7, como ilustrado nas Figuras 20 e 21, amortece as oscila¢cdes de Gibbs originais, mas agrava
o problema com as oscilagdes de menor frequéncia. Enquanto isso, o aumento da constante kp, dado
pelas Figuras 22 e 23, aumenta a amplitude das oscilacdes numéricas iniciais e suaviza o problema

com as oscilacdes de menor frequéncia.
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Figura 21 — Detalhe para a primeira reflexdo para diferentes quantidades de circuitos 7 com kp = 5.
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Figura 22 — Comparagao para diferentes valores de kp com n = 300.
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Analisando a influéncia conjunta do nimero de circuitos 7 e do fator kp, assim como foi feito
anteriormente, esses parametros foram variados e os resultados sdo apresentados nos gréaficos tridimen-
sionais nas Figuras 24 e 25. Analisando os gréficos tridimensionais, descobrimos que uma quantidade
de circuitos 7 aproximada de 170 unidades é capaz de oferecer a maior suavizacdo das oscilacdes ao
longo das reflexdes, como € ilustrado pela Figura 24(b). Entretanto, observando a Figura 25(b), vemos
que essa mesma quantidade apresenta erro superior a 20% para o primeiro pico de tensao.

De forma semelhante a cascata com estruturas alternadas apresentada anteriormente, os resultados
obtidos sdo insatisfatérios nos quesitos de diminui¢do do tempo computacional com manutencdo de
precisao e estabilidade numérica. A utilizacao de resisténcias de amortecimento reduz drasticamente
as oscilacdes de Gibbs, entretanto, a estrutura proposta da cascata com um conjunto central sem Rp
mostra resultados piores, ndo proporcionando vantagens em utiliza-la. Os resultados obtidos sdo
compostos, agora, pela soma se oscilagdes numéricas, bem como efeitos de reflexdo e refracao de
ondas viajantes provocados pelo acoplamento de circuitos m com estruturas diferentes.

Percebe-se entdo que, dentre as estruturas de cascatas de circuitos 7 apresentadas neste trabalho, a
que apresenta melhor adequacao para simulagdo de fendmenos transitorios eletromagnéticos em linhas

de transmissao € aquela em que todos os circuitos 7 da cascata possuem resisténcia de amortecimento.
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Figura 23 — Detalhe para a primeira reflexdo para diferentes valores de kp com n = 300.
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Figura 24 — Pico de tensdo ao longo da primeira reflexdo: resultados da influéncia do nimero de
circuitos 7 e o fator kp no pico de tensdo (a). Detalhe ampliado para regido de interesse
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Figura 25 — Somente para o primeiro pico de tensdo em 17us: resultados da influéncia do niimero de
circuitos 7 e o fator kp no pico de tensdo (a). Detalhe ampliado para regido de interesse
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3 CONCLUSAO

Métodos de integracdo numérica sdo ferramentas tuteis para simulacdes digitais que estejam
relacionadas com modelos de primeira ordem de fendmenos fisicos. Esses métodos podem ser
influenciados por oscilagcdes numéricas ou fendmeno de Gibbs. Portanto, se uma unidade infinitesimal
de linhas de transmissdo é modelada usando circuitos 7 e esse modelo € aplicado para simular a
propagacao de transitorios eletromagnéticos, o resultado obtido pode ser altamente influenciado por
oscilagdes de Gibbs geradas pelo conjunto do modelo utilizado e do método de integracdo aplicado.

Apesar de ser uma modelagem simples e passivel de influéncia de erros numéricos, varias simu-
lagdes foram realizadas considerando um modelo matematico para transitorios eletromagnéticos em
linhas de transmissao com base na representacdo monofasica da linha e com o uso de varidveis de
estado. A cascata de circuitos 7 usada é, na area de sistemas de transmissao, um dos modelos mais
simples de linhas de transmissdo. Para uma andlise mais realista, deve ser considerada a insercao
do efeito da frequéncia na linha, que sera realizada por meio da inclusdo de blocos RL paralelo nos
circuitos .

Finalmente, considerando uma linha monofésica para representacdo e adaptando a simulacdo para
a inclusdo da resisténcia de amortecimento em todos os circuitosm da cascata, varias simulagdes foram
feitas. Anteriormente, as oscilacdes de Gibbs causavam erros nos picos de tensdo de aproximadamente
25%. Com a adicao das resisténcias de amortecimento, sdo obtidos resultados satisfatorios quanto
ao amortecimento dessas oscilagdes que, se combinado com o acréscimo de circuitos 7, esses erros
podem ser considerados despreziveis.

A adicdo de resisténcias de amortecimento em cada circuito 7 da cascata pode causar sobrecarga
do tempo computacional necessario para simulacdo e comprometer a constru¢do de um modelo fisico
baseado nesse modelo matematico. Assim, uma alternativa seria alterar a estrutura dessa cascata de
circuitos. Duas estruturas diferentes, com menor quantidade de resisténcias de amortecimento foram
aplicadas a rotina, e, novamente, varias simulacdes foram feitas e os resultados foram comparados. A
primeira estrutura, em que o circuito 7 com resisténcia de amortecimento € alternado com o circuito 7
sem a modificacdo, ndo consegue amortecer as oscilacdes de Gibbs. J4 a segunda estrutura, com o
circuito modificado concentrado nos extremos da linha, apresenta um novo comportamento oscilatorio
de menor frequéncia nao desejado. Nenhum dos dois casos foram eficientes em relagdo ao que era
esperado.

Portanto, entre as trés estruturas de modelagem de linha de transmissao analisadas neste trabalho, a
melhor estrutura para representacdo monofésica de linhas de transmissdo para aplicagdo nos estudos de
transitorios eletromagnéticos realizados neste estudo € uma cascata de circuitos 7 modificada em que

todas as unidades possuam a resisténcia de amortecimento, a fim de minimizar as oscilagdes de Gibbs.
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