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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, ndo seremos
capazes de resolver os problemas causados pela forma como nos
acostumamos a ver o mundo”

(Albert Einstein)

“O Senhor é o meu pastor, nada me faltara”
(Salmo 23)
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RESUMO

A finalidade desse trabalho é identificar os melhores parametros para simulacéo de
linhas de transmisséao, levando em consideracdo a estabilidade e precisdo numerica.
Nesse trabalho, serdo utilizadas linhas bifasicas com o intuito de representar a
transmissdo da usina hidrelétrica de Itaipu. Para a representacdo de linhas bifasicas
sdo simuladas duas linhas monofasicas que possuem interligacdo. Essa interligacédo
é simplificada por meio de uma transformacao fase-modo para que cada linha se torne
independente. Essas linhas de transmissao independentes podem ser representadas
por circuitos simples com elementos concentrados. No caso, serao utilizadas cascatas
de circuito T para essa simulagdo. Em estudos anteriores, foram detectadas
oscilagdes indesejadas e erros numeéricos com a utilizagdo de cascatas de circuito 1T
classicos. Com o intuito de reduzir ou sanar essas oscilacdes, foram acrescentadas
resisténcias de amortecimento para esse estudo. Ao longo do trabalho serao
apresentados dois tipos de resisténcia de amortecimento, um deles é inserido em

paralelo com a parte longitudinal e 0 segundo em série com a parte transversal.

Palavras—chave: Linha de transmissdo. Sistema linear. Transitério eletromagnético.

Simulac¢des numéricas. Simulacdo no dominio do tempo.



ABSTRACT

This thesis searches to identify the best parameters to simulate transmission lines,
taking into consideration the stability and numeric precision. In this study, biphasic lines
will be used to represent transmission lines used in Itaipu Power Plant. To represent
these biphasic lines, two monophasic lines interconnected will be simulated. This
interconnection is simplified through a phase-mode transformation so that each line
becomes independent. These independent transmission lines can be represented by
simple circuits with concentrated elements. In this case, cascade Tr-circuits will be used
for this simulation. In previous studies, it has been detected undesirable oscillations
and numeric errors with the use of classic cascade -circuits. With the purpose of
reducing or completely solving this oscillation problems, damping resistors were added
to the circuit for this study. Throughout this thesis, two different types of damping
resistors will be presented: one of them is inserted in parallel to the longitudinal part

(damp) and the second one in series with the transversal part (shunt).

Keywords: Transmission line. Linear system. Electromagnetic transient. Numerical

simulation. Time-domain simulation.
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1 INTRODUCAO

Linhas de transmissdo s&o sistemas usados para transmitir energia
eletromagnética entre dois n6s de um sistema de poténcia com grande distancia entre
esses pontos, ou entre dois nds de um sistema eletrénico utilizando altas frequéncias
[1-3]. No caso, os elementos condutores que conectam 0s n0s mencionados sao
considerados como guias de ondas ou guias de campos eletromagnéticos,
transmitindo poténcia elétrica e sinais elétricos [4]. Ou seja, 0s sistemas modelados
como linhas de transmissdo podem transmitir altas poténcias elétricas ou servirem
como canal de comunicacdo, onde trafegam dados [5]. Assim, tal modelagem pode
ser aplicada a um sistema de transmissao de poténcia que se estende por centenas
a milhares de quildmetros de extensdo ou a sistema de pequenas dimensdes que
funcione em altas frequéncias. Para a transmissao de grande quantidade de poténcia
elétrica € necessaria uma alta poténcia, porém uma baixa frequéncia. Ja para o caso
de transmissdo de dados, é necessario que o sinal tenha alta frequéncia. Ao utilizar
materiais condutores, essa transmissao eletromagnética ndo € irradiada, sendo assim,
guiada de uma fonte geradora para uma carga consumidora através de fios torcidos
ou paralelos, cabos coaxiais ou guias de onda.

As analises de sistemas e circuitos elétricos que podem ser modelados como
linhas de transmissdo estdo relacionadas a conceitos de parametros elétricos
distribuidos. Diversas ferramentas analiticas e numéricas podem ser aplicadas para
essas andlises. De forma geral, tais analises estdo baseadas em determinar como as
ondas de tensdo e corrente sdo propagadas ao longo da linha e com o passar do
tempo.

Para que seja possivel realizar uma andlise gréfica da propagacdo de ondas
de tensédo e de corrente ao longo de linhas de transmisséo, tensdes e correntes em
cada ponto da linha s&o determinadas em um determinado instante de tempo. Ou
entdo, em um determinado ponto da linha, tensdes e correntes sdo determinadas ao
longo do tempo. Para isso, linhas de transmissdo sdo modeladas em unidades
infinitesimais e assim, diversos e variados modelos analiticos e numéricos séo
obtidos. Um dos modelos mais simples é baseado na modelagem de linhas de
transmissao como cascatas de circuitos 11. O circuito 1T seria uma das formas de
modelar as unidades infinitesimais que representam linhas de transmisséo [6]. Assim,
para determinar as equacdes de estado que representam o modelo constituido por

cascata de circuitos 1T, sdo utilizadas as leis de Kirchhoff das tensdes e correntes. Em
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conjunto com tais leis, para obter uma modelagem numérica estavel e convergente, o
meétodo de Heun [3] € aplicado como método de integracdo para solu¢cdes numeéricas
das equacgOes diferenciais obtidas. No entanto, esse conjunto quando aplicado em
simulag@es de propagacdo de fendmenos transitorios em linhas de transmisséo gera
resultados contaminados por oscilagées numéricas, ou oscilagdes de Gibbs [7].

Entre as estratégias para minimizar as oscilacbes numéricas mencionadas,
podem ser incluidas modificagdes na estrutura classica do circuito 1T [8-10]. Assim
podem ser introduzidas resisténcias que amortecam as oscilacdes numéricas e que
nao causem interferéncia no fenbmeno cuja propagacdo através da linha de
transmissao é simulada. Essas modificacfes sdo apresentadas no desenvolvimento
deste trabalho.

No caso deste trabalho, s&o analisadas duas alternativas: a resisténcia de
amortecimento é introduzida em paralelo com a parte longitudinal do circuito 1T ou sem
série com a parte transversal desse circuito. Tais resisténcias de amortecimento
minimizam as oscila¢gdes numéricas causadas pelos fendmenos de Gibbs [7,11-13].
Dessa forma, sdo apresentadas modelagens utilizando ambas resisténcias de
amortecimento para representar linhas bifasicas em corrente continua. Por meio de
transformacdo modal, uma linha bifasica pode ser tratada como duas linhas modais
monofasicas independentes. A modelagem baseada em circuitos T com a inclusao de
resisténcias de amortecimento é aplicada para representar tais linhas modais como

cascatas de circuitos 1.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em simular a propagacédo de fenbmenos
transitorios eletromagnéticos em linhas bifasicas de transmissdo com a utilizacao de
resisténcias de amortecimento para minimizar o efeito das oscilacdes numéricas. As
linhas de transmissdo podem ser representadas por elementos concentrados e
utilizando circuitos simples lineares [14]. No caso deste trabalho, as linhas de
transmissao sao representadas por cascatas de circuitos . Com o intuito de diminuir
as oscilagbes numéricas causadas no circuito 1 classico, [8] sdo acrescentadas
resisténcias de amortecimento em paralelo com os elementos longitudinais de cada
unidade de circuito 1. Neste trabalho, foram comparados dois tipos de resisténcia de
amortecimento. Uma inserida na parte longitudinal do circuito T em paralelo com os

elementos modelados por resisténcia e indutancia longitudinais [15-16]. O outro tipo
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de resisténcia de amortecimento € uma resisténcia inserida em série na parte

transversal do circuito (condutancia e capacitancia transversais).

1.2 Estrutura do texto
Além deste capitulo de introducédo do trabalho realizado durante o periodo de
Mestrado, a estrutura do texto desta qualificacéo foi dividida da seguinte forma:

e Capitulo 2 — revisao bibliografica na qual sdo apresentadas as bases do
trabalho desenvolvido;

e Capitulo 3 — os modelos fisicos e matematicos sao apresentados, bem
como, as bases numéricas das rotinas utilizadas para as simulacfes de
propagacao de transitérios eletromagnéticos em linhas de transmisséo;

e Capitulo 4 — os resultados obtidos por meio das simula¢cdes numéricas
sdo apresentados e analisados;

e Capitulo 5 —as conclustes deste trabalho sdo apresentadas, bem como,
sugestdes para futuros trabalhos.

O texto é finalizado com as referéncias bibliograficas utilizadas no

desenvolvimento deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo de toda linha de transmissdo, podem ser analisados diferentes
processos, sendo eles, a distribuicdo das correntes, as diferencas de potencial, a
transferéncia de energia, a propagacdo de ondas viajantes. Nos problemas de
Engenharia ndo € suficiente determinar equacionamentos que possam ser aplicados
na resolucdo de um problema sem que haja um conhecimento das limitacdes e
simplificagcbes adequadas. Com isso, expressdes matematicas podem ser utilizadas
indevidamente. As solu¢cbes matematicas dos fendmenos fisicos devem sofrer
simplificacfes e idealizacdes. Esses processos matematicos de derivacdes por meio
de principios fundamentais, devem fornecer todas as informacdes referentes as
restricbes, aproximacdes e limitagbes impostas pelo sistema. Além disso, deve ser
examinado com muito rigor, se € aceitavel esses principios fundamentais utilizados
para dar inicio as deducdes matematicas.

A expresséo linha de transmissdo € aplicada para todos os elementos do
circuito que é utilizado para o transporte de energia, sendo independente a quantidade
de energia que é transportada. Essa mesma teoria geral é aplicada para qualquer
comprimento fisico da linha de transmissédo, apos serem consideradas as limitacdes

da modelagem aplicada [17].

2.1 Unidade infinitesimal da linha de transmisséo

Uma modelagem de linha de transmisséo real, em que Ax € um elemento
diferencial de comprimento, pode incluir, no circuito equivalente da linha, os elementos
gue representam perdas de condutores, retratadas pela resisténcia longitudinal, e as
perdas dielétricas, constituidas pela condutancia transversal. A Figura 1 mostra o
circuito que representa a linha de transmissao por unidade de comprimento. Sendo os
elementos R’, L’, C' e G’ os valores de resisténcia, indutancia, capacitancia e
condutancia por unidade de comprimento.

A diferenca de potencial entre o inicio e o fim do elemento da linha & definido

como:
ou
— AX 1
OX @)
As equacdes de tensédo e corrente sdo mostradas em (2) e (3):
Oi ( X+ AX,t :
V(X+AX,'[):V(X,'[)—L'AXQ—R'AXI(X+AX,'[) 2)
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i(x+Ax,t)=i(x,t)—G'Axv(x,t)—C'Axav(;:’t) (3)

Figura 1 — Circuito equivalente por unidade de comprimento para uma linha de
transmissao real

z'(x,f) R' L' z'(x+Ax,f)

— R

v(x + Ax,f]

Fonte: elaborado pelo autor

Em (3), a corrente e a primeira derivada parcial da corrente podem ser
expandidas em uma série de Taylor. Ent&o:

i(X+AX,t)zi(X,t)+¥AX+~- (4)

Ol (X +Ax,t) 8i(x,t)+82i(x,t)
ot ot oot
Desprezando os termos de maiores ordens e substituindo na equacao (2),

AX+--- (5)

tem-se:

oi( x,t )
V(X+AXt)-v(x,t)= —L'Ax%— R'AXi(x,t)+
(6)
o%i(x,t i(xt
(X )_RIAXZ al(x )
oxot OX
Quando se aplica o limite para o primeiro membro de (6), os termos de segunda

—L'AX?

ordem desaparecem e usando a definicdo de derivada, conclui-se que:

lim V(X+AX, ) -v(x,t) _ v (x,t)

7
Xp—>¥% X2 _)(1 OX ( )
Assim, a equacao diferencial da tenséo no elemento é:
ov . Oi
——AX=(R'Ax)i+(L'Ax) — 8
— = (R A+ (L) — ®)

. : . . Qi
O sinal negativo em (8) vem dos valores positivos de i e X fazendo com que

o valor de v decresca. Dividindo (8) por Ax, a variagdo de v ao longo da linha é obtida.
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_N R d )
OX ot

Seguindo o0 mesmo principio para a equacao diferencial da tensdo, a equacéo

diferencial das correntes sera entao:

—ﬂAx =(G'Ax)v+(C 'Ax)@ (10)
OX ot
Dividindo (10) por Ax, tem-se:
—Q:G'V+C'@ (12)
OX ot

Em (10), o primeiro termo do segundo membro representa a corrente de
deslocamento por meio do dielétrico, pela aplicacdo da tensado v. J& o segundo termo

apresenta o valor da corrente de deslocamento por meio da capacitancia C'Ax,
devido a variagédo da tenséo.

As equacoes (9) e (11) representam a Lei de Ohm onde v e i sédo variaveis
dependentes da distancia x de um ponto da linha até o ponto de referéncia e de t, que
€ o instante de tempo considerado [9].

Alinha de transmisséo para acoplamento de linhas, sera utilizado para o calculo
do cruzamento de informacdes. Uma linha de transmissdo com multiplos condutores,
sendo N linhas acopladas, essas linhas terdo os valores de tensdo e correntes
acoplados.

A transformacdo de Laplace de equacOes telegraficas, descreve que as
equacOes diferenciais parciais da linha de transmisséao séo independentes do tempo,
isso pode ser observado em (12) e (13) [18].

% =-Z(x,1)1(x,1) (12)
al (f('t) — Y (X, BV (x,1) (13)

Sendo que V(x,t) e I(x,t) sdo os vetores de tensdo e corrente,

respectivamente, da linha. Esses vetores sdo em funcao do passo de tempo e da

posicdo ao longo da linha. Além disso, os valores de Z e Y séo referenciados por

unidade de comprimento de matrizes de impedancia e admitancia do sistema e
definidos por:

Z =R(x,t)+ X (x,t) Y =G(xt)+B(x,t) (14)

As matrizes de impedancia s&o relacionadas a resisténcia e reatancia por

unidade de comprimento, jA as matrizes de admitancia sao relacionadas a

condutancia e susceptancia por unidade de comprimento. Esses elementos estdo
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associados aos parametros unitarios e matuos do modelo fisico [19].

As equacodes (9) e (11), podem ser associadas as equacOes (12) e (13), sao
determinadas de formas diferentes, mas contém as mesmas informacgoes.

Sistemas elétricos de poténcia com uma longa extensdo ou com uma grande
area, principalmente os sistemas elétricos de transmissao e circuitos elétricos com
altas frequéncias, podem ser utilizados para representar as linhas de transmisséo [1-
4]. Ao representar as linhas de transmisséo por algum desses modelos de sistemas
elétricos ocasiona um atraso entre o sinal de entrada e o sinal de saida. Isso ocorre
devido a grande extenséo da linha ou a alta frequéncia relacionada a ela. Os principais
parametros de sinal de entrada e saida relacionados séo tensdes e correntes. Para
as linhas de transmisséao, a parte transversal do circuito é representada pela tenséo
v, e a parte longitudinal pela corrente i, essas relacdes foram descritas em (12-13). A
matriz de impedancia Z esta relacionada a parte longitudinal do sistema e € uma matriz
por unidade de comprimento. Ja a matriz de admitancia Y, esta relacionada a parte
transversal e também é uma matriz por unidade de comprimento, descritos em (13).
Os valores de tenséo e corrente sao representados por vetores.

Os modelos de linha de transmissdo que sdo dependentes da frequéncia,
podem ser desenvolvidos utilizando o dominio das fases ou dos modos. Associados
a isso, os dominios de tempo ou frequéncia podem ser usados para solucfes de
andlises de transientes eletromagnéticos. Devido a essas op¢des, o modelo de
representacdo das linhas de transmisséo € aplicado para o estudo da parte transitoria
do sistema. Isso é relevante devido a parte longitudinal do sistema ser dependente da
frequéncia. Para tentar melhorar essa representacdo, diversos modelos sé&o
sugeridos. Em alguns casos, ocorre a transformacdo fase-modo, para que seja
estudado o dominio modo, para ver se ha alguma melhoria na representacao dos
parametros dependentes da frequéncia. Em um desenvolvimento matematico, as
matrizes de transformacdo fase-modo sédo dependentes da frequéncia, devido as
matrizes de impedancia longitudinal e admiténcia transversal da linha. Caso esse
modelo matematico seja aplicado em softwares, o resultado pode ser uma rotina
digital para analise de linha de transmisséo, porém seu desempenho sera lento. Uma
alternativa para isso, seria usar uma matriz de transformacéao real Unica. Com isso, é
obtido uma simulacdo rapida de transientes eletromagnéticos para linhas de
transmissao e evita 0 uso de um processo de convolucdo na simulacdo. A matriz

Clarke apresenta um bom desempenho para as 3 fases da linha de transmisséo, com
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excecao de casos transpostos e erros insignificantes para casos ndo transpostos. Por
esses motivos, baseado em (12) e (13), a relacéo entre a tensao e corrente pode ser
expressa no dominio de modos aplicando uma transformacéo de modo (Tv e T;). Com
isso, sdo determinadas as matrizes Z e Y no dominio dos modos [9].

2.2 Equacgdes diferenciais para uma unidade do circuito r

A linha de transmissao pode, entéo, ser considerada como o encadeamento de
uma quantidade muito grande da unidade infinitesimal mostrada na Figura 2, ou a
guantidade tendendo ao infinito. Esse tipo de conexdo, utilizando definicbes de
modelagem de circuitos elétricos, como quadripolos, € denominada associa¢cdo em
cascata. Considerando a quantidade de unidades limitada a um valor suficiente, para
gque os resultados numéricos obtidos sejam equivalentes analiticamente, ao
considerar a quantidade de circuitos 1 tendendo ao infinito. Dessa forma, cada
unidade de circuito 1T corresponde a uma pequena extensdo da linha (Ax) e tal
extensdo € relativamente muito pequena em relagdo a extensdao total da linha. Assim,
a tendéncia, de forma analitica, é que a representacéo da linha de transmissao seja
melhor, conforme o comprimento da unidade infinitesimal tende a zero (Ax—0). Dessa
forma, quanto maior a quantidade de circuitos 1 utilizados na representacéo da linha
de transmisséo, melhor sera essa modelagem. Em caso de aplicacdes numéricas, 0s
limites de saturacdo desse ganho de representacdo devem ser estabelecidos. A

Figura 3 mostra a estrutura de cada circuito 1T utilizado na modelagem mencionada.

Figura 2 — Unidade infinitesimal do circuito 1

i(x,r) R I i(x + Ax,r)

Fonte: [8]

De acordo com a Figura 3, foi realizado o equacionamento do quadripolo para

determinar as tensdes e correntes no circuito 1, utilizando as Leis de Kirchhoff, leis
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das malhas e nos. Nesta Figura 3 esta sendo apresentado 0s circuitos 1T
intermediarios da linha de transmisséao, variando da segunda unidade até a penultima
unidade do circuito 1. A primeira unidade e a ultima unidade do circuito 1T sao
diferentes das demais, pois a primeira unidade é onde a tensdo de entrada sera
inserida, e, a ultima unidade é considerada um terminal em aberto. Por esse motivo,
os valores de capacitancia e condutancia sao reduzidos pela metade. Com isso, 0s

equacionamentos da malha para os circuitos intermediarios sdo mostrados em (15):

v, —Ri;—Li;-v; =0 (15)

Figura 3 — Circuito 1T utilizando elementos concentrados para circuitos intermediarios

J-1 j NG i+l
—> —> —>

Fonte: elaborado pelo autor

Portanto:
. 1 R. 1

Ij=—V,_,——i—=V

L L) L’
onde: R é aresisténcia, L € a indutancia longitudinal da linha, v e i séo as variaveis de

(16)

estado, e j é a unidade relacionada ao circuito .
Considerando o nd especificado para os circuitos 1 intermediarios, o
eguacionamento da analise nodal € dado por:
I, —Cv; -Gv; -Gv,; —i;,, =0 (17)
Assim:
1. G 1.
Vi —Elj _Evj —Elm
onde: C é a capacitancia e G a condutancia transversais da linha.

(18)

As equacdes anteriores foram para determinar os valores de tenséo e corrente
dos circuitos 1T intermediarios. A seguir, sera apresentado os equacionamentos para
a primeira unidade do circuito 1, pela qual a tensdo de entrada é aplicada, e seré

apresentada na Figura 4.
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Figura 4 — Primeira unidade do circuito 1T

1 I
1 l . 2
> R N6 >
u G C | v

Fonte: [8]

A tensdo de entrada da linha de transmissdo é dada por u. Os

equacionamentos para a malha do primeiro circuito Tr.

u—Ri,—Li,—v, =0 (19)
Entao:

. 1 R. 1

|1:EU—I|1—EV1 (20)

Os equacionamentos da analise nodal para o né especificado do primeiro

circuito 1T € dado por:

i, —-Cv,-Gv,—i, =0 (21)
Assim:

1. G 1.

Vl:EI1_6V1_6|2 (22)

Figura 5 — Ultima unidade do circuito 11

Fonte: [8]

Com isso, as equagdes de tensao e corrente para o primeiro circuito 1 foram

apresentados nas equacdes (19-22). A seguir, serdo apresentadas as equacdes para
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o ultimo circuito 1, onde é considerado o terminal de carga em aberto. Este circuito
sera apresentado na Figura 5.
As equacgdes de malha para a ultima unidade do circuito 1T € dada por:
V,,—Ri, —Li —v, =0 (23)
Portanto,

c 1 R. 1
Ih=—V _,——I ——V 24
L n-1 L n L n ( )
sendo que n é referente a Gltima unidade.
Ja as equacdes da analise nodal para o n6 especificado para a ultima unidade

sao apresentadas a sequir.

. C G
i ——V ——V, = 25
n 2 n 2 n ( )
Assim,
w==2i -8y (26)
C C

Com essas equacdes apresentadas anteriormente, foram determinadas todas

as equacoes de tensao e corrente para todas as unidades de circuitos 1T classico.

2.3 Transformacédo Modal

A duracgdo de fenbmenos transitorios eletromagnéticos € desprezivel, quando
comparada a duracdo de fendmenos associados ao funcionamento de redes elétricas,
circuitos elétricos e sistemas de poténcia em regime permanente. Por outro lado, a
maior parte de sobretensdes e sobrecorrentes estdo associadas ou ocorrem durante
um fenbmeno transitério eletromagnético, em tais sistemas elétricos. A origem desse
tipo de desequilibrio transitério, no funcionamento de um sistema elétrico, pode estar
relacionada a alteracdes na estrutura desse sistema, tais como, abertura ou
fechamento de chaves autométicas e ocorréncia de curtos-circuitos. Esses
desequilibrios também podem ser gerados por transferéncia de alta poténcia elétrica,
em um curto intervalo de tempo, entre sistemas diferentes ou isolados entre si. Nesse
caso, podem ser mencionadas as descargas elétricas atmosféricas que atingem redes
de fornecimento, distribuicdo e transmissdo de energia elétrica, bem como,
instalacdes de telefonia e transmisséo de dados. Em todos esses casos, durante o
fendbmeno transitorio, a energia € redistribuida e o sistema elétrico pode ser
redirecionado para uma nova condicdo de regime permanente, ou, entdo, uma

condi¢éo de instabilidade de tenséo e corrente. Em caso de instabilidade, a condigao
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de funcionamento adequada do sistema elétrico, pode ser recuperada por meio da
atuacao de sistemas elétricos de protecdo e coordenacdo. Em casos mais graves, 0S
sistemas elétricos podem entrar em colapso, deixando de funcionar temporiamente
ou permanentemente.

Fendmenos transitérios ndo atingem simultaneamente todas as partes de um
sistema elétrico. Devido a grande extenséo, ou a altissima frequéncia do fendmeno
transitério, relativamente a frequéncia de regime permanente de um sistema elétrico,
ou ainda a esses dois ultimos fatores, fenbmenos transitérios levam um intervalo de
tempo finito para atingir diferentes pontos de um sistema elétrico. E o caso de sistemas
elétricos que podem ser modelados como linhas de transmissdo. Nesse caso, podem
ser citados dois importantes exemplos. O primeiro exemplo, engloba sistemas de
transmissdo de energia elétrica que se estendem por grandes extensdes e trabalham
em frequéncias de 50 ou 60 Hz, na maioria dos casos. O segundo exemplo, esta
relacionado a sistemas eletrdnicos e de transmissdo de dados, que podem nao ter
grandes dimensdes, mas atuam em frequéncias muito superiores aquelas dos
sistemas de poténcia (da ordem de GHz, atualmente) [1-10]. Uma unidade
infinitesimal de linhas de transmissdo pode ser modelada como mostra a Figura 6,

onde os parametros séo distribuidos ao longo da extenséo dessa linha.

Figura 6 — Unidade infinitesimal utilizando parametros distribuidos

x+Axr

G
(x Axt 2{} % xz‘

Ax

Fonte: elaborado pelo autor

Considerando a tenséo, v(x,t), e a corrente, i(x,t), na unidade genérica da

Figura 6, tem-se:

V(x = Ax,t) = R-AX-i(x,t)+ L- AX- é’i(ﬁ);,t) +v(X,t) (27)

Isolando a tensao no primeiro membro de (27), tem-se:
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—V(X,t)+ V(X — Ax,t) _Ri(x )+ L Ai(xt) (28)
AX A
No caso da corrente, utilizando (27), tem-se:
—i(x,t)+i(x— Ax,t) :GV(X,t)+C-§V(X’t) (29)
AX A

Considerando que a variagcdo de comprimento é desprezivel (Ax — 0) em (28)
e (29), equacdes diferenciais de linhas de transmissao séo obtidas. Em (30) e (31),
tais equacdes estdo expressas em relacdo a tensbes e correntes de fase de um
sistema polifasico. Dessa forma, vr é 0 vetor de tensdes de fase, ir é 0 vetor de
correntes de fase, Z é a matriz de impedancias longitudinais da linha e Y é a matriz
de admitancias da linha.
OV

- =i, (30)
Ol
- ﬁ; =Yv, (31)

Com o objetivo de aplicar transformacéo de similaridade, obtendo Z e Y como
matrizes diagonais, onde somente os elementos da diagonal principal ndo sédo nulos,
em (30) e (31) sdo introduzidas as matrizes responsaveis por tal transformacao. Essas
matrizes, Tv e T|, sdo autovetores.

OV

=T,'ZT,i, (32)

.
X

= Tl_lYTv Ve (33)

Os autovetores ndo sdo Unicos e sao dependentes da frequéncia, se as
matrizes Z e Y séo dependentes da frequéncia. Os autovetores sao independentes da
variavel x. Portanto, (32) e (33) podem ser reescritas deslocando uma das matrizes

de transformacao modal para o primeiro membro dessas expressoes.

_ M = 7T, (34)
OX

_OW) ypy, (35)
OX

Simplificando (34) e (35), a mudanca de base vetorial que foi aplicada neste
caso tem sido denominada de transformacé&o fase-modo ou transformacao modal em

aplicacoes relacionadas a linhas de transmissdo. Dessa forma, a nova base vetorial,
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ou dominio, obtida € denominada de dominio modal ou dominio dos modos. Portanto,
os vetores de tensdes modais (vm) e correntes modais (im) Séo apresentados em (36),
(37), (38) e (39).

a\v )
- (ﬁx“”)=z|M (36)
(im)
- =Yv 37
x M (37)
vy =T,ve = v.=T"v, (38)
i, =Ti. — i.=T1, (39)

Baseado em (32) e (33), as matrizes modais de impedancias longitudinais
(Zm) e admitancias transversais (Ym) da linha, ou matrizes de impedéancias
longitudinais e admiténcias transversais da linha no dominio modal, séo definidas em
(40) e (41). As matrizes Zu e Ym Sa0 matrizes diagonais, tendo elementos n&o nulos

somente na diagonal principal de cada uma delas.
Z, =T,'ZT, (40)
Y, =T,7YT, (41)
Uma forma de estabelecer relacdes entre Zw e Yw € utilizar a notacéo fasorial

para definir os valores reais de vr e ir. Nesse caso, tém-se:

B 71X 7] 71X j(wt+91)
\/EFle IEFle ve

70X X, i(0t+6;)
VEFZe ’ ejwt e | _ Re IEFZe]/2 € ’
: F = : (42)

j(a)t+c9n)

VnX VX
VEFne ! i IEFne e

Em (42), sao introduzidos valores eficazes de tensdes de fase (Ver1, VEr2, ...,
Vern) € valores eficazes de correntes de fase (ler1, lerz, ..., lern). Completando a
definicdo dos termos presentes em (42), w é a frequéncia angular do sistema elétrico
analisado, n € o numero de fases, os angulos de 6, a 6, sdo as defasagens entre
tensdes e correntes de cada fase e 0s termos y1 a yn Sa0 as constantes de propagacéao
de cada fase.

Derivando (42) em fungéo de x, o resultado é mostrado em (43). A derivada
de (43) em funcédo de x € mostrada em (44). Ou seja, a derivada de segunda ordem

de (42) em funcédo de x € mostrada em (44).
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oV Yo Ver € | 2l | e
ﬁXF:Re 2V ez elot | g é))'\::Re V2lEer2 -
VX nX j(ot+6,
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Em forma matricial, tém-se:
o°v o%i
5)(; =Re(4, Ve ) e ész =Re(4, 1)
No caso, tem-se:
y. O 0
0 2o
A=A = 7_/2 _ =1
0 0 y,f
O vetor de tensoes eficazes é:
VEFlehx
V e72X ]
EF2
Ver = : e
VEFneynX
O vetor de correntes eficazes é:
712 I EFleylxej(wHGI) 712 I EF1(':‘71Xejmej€1 IEFle“Xewl
7/22|EF2e72XeJ(wt+€2) yZZIEFZe}/ZXerteJQZ IEer?’zXe]ez ot
IEF = . = . = . e
_yr?lEFne}’nXej(WHHn)_ _ynZIEFneynXeja)tejen_ _IEFneynXejgn_

Derivando (30) e (31), tém-se:
_&ZVF _ZaiF 6 _&ziF Yé’vF

Ox? OX OX? OX

34

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
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Substituindo (30) e (31) em (49), tém-se:

o°v O%i
==7ZY, e XZF =

YZi, (50)

Considerando o dominio complexo, as derivadas de segunda ordem
correspondem ao fasor negativo da variavel correspondente em (50). Como o valor
no dominio do tempo é a parte real desse nimero complexo, sendo que a parte real
€ determinada por meio de funcdo cossenoidal, a relacdo em (50) pode ser
estabelecida utilizando apenas o fasor. Dessa forma, tém-se:

AV =ZYW e Al =YZ1 (51)

Aplicando a transformac¢do modal em (51), tém-se:

ATV, =2YT,V, e AT, =YZT 1, (52)

Simplificando (52), na qual Vm é o fasor de tensdo no dominio modal e Iv é 0
fasor de correntes no dominio modal, tém-se:

ATV, =2YT, 'V, e AT, =YZT 1, (53)

Multiplicando as expressdes em (53) pelas matrizes de transformacdo modal
correspondentes, tém-se:

TAT YV, =T,2YT,V,, e TAT*H, =T,YZTI,, (54)

As matrizes Av e A| sdo matrizes diagonais. Dessa forma, tém-se:

T A =AT, e T4 =A4T, (55)

Aplicando (55) em (54), tém-se:

/L,TVT\,*V,v| =T, ZYTV‘1V,\,I - AV, = T\,ZYTV'1VM

4 4 S (56)
ATT L, =T,YZ2T,°1, —> A1, =T,YZT 1,
Comparando os termos em (56), é possivel concluir que:
A, =T,2YT,' e A, =T,YZT* (57)

As relacdes apresentadas em (57) podem ser utilizadas em métodos
numeéricos iterativos para determinar as matrizes de transformagé&o modal.
Utilizando (40) e (42) para determinar as multiplicacdes entre Zw € Ywm, tém-
se:
Z,Yy =T'2YT, =4, e Y,Z, =T7YZT, = 4, (58)
Aplicando (46), tem-se:
A=2Z,Yy =YuZ, (59)

Considerando (46) e (58), pode ser concluido que:
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T =T e T'=T/ (60)
Para linhas bifasicas equilibradas eletricamente e balanceadas
mecanicamente, as matrizes Z e Y tem a estrutura mostrada em (61). Nesse caso, Zpr
é a impedancia propria de fase, Zur € a impedancia mutua de fase, Ypr € a admitancia

propria de fase e Yur € a admitancia mutua de fase.
oo[Zr Zo] oy [l Yo -

Zye Zee Yiue Yer

Os autovetores séo iguais e independentes da frequéncia para esse tipo de
linha de transmissdo, mesmo que Z e Y sejam dependentes da frequéncia. Uma

solucao possivel é:

VRl I R 2
VI VI

Em (62), os autovetores sdo matrizes cujos determinantes tém maddulos

unitarios. Aplicando tais autovetores, as matrizes Zv e Ywu S&o:

7 - |:ZPF + ZMF 0 } e Y. = |:YPF +YMF 0 } (63)
. 0 ZPF - ZMF . 0 YPF _YMF
Os autovalores séo:
1= {(ZPF + ZMF )(YPF + YMF) 0 } (64)
0 (Z PF ZMF )(YPF - YMF )

Geralmente, as fases de um sistema de poténcia bifasico sdo denominadas
de polos. Dessa forma, ha o polo positivo e 0 polo negativo em uma linha de
transmissao desse tipo de sistema elétrico. Nesse caso, o vetor de tensées no dominio
das fases é composto pela tenséo de polo positivo (vp+) € a tensdo de polo negativo

(vp-). O vetor de tensdes no dominio dos modos é:

SR e

J2
Por analogia, o vetor de correntes no dominio das fases é composto pela

P+

corrente de polo positivo (ir+) € corrente de polo negativo (ir-), gerando o vetor de
correntes no dominio dos modos mostrado em (65).

H 1 iP++iP—
IM:EL _i } (66)
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2.4 Matriz 2x2

As matrizes de ordem 2x2 representam cada unidade do circuito 1T classico,
podendo substituir a matriz de grande ordem, que representa toda a cascata [8]. Mas,
COmo as matrizes 2x2 representam apenas uma unidade, necessita obter uma matriz
de ordem 2x2 para cada circuito 1T da cascata. Com isso, as variaveis de estado de
cada circuito (tensdo e corrente) sdo atualizadas de maneira independente das
demais unidades. A influéncia das unidades anteriores e posteriores sao aproximadas
e introduzidas na variavel de atualizagéo.

A andlise para as matrizes de ordem 2, ha um looping légico de n vezes a cada
passo de tempo, sendo n o numero de circuitos 11. Essa forma de analise, resulta em
uma boa precisdo. No entanto, apresenta um limite de estabilidade numérica, devido
ao método numérico aplicado, que relaciona o passo de tempo e a quantidade de
circuitos 1T na cascata analisada. Ja no caso da matriz de grande ordem, essa matriz
€ analisada apenas uma Unica vez a cada passo de tempo.

Seguindo 0 mesmo seguimento da analise da matriz 2x2, para circuitos 1T
classicos, realizada por [8], foi feito o desenvolvimento para os circuitos T com a
resisténcia de amortecimento. Isso foi a base principal do inicio do desenvolvimento
da pesquisa, pois, o0 primeiro passo para a analise do circuito é o limite de estabilidade,
de acordo com o método numérico e precisdo do sistema para matrizes 2x2. Com
isso, identifica-se qual a curva de estabilidade e precisdo que pode ser seguida.

Para estruturar a atualizacdo de cada unidade de circuito 1T separadamente, a
integracdo trapezoidal é aplicada para cada variavel de estado. Em (67), €&
apresentada a expressdo de corrente obtida com a aplicacdo da integracao
trapezoidal, considerando um circuito 1 intermediario da cascata que representa
linhas de transmisséo.

Al di, - . i At]: :
A_tj zd—tjzlj = Ij(t1+At)—lj(tl)=?|:|j(t1+At)+|i(t1)j| (67)

At—0
A integracdo trapezoidal € uma aproximacdo da area abaixo de uma curva,
utilizando soma de diversos trapézios de tamanho infinitesimais. No caso em (68), o

termo t1 sera substituido por k e o termo t1+At sera substituido por K+1.
ij(k+1)=ij(k)+§{ij(k+1)+ij(k)} (68)

Introduzindo (16) em (68), a atualizacdo da corrente de uma unidade de

circuito 1T € mostrada em (69).
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(kD) =1, (k) + Sy (kD)= Riy (kD) -v (k+2)+

+V;4(k) = Rij(k)-v; (k)]

Em (69), os termos ij(k+1), ij(k), vi(k+1) e vj(k) s&o utilizados para compor o

(69)

sistema matricial, para a atualizacéo da unidade j da cascata de circuitos 1. O termo
vj-1(k+1) € conhecido, pois a unidade (j-1) € atualizada antes da unidade j. O termo
v;-1(K) ndo € mais conhecido, pois foi substituido por sua atualizacéo, ou seja, vj-1(k+1).
Dessa forma, o termo vj.1(k) sera aproximado, utilizando o método de Euler e o valor
de vj1(k+1) [8].

A aplicacdo da integracdo trapezoidal em relacdo a tensdo da unidade j da

cascata de circuitos 1T, tem-se:
vj(k+1)=vj(k)+%[\./,-(k+1)+\./j(k)} (70)

No caso da atualizacao da tensao, tem-se:
(kD) =v, (k) + 22y (k+ 1) - O, (k+ )iy (k + )+

+1;(k) = Gv; (k) - ij+1(k)]

Em (71), os termos ij(k+1), ij(k), vj(k+1) e vj(k) sdo utilizados para compor o

(71)

sistema matricial para a atualizacédo da unidade j da cascata de circuitos 1. O termo
ij+1(k) € conhecido, pois a unidade (j+1) ainda ndo foi atualizada e o termo ij1(k+1)
ainda ndo é conhecido pela mesma razdo. Dessa forma, o termo i+1(k+1) sera
aproximado, utilizando o método de Euler e o valor de ij+1(K).

A atualizacdo das unidades intermediarias é obtida por [8]:

N

Considerando a linha conectada a uma fonte de tensdo, a atualizacdo da

primeira unidade é obtida por [8]:

iy(k +1) i,(Kk) i, (k)
— 7
{Vl(k +1)} Ml{MZL(k) + M, v,(K) + M, [u(k + 1)+ u(k)] (73)
Considerando o terminal de carga em aberto, a atualizacdo da Ultima unidade

€ obtida por [8]:

b BT R R R RO S
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Na Figura 7 é mostrado o algoritmo para simulac¢des de transitérios, utilizando

a atualizacao independente de cada unidade de circuito Tr.

Figura 7 — Fluxograma das simulacdes utilizando matrizes 2x2
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Fonte: elaborado pelo autor

2.5 Matrizes esparsas

As linhas de transmissdo séo sistemas elétricos, usados para transmitir energia
eletromagnética, por meio de cabos ou guias de ondas. Os modelos mais simples sao
baseados em unidades infinitesimais e representados por componentes
concentrados. Podendo ser circuitos T ou circuitos 1, e no caso desse trabalho, sédo
analisados os circuitos 1. No entanto, para representar a linha de transmissao, €
necessario um grande numero de circuitos T em cascata, pois 0s parametros elétricos
sdo distribuidos ao longo da linha. Por esse motivo, podem ser introduzidas
modificacdes na estrutura do circuito ou na aplicacdo do método de integragédo

numerica, para as simulacbes dos transientes eletromagnéticos, nas linhas de
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transmissdo. Pode ser utilizado um circuito de apenas uma fase. A cascata de fase
Unica, pode ser associada a uma sequéncia de componentes simétricos, de duas ou
trés fases para linhas de transmissdo. A cascata € descrita analiticamente, por
varidveis de estado, tensdo e corrente. S&o utilizadas técnicas de integracdo
trapezoidal e de matrizes esparsas, para reduzir as oscilacdes numéricas e diminuir o
uso da memoria computacional, respectivamente, durante as simulacdes [20]. O
resultado de maior eficicia para a utilizacdo das matrizes esparsas, para a analise de
linhas de transmissdo, é quando estdo sendo analisadas as matrizes de grande
ordem, por possuirem uma grande quantidade de elementos nulos.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as comparacdes entre resultados obtidos com
a técnica de esparsidade e resultados obtidos sem essa técnica. Tais resultados foram
baseados na simulacédo da propagacédo de um degrau de tensédo, através da linha de
transmissdo. Ja na Tabela 2, a reducdo de alocacdo de memoéria RAM, necessaria
para as simulacdes é apresentada. Esses resultados foram obtidos utilizando um
processador Ryzen 2600X em 4 GHz, com memarias do tipo DDR4 2.400 MHz [21].

Tabela 1 — Aplicacdo esparsidade usando programa matematico.

Quantidade de Tempo computacional Tempo computacional

circuitos 1T sem esparsidade (s) com esparsidade (s)
200 0,11 0,09
800 6,93 4,11
1000 10,96 6,74
2000 52,51 37,11

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 2 — Memdéria para armazenamento em simulagdes de transitorios.

Quantidade de Memoria sem Memoria com
circuitos 1T esparsidade (kB) esparsidade (kB)
200 1250 21,85
800 20000 87,47
1000 31250 109,35
2000 125000 218,72

Fonte: elaborado pelo autor

A técnica de matrizes esparsas, tem como fundamento, matrizes que possuem
a maior parte de seus elementos nulos. Para que seja definido uma matriz esparsa, a
relacdo entre o numero de elementos nulos e o total de elementos deve ser calculado,

e, esse valor deve ser maior do que 0,5. O propdsito das matrizes esparsas €
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armazenar apenas elementos néo nulos, que séo aplicados nas matrizes. Com isso,
€ utilizado uma menor memdaria para o0 processo, e ocasiona também, em um menor

tempo computacional [20].
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3. MODELO PROPOSTO

Neste capitulo serdo apresentados os modelos propostos de resisténcias de
amortecimento, para diminuir as oscilagcbes numéricas apresentadas pelos circuitos 1T
classicos, para representacdo de linhas de transmisséao.

O modelo proposto foi baseado na matriz de grande ordem e devido a esse
fator, foram utilizadas as matrizes esparsas, apresentadas anteriormente. Essas
matrizes resultam em um menor tempo computacional e uma menor utilizacdo de

memoria.

3.1 Equacdes diferenciais incluindo Rs

Os circuitos apresentados posteriormente estao relacionados aos circuitos que
introduzem a resisténcia shunt. Essa resisténcia sera acrescentada na parte
transversal do circuito T em série com os elementos que estdo em paralelo, sendo
eles, uma capacitancia e uma condutancia. Na Figura 8, é observado um circuito 1
genérico, em que a parte transversal € representada por uma impedancia transversal
genérica. Ja na Figura 9, essa impedancia transversal € apresentada em forma de

elementos concentrados para os circuitos T com a resisténcia shunt.

Figura 8 — Circuito 1 genérico

l. Ve V;

Fonte: elaborado pelo autor

O intuito de utilizar essa resisténcia shunt na parte transversal do circuito 1T &
diminuir as oscilagdbes numéricas que apresentam para o circuito 1 classico [8]. A
resisténcia shunt na parte transversal do circuito, faz com que, uma parte da corrente,
seja desviada para a parte em que ela se encontra, ou seja, a parte transversal.

Foi desenvolvido o equacionamento numérico utilizando os mesmos principios

utilizados para determinar as variaveis de estado para o circuito 1T classico, na sessao
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2.2 deste documento. Essas equacdes serdo apresentadas a seguir.

Figura 9 — Parte transversal do circuito 1T com a resisténcia shunt

Fonte: elaborado pelo autor

Primeiramente, sera apresentado 0 equacionamento para 0S circuitos
intermediarios.
O equacionamento para a malha é apresentado por:
c 1 R 1

|j :EVj_l—Eij—EVJ— (75)
A analise nodal, no né especificado é:
i, —Gvg —CVq —ij,, =0 (76)
Sendo que vgj € dado por:
Vg =V, —Viy (77)
E Vrsj € representado a seguir:
Ves = Rs (ij _ij+1) (78)

Figura 10 — Circuito 1 intermediario com a resisténcia shunt

Fonte: elaborado pelo autor

Utilizando as equacdes (77-78) na equagao (76), chega-se ao resultado:
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v=Rey 41 1+RS(G—Ej i1l 2RO\
L C L C L

1 RC)|. R
_E{H R, (G —Tﬂ i JrTsvj+l

Entdo, a equacao (75) representa a anélise das malhas no circuito e a equacao

(79)

(79), a andlise nodal para os circuitos intermediarios. A proxima analise sera para a
primeira unidade do circuito 1, onde é introduzida a tensdo inicial na linha de

transmissao, representada por u de acordo com a Figura 11.

Figura 11 — Primeira unidade do circuito T com a resisténcia shunt

b, v
R L RE )V
u(l‘) iGl =iic v, v,

Fonte: elaborado pelo autor

Para a primeira unidade do circuito 11, € realizada a analise das malhas e a
analise nodal. No primeiro momento, sera apresentada a analise das malhas, que é
feita da mesma maneira que foi realizada para o circuito anterior. No segundo
momento, sera apresentada a analise nodal.

Portanto, a analise das malhas é apresentada, na equacao (80).

1 R. 1

il:fu(t)_til_fvl (80)

A analise nodal é representada por:

i :&u(t)+l 1+R, (G—Ej il—l[G+ ZRSC}V1+
L C L

C L
—é{1+ R (G —%ﬂiz +R—LSV2

Dessa maneira, os equacionamentos para a primeira unidade do circuito 1 s&o

(81)

mostrados nas equacdes (80) e (81). Pode-se entéo, ser apresentada a Ultima unidade
do circuito 1 utilizando a resisténcia shunt na parte transversal do circuito. A Ultima

unidade diferencia-se das demais, pelo fato de que a cascata de circuitos 1 esta em
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aberto. Portanto, na ultima unidade, os elementos da parte transversal sdo o dobro do
gue as demais unidades, de acordo com a Figura 12.

Como o final da cascata estd em aberto, os elementos da parte transversal sao
duplicados. Por esse motivo, a resisténcia shunt duplica seu valor. Porém, quando os
elementos estdo em paralelo, esse valor é a metade. Isso acontece para a
capacitancia e a condutancia, conforme pode ser observado na Figura 12. Espera-se
gue devido o terminal de carga da linha estar em aberto, a tensao no terminal de carga
seja o dobro da tensao aplicada no terminal inicial da linha.

No ultimo ramo transversal, seu valor € duplicado, pois ndo ha outro circuito 1
em cascata, a essa Ultima unidade. O valor real do ramo transversal do circuito 1 é
conforme apresentado na ultima ramificacdo. Para os demais é diferente, pois os
circuitos estdo em cascata, e apresentam duas ramificacdées com os mesmos valores,
um ao lado do outro. Para que seja representada apenas uma ramificacao, € feito um
calculo para determinar o valor dos elementos equivalentes, que no caso, esse valor

€ o dobro do valor, para apenas uma ramificacao.

Figura 12 — Ultima unidade do circuito 11 considerando a resisténcia shunt

ln—l R L No

an—l

i\

=C/é Ven

A%

n

n_van—l G

Fonte: elaborado pelo autor

O equacionamento das malhas e nos séo realizados da mesma maneira que
para os demais circuitos. A analise das malhas é realizada e resulta em:

+ 1 R. 1
Ih=—V, ,——I ——V 82
n L n-1 L n L n ( )
Ja a analise nodal para a ultima unidade do circuito 1 utilizando a resisténcia
shunt na parte transversal do circuito, obtém-se:

in _%VCn _%VCn =0 (83)
Nesse caso, a condicéo de v, é:
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Ven = Vi ~ Ve (84)
E o valor de vrsn é dado por:
VRsn = 2RSin (85)
Utilizando as equacdes (84-85) em (83), resulta-se:
w=2Rsy L2l14R G—ﬁj i 2| G RCY, (86)
L C L Cl2 L

As equacdes (82) e (86) mostram as equacdes das analises de malha e nodal,

respectivamente, para a ultima unidade do circuito T com a resisténcia shunt.

3.2 Equacdes diferenciais incluindo Rp

A proposta do trabalho é introduzir resisténcias em cada unidade do circuito T,
para amenizar as oscilacbes numeéricas, apresentadas pelos circuitos classicos [8].

As equacdes a seguir, serao relacionadas aos circuitos T com resisténcia de
amortecimento. Essa resisténcia de amortecimento € paralela a parte longitudinal do
circuito, conforme pode ser observado na Figura 13.

A principio, serdao apresentadas as equacgdes dos circuitos 1 intermediarios
com a resisténcia de amortecimento. Os circuitos intermediarios considerados, sdo do

segundo ao penultimo circuito 1.

Figura 13 — Circuito 1 intermediario com a resisténcia de amortecimento

Fonte: [20]

O equacionamento na malha é dado por:
: 1 R 1

|j :EVj_l—tij—EVj (87)
Aplicando a analise nodal no né especificado é obtida a relacao:
ij_iDj_iG_iC_ij+l_iDj+1:0 (87)

Assim:
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. G, . . . .
loy =515 = GoRi; + GoVy; = GoRi + Go L, (89)

J
Sendo que Gp é a condutancia de amortecimento, ip € a corrente que relaciona

0 ramo que se encontra a resisténcia de amortecimento.
Aplicando a equacéo (89) em (88) temos:
. . G (G+2G,)v; 1.
vi=ci, +?D(VH+VJ-+1)—%—EIH1
As equacodes (87) e (90) determinaram as equac0des de estado relacionadas as

L (90)

tensbes e correntes para os circuitos T intermediarios com a resisténcia de
amortecimento.

A Figura 14 apresenta a primeira unidade do circuito T com a resisténcia de
amortecimento. O primeiro circuito 1 é diferente dos circuitos intermediarios, pois &

onde a tensao de entrada € introduzida.

Figura 14 — Primeira unidade do circuito T com a resisténcia de amortecimento

Fonte: elaborado pelo autor

A equacéao de malha para a primeira unidade do circuito 1 € dada por:

: 1 R. 1
Il:fu_fll_fvl (91)

A equacdo da analise nodal para o0 né especificado para a primeira unidade do
circuito 1T € apresentada a seguir:
b —ipy —lg =i =1, —ip, =0 (92)
Apoés o desenvolvimento das equacfes, conforme € mostrado equacéo (89)
resulta em:

y G+2G, v
V1=£il+&u—@—£iz+&v2 (93)
C C C C C

As equacoes (91) e (92) determinaram as equacdes de estado relacionadas as



48

tensdes e correntes para o primeiro circuito TT com a resisténcia de amortecimento.

O ultimo circuito 11, mostrado na Figura 15, é diferente dos anteriores, devido a
ser o terminal de carga em aberto, por esse motivo, a capacitancia e a condutancia
da carga é dividida pela metade.

O equacionamento da andlise da malha é apresentado por:

+ 1 R. 1
Ih=—V, ,——I ——V 94
L n-1 L n L n ( )
A equacdo da analise nodal para o n6 especificado, para a ultima unidade do

circuito 1T € dada por:

i —iy —ig —i. =0 (95)

Figura 15 — Ultima unidade do circuito 1 com a resisténcia de amortecimento

Fonte: elaborado pelo autor

Aplicando a equacéo (89) em (95):

Vo = Ein + %G VA —E(GD Jrgjvn (96)
C C C 2

Assim, as equac0es (39) a (48) completam os equacionamentos para todos 0s

circuitos 11, com a introducédo da resisténcia de amortecimento.
Conforme mencionado anteriormente, os valores para a ultima ramificacdo do
circuito 1 sédo diferentes dos demais ramos. Para esse circuito, tem-se 0 mesmo

principio informado para o circuito que contém Rs.

3.3 Integracéao trapezoidal para o sistema

Para a introdugéo da integragao trapezoidal, utiliza-se um sistema linear que
representa uma linha de transmisséo envolvendo variaveis de estado, de acordo com
a equacao (97). Os elementos representados em (97) sdo determinados de acordo

com a estrutura dos circuitos 11, usados para representar a linha de transmissao.
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X = Ax+ Bu 97)
Nesse caso, 0 elemento A representa a matriz de componentes da cascata de

circuitos 1T, B a matriz de fontes ideais, x € o vetor de variaveis de estado e u é o vetor
de entrada de dados.

Baseado na descrigao dos circuitos 1T classicos, ou seja, sem a inclusao de
resisténcias de amortecimento, Rs ou Rp, 0s elementos do sistema linear mostrado

em (97) sdo determinados e mostrados em (98-100). O vetor x é definido por:

x=[i, v, - i v iy v, (98)

n

Considerando que o primeiro circuito 11 da cascata esta conectado a uma fonte

de tenséo, o vetor B € mostrado em (99).

B=[% 0o - of (99)
A matriz A, que é a matriz pela qual representa os elementos da cascata de
circuitos 1 é representada por:
_—R/L ~1/L 0 0
1/C -G/C -1C 0 ' :
0 /L -R/L -2/L 0
: . : (100)
0 1/C -G/C -1/C 0
: : ' 0 1L -R/L -YL
|0 0 2/C —G/C_
Nos circuitos 1T classicos, os elementos longitudinais sdo a resisténcia (R) e a

indutancia (L). Ja os elementos transversais sdo a condutancia (G) e a capacitancia
(C). Os elementos R, L, G e C sdo parametros determinados pelos elementos
baseados na linha, parametros por unidade de comprimento sendo eles R, L’, G’e C’
respectivamente. Em (101) é apresentada a relagcdo entre os componentes
concentrados e elementos distribuidos, sendo que d € o comprimento da linha de
transmissao e n o numero de circuitos 1T utilizados nessa representacao da linha.

R:R'g, L=L'9, G:G'g, C:C‘9 (101)
n n n n
A resisténcia de amortecimento (Rp) € aplicada em paralelo com os elementos
da parte longitudinal do circuito 1T que representa a linha de transmissdo. Quando a
linha de transmissdo independente da frequéncia é representada por cascatas de
circuito 1. Cada resisténcia de amortecimento € relacionada ao valor de indutancia (L)
da parte longitudinal do circuito 1T e 0 passo de tempo utilizado para analise.

A resisténcia shunt (Rs) é introduzida em série com a parte transversal do
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circuito . O valor da resisténcia desses elementos esta relacionado com a
capacitancia (C) do circuito 1T € 0 passo de tempo aplicado para a simulagao da parte
transitéria do sistema.

Essas relacbes sdo mostradas em (102), onde kp e ks séo fatores proporcionais

para determinacdo dos valores de Rp e Rs, respectivamente.

RD — kD 2_L e GD — i
At 2kDL (102)

At 2C

s = € Gs = ks v

2k.C At

A cascata de circuitos ™ modificados, ainda é baseada em um sistema linear,
da mesma maneira que foi utilizada para a cascata de circuitos 1T classicos. Portanto,
utiliza-se a equacédo (105) para esses circuitos. No entanto, a estrutura da matriz A
para os circuitos T modificados € diferente. Pode-se considerar uma mesma estrutura,
tanto para circuitos 1 com a introdugao da resisténcia de amortecimento, quanto para
a resisténcia shunt. Porém, os valores dos elementos serdo diferentes de acordo com
as equacoes (104) e (106).

8 8 -8 & 0 . .
0 P
0 , & -a, 0 . S
A=l: 0 & a a -a a O : (103)

o
)
N
o
|
o))
N
o

: . : 0 a a -3
_O 0 2a5 2a3 a4_
Considerando a aplicacdo da resisténcia de amortecimento Rp, 0s elementos

apresentados em (103) séo:

ao R g 1,1
=—" a,== -

L L c (104)
(2G, +G) G,
a=——2 ' g =-2
C C

Considerando a fonte de tens&o conectada ao inicio da linha de transmissao, o

vetor B é representado por:

B=[%_ o/ 0 - OT (105)

No vetor B, para a resisténcia de amortecimento Rp, possui um elemento

diferente do circuito 1 classico, devido ao ramo onde esta a resisténcia inserida no
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circuito.

Levando em consideracdo a introducdo da resisténcia shunt em todas as
unidades da cascata de circuito 11, as rela¢gdes de alguns elementos sédo alteradas,
sendo elas mostrados em (106). Existem elementos que sao similares entre os
componentes com a resisténcia de amortecimento e a resisténcia shunt, por esse
motivo, 0s elementos ndo apresentados em (106) sdo similares ao que foi

apresentado em (104). O vetor B também sofre alteracdo sendo representado em

(107).
agzi{uRS(G—&ﬂ a4:—£{G+2RSC}
C L C L (106)
L
1 T
B:{E 0 - o} (107)

Ja para a resisténcia shunt, o vetor B é semelhante ao do circuito 1 classico.
A relacdo geral entre o método de integragdo numérica e analitico de

fendbmenos fisicos séo descritos a seguir:

Ay Wy y (108)
At At—0 dt

A integracdo trapezoidal é baseada em uma aproximacgéo de area abaixo de

uma curva a partir de soma de diversas areas de trapézios de tamanho infinitesimais.
No caso de simula¢cdes de fenbmenos transitorios é usada a relagcéo (109).
t2 At ° .
AX=Xyp =X ® J.tl X= ?[th"' th}
At (109)
Xg —Xp = ?[Axu + Butl + AX12 + Butz]

Alterando as variaveis de (109), sendo que t1 passa ser K e t muda para (K+1),

entao:
At At At
P —?A}x(m :{I —?A}XK+?B[U(K+1)+UK] (110)
Sendo que | € a matriz identidade. Com isso, é obtido:
x(t,) = AX(t,) + B, [u(tz) + U(tl)] (111)

Na equacéo (111), os elementos apresentados sdo descritos por:

At T At At T
A1=[I—7A} {|+7A} Bl={l—7A} B (112)
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Figura 16 — Fluxograma para simulacdes de transitérios em linhas de transmissao

sem a aplicacao de resisténcia de amortecimento

rTlT,I’, G’, C, d, n, u(t), tyix e At

¥
Calcular:R, L, G, C, A,
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Calcular novo valor
do vetor x

Iy =1,+Af

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 17 — Fluxograma para simulacdes de transitorios em linhas de transmisséo

com a aplicacao de resisténcia de amortecimento

R, L, G, C, d, n, u(t), ty x. At e kj (ou ky)

¥
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¥
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Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 16 mostra o algoritmo utilizado para realizar simulagdes de transitorios
em linhas de transmissdo sem a aplicagdo de resisténcias de amortecimento. A
Figura 17 mostra o algoritmo para realizar simula¢gdes de transitérios em linhas de

transmissao com a aplicacao de resisténcias de amortecimento, Rs e Rp.
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4 RESULTADOS

Nessa sessao serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo de
resisténcias de amortecimento representadas pelos elementos Rs e Rp nos
circuitos 1m. Como a linha bifasica que se deseja representar foi dividida por meio da
aplicacdo da transformacédo fase-modo em dois polos ou modos monofasicos e
desacoplados. Esses polos serdo chamados de polo homopolar e polo a, e os graficos
apresentados a seguir seréo relacionados a cada um desses polos ou modos para
ambas as resisténcias de amortecimento (Rs e Rp) inseridas no circuito [22]. As
simulacdes apresentadas a seguir sdo para representar o comportamento das linhas
de transmissao de Itaipu.

Na Figura 18, um esquema da torre caracteristica de linha em HVDC
(high-voltage direct current) que conecta a hidrelétrica de Itaipu ao Sistema Elétrico
Brasileiro, cuja extensdo é de aproximadamente 1600 km. O terminal de alimentacéo
dessa linha esta localizado na estacéo retificadora em Foz do Iguacu, no Parana. O
terminal de interligacdo dessa linha com o Sistema Elétrico Brasileiro esta na estagédo
inversora de Sdo Roque, em Sao Paulo. Ha ainda uma subestacdo de controle de
reativos localizada aproximadamente na metade da extensdo dessa linha. Essa Figura

18, foi baseada em [23]. A resistividade do solo foi considerada como 1000 Q-m.

Figura 18 — Torre caracteristica da linha em HVDC de lItaipu.
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Fonte: elaborado pelo autor

Utilizando os dados da Figura 18, os parametros de linha sao obtidos.
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Desconsiderando a influéncia da frequéncia e tomando a frequéncia em regime
permanente do sistema em corrente alternada que alimenta a estacao retificadora
(60 Hz), os parametros da linha s&o determinados. Foi utilizada tal frequéncia, pois as
ondas de tensdo e corrente que sao retificadas para gerar as ondas de tensao e
corrente em HVDC tém essa frequéncia em regime permanente. O sistema de

transmissao da hidrelétrica de Itaipu pode ser esquematizado conforme a Figura 19.

Figura 19 — Esquema do sistema em HVDC da hidrelétrica de Itaipu.
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Transmissio em
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Fonte: elaborado pelo autor

As matrizes de impedancias longitudinais e de capacitancias transversais que

sdo obtidas utilizando a Figura 18 sao apresentadas em (113) e em (114).

Z Z
7'— { PF MF:| (113)
ZMF ZPF
C C
Y':C':{ PF MF} (114)
CMF CPF

Em (113), Z, € a impedancia prépria do polo a, Zo é a impedancia prépria do
modo homopolar e Zs, é a impedancia matua entre os polos. Em (114), Cq é a
capacitancia prépria do polo a, Co € a capacitancia propria do modo homopolar e Cqo
€ a capacitancia matua entre os polos. Em (113) e (114), séo fornecidos os parametros
distribuidos da linha considerada. Ou seja, em funcéo da unidade de extensdo da
linha. Os elementos em (113) e (114) sao:
Z,. =70,0722775+ jw 7.14510711-10" mQ/ km
we = 58,3619941+ jw 3,84491343-107" mQ / km

Z
Cpor =23,3294412 nF / km
Cur =—310763236 nF / km

(115)
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Aplicando transformacéo de similaridade (transformacao de espaco de estado)
ou, conforme denominacdo da éarea de sistemas de poténcia, transformacéo
fase-modo (polo-modo, para linhas bifasicas), as matrizes modais sdo mostradas em
(116). O esquema na Figura 20 mostra a transformacdo polo-modo é aplicada na
pratica. Utilizando (63), tém-se:

Z, O C, O
Zy = 0 7 e Cy= 0 C (116)
Em (116), os elementos sao:

Z, =128,432716 + jw 1,099002054 mQ2 / km

Z. =11,7102834 + jeo 3,30019368-107 mQ2/ km
C, = 20,22180884 nF / km (117)
C, = 26,43707356 nF / km

Figura 20 — Esquema de aplicacdo da transformacao polo-modo.
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polo-modo

Modo 0

Transformacgao
Inversa polo-modo

Transformacao

Fonte: elaborado pelo autor

4.1 Polo homopolar ou polo 0

Para determinar a velocidade de propagacédo da onda no modo homopolar
desconsiderando perdas, deve-se desconsiderar os valores de resisténcia (R) e
condutancia (G). Utilizando (118), encontra-se a velocidade de propagacao da onda
gue relaciona a indutancia e capacitancia da linha de transmissao para o polo 0, tem-
se:

v, = L 21212446 km/s (118)

JLC,

Sendo que Ly = 1,099002054 mH e C, = 20,22180884 nF.

A distancia entre a subestacao de Itaipu e Sdo Roque € de aproximadamente

1600 km. Porém, existe uma estacdo de controle de reativo na metade do percurso.
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Portanto, o tempo necessario para a onda percorrer o trajeto da subestacéo de Itaipu
até esse ponto médio (aproximadamente 800 km) é dado por:
t, = d—° =3,771ms (119)
VO
Sendo que d, = 800 km e vo é identificado em (118).

Figura 21 — Utilizando a matriz 2x2 para determinar a estabilidade do sistema

N

-
o
T
I

Tensao no final da linha (pu)
o
P -

o

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

o

Fonte: elaborado pelo autor

Para a simulacao inicial, consideramos um valor de tempo de simulacdo de 10
vezes o valor do tempo de propagacdo da onda. Isso € aplicado para seja possivel
observar alguns ciclos de reflexdo e refragdo da onda nos terminais do polo. Para
determinacdo dos melhores valores dos parametros numéricos que influenciam nos
resultados obtidos nas simulagées (numero de circuitos 1, passo de integragao e
resisténcia de amortecimento), um degrau de tensao € introduzido no terminal inicial
do polo e, apbs propagacédo por esse polo, a onda recebida no terminal final da linha
€ analisada. O degrau de tensédo € utilizado, pois, baseado na transformada de
Fourier, tal sinal é decomposto em uma soma infinita de sinais senoidais com
amplitude decrescente e frequéncia crescente. E um tipo de calibrac&o e para isso, foi
utilizada uma rotina numérica baseada em transformada de Laplace para cujos
resultados sao utilizados para comparar das formas de onda e estimar os erros
relacionados a rotina numérica proposta neste trabalho.

Inicialmente, foram determinados os melhores valores da quantidade de

circuitos M e do passo de tempo. Valores adequados do passo de tempo estao
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relacionados a mdultiplos do inverso da frequéncia fundamental do fendémeno
analisado. Como a quantidade de circuitos ™ e 0 passo de tempo estédo
interrelacionados, € importante definir o conjunto desses parametros para, em
seguida, definir o valor dos fatores ks e kp que determinam os valores das resisténcias
de amortecimento. Para tal determinacéo, foi utilizada uma rotina numérica baseada
na aplicacdo de matrizes de ordem 2, mostrado na Figura 21 [8]. Essa rotina apresenta
um limite de estabilidade numérica. Apesar desse limite de estabilidade, ao utilizar tal
rotina, é possivel determinar uma curva relacionada aos resultados com menores
guantidades de erros numeéricos provocados por oscilacbes numeéricas ou oscilacdes
de Gibbs. Isso é estimado em funcéao do erro do maior pico de tensao no terminal final
da linha simulada quando é simulada a propagacédo de um degrau de tensdo. Nessas
condi¢des, o maior pico de tensdo ocorre durante a primeira reflexdo da onda de
tensdo no terminal final da linha quando tal terminal estd em aberto. A curva
relacionada aos melhores conjuntos de quantidade de circuitos 1T € passo de tempo

para o polo homopolar esta mostrada na Figura 22.

Figura 22 — Relagao entre o passo de tempo e a quantidade de circuitos 1 para o

polo 0
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Fonte: elaborado pelo autor

A curva apresentada na Figura 22 é obtida pelo produto entre a quantidade de
circuitos 1T e 0 passo de tempo utilizados para obter os melhores resultados aplicando
a rotina numérica baseada em matrizes de ordem 2. Dessa forma, para determinar o

valor ideal desse produto constante, inicialmente fixou-se um valor de circuitos 1T €,
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em seguida, o valor do passo de tempo foi determinado para o melhor resultado
obtido. Para o caso do polo homopolar, a curva é relacionada ao valor constante do
produto obtido entre 300 circuitos 1 e 0 passo de tempo de 12,572 ps.

Utilizando a curva da Figura 22, as rotinas com a introdugao das resisténcias
de amortecimento serdo analisadas, sendo determinados os melhores conjuntos dos
parametros de simulagdo (quantidade de circuitos 1, passo de tempo e fator de
proporcionalidade ks ou kp). Serdo apresentadas, entdo, andlises baseadas em
gréficos tridimensionais que relacionam, em cada gréfico, dois desses fatores com o
pico de tensdo na primeira reflexdo de um degrau de tensdo no terminal de carga de
cada polo apds a propagacédo simulada pela rotina numérica em desenvolvimento. O
pico de tensdo mencionado esta diretamente relacionado ao maior erro percentual

gerado por oscilagdes numéricas do método de simulagao aplicado.

4.1.1 Curvas de superficie relativas a relacdo entre quantidade de circuitos 1 e passo
de tempo

Essas curvas foram obtidas realizando a simulacdo da propagacdo de um
degrau de tenséo, sendo registrado o pico de tensdo durante a reflexdo dessa onda
no terminal de carga da linha analisada, a quantidade de circuitos utilizada e 0 passo
de tempo aplicado. O terminal de carga da linha estava em aberto e, portanto, a
reflexdo da onda de degrau de tensdo foi total. A quantidade de circuitos 1T foi
considerada no intervalo de 10 a 500 unidades com passo de 1 unidade a cada nova
simulacdo. O passo de tempo teve variacdo de 1 us e foi considerado o intervalo de
1 ps a 60 pus. Foram obtidas curvas para o fator de proporcionalidade (ks e kp) com os
valores de 1, 3, 6 e 10. Abaixo seréo apresentados os resultados para as simulacdes
realizadas para o Rs e para 0 Rp respectivamente.

Primeiramente, os resultados apresentados fazem referéncia as simulacdes
realizadas com a introduc&o da resisténcia de amortecimento em série com 0 ramo
transversal do circuito 11, chamado de resisténcia shunt (Rs).

Na Figura 23, os maiores valores de pico obtidos, proximos a 2,1 pu, sao
relacionados a combinagdes de quantidades baixas de circuitos 1T € menores passos
de tempo da faixa analisada. Esses maiores picos de tenséo ocorrem devido a grande
guantidade de oscilagcbes numéricas nas simulacdes de propagacdo do degrau de
tensdo com terminal de carga aberto. Para o amortecimento dessas oscilagdes

numericas Sao necessarios varios passos de tempo.
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Figura 23 — Picos de tenséo na primeira reflexdo de degrau de tensdo no terminal de

carga do polo homopolar para ks = 1 referente ao Rs.
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Fonte: elaborado pelo autor

Os picos de tensdo proximos a 1,7 pu, ou seja, na regido de menores picos de
tensdo da curva de superficie, sdo relacionados as simulacdes com menores erros
causados por oscilagdes numéricas. No caso, dessa regido da curva de superficie, 0s
erros relacionados aos picos de tensdo nao ultrapassam 3% e as oscilagdes
numericas provocadas por tais picos sdo amortecidas em, no maximo, trés passos de
tempo. Os resultados apds o0 amortecimento, com praticamente nenhuma oscilacéo
numeérica. Esses picos de tensdo estdo valor ser abaixo de 2 pu é consequéncia da
resisténcia do modo homopolar.

Além do amortecimento das oscilages numéricas, para o fator ks igual a 1, os
componentes de altas frequéncias do fenbmeno que esta sendo analisado também
podem sofrer amortecimento. Isso depende da frequéncia fundamental do fendbmeno
analisado e do passo de tempo utilizado na simulagédo numeérica. Portanto, o fator ks
igual a 1 pode nao ser adequado quando a frequéncia associada ao passo de tempo
for muito préxima da maior frequéncia do fenbmeno simulado. No caso, tém-se:

1
f,o=—>f ou At<
At At FEN fFEN

onde: fa: € a frequéncia associada ao passo de tempo, At é o passo de tempo e fren €

(120)

a maior frequéncia presente no fenbmeno simulado.
Na Figura 24, a regidao de maiores picos de tensdo corresponde a ocorréncia

de oscilagbes numéricas durante varios passos de tempo. Da mesma forma que
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ocorre para o0 caso da Figura 23, tais picos estéao relacionados a quantidades baixas

de numero de circuitos 1T € 0s menores passos de tempo na faixa analisada.

Figura 24 — Picos de tenséo na primeira reflexao de degrau de tensao no terminal de

carga do polo homopolar para ks = 3 referente ao Rs.
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Fonte: elaborado pelo autor

No caso da Figura 24, o amortecimento na maioria das simulagdes em que o
pico de tensdo nao excede 5% do valor nominal de tensdo (entre 1,72 pu e 1,95 pu)
ocorre apoés trés passos de tempo consecutivos (parte azulada da curva de superficie)
e essas simulacdes estdo relacionadas as menores quantidades de oscilacdes
numericas. A variacado dos picos entre 1,75 e 1,95 pu esta relacionada a resisténcia
por unidade de comprimento do polo homopolar.

Utilizando o fator ks com valor de 3, evita-se, em sua grande maioria, 0
amortecimento das frequéncias mais altas do fendbmeno simulado considerando a
aplicacado de um valor adequado de passo de tempo. No caso de utilizar o fator kg
igual a 1, o passo de tempo deve ser muito pequeno e tornar o tempo computacional
de simulagcdo extremamente alto. Por esse motivo, o fator ks igual a 3 pode ser
considerado mais adequado entre os dois valores analisados nas Figuras 23 e 24. O
fator ks igual a 3 possui pouca influéncia em relagcéao as frequéncias que constituem o
fendbmeno simulado quando um passo de tempo adequado € utilizado. No caso de ks
igual a 1, o passo de tempo deveria ter uma ordem de grandeza muito pequena em
relacdo ao inverso da frequéncia mais alta do fenbmeno para que a simulagédo do

fendmeno ndo apresentasse distor¢cao na propagacao do sinal considerado.
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Figura 25 — Picos de tenséo na primeira reflexdo de degrau de tensdo no terminal de

carga do polo homopolar para ks = 6 referente ao Rs.
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 25, a curva de superficie demonstra um aumento dos problemas
causados por oscilagbes numéricas. Ou seja, 0s erros causados por oscilacdes
numéricas sdo maiores que 5 % e o amortecimento dessas oscilagdes ndo ocorre em
apenas trés passos de tempo consecutivos. Tais resultados estdo associados ao fator
ks com valor igual a 6.

De acordo com a Figura 26, praticamente todas a vantagens da inclusédo da
resisténcia shunt em relacdo ao amortecimento das oscilacdes numeéricas nao séao
observadas nos resultados obtidos. Assim, os picos de tensdo atingem valores
préximos a 25 % do dobro do valor da tenséo imposta no terminal de entrada do polo
homopolar. As oscilagdes numéricas ndo sao amortecidas em alguns poucos passos
de tempo. Por tais motivos, o fator ks com valor 10 ndo é adequado para aplicacéo de
resisténcia shunt para amortecimento de erros numéricos em simulacbes de
propagacao de fendbmenos transitérios em linhas de transmissao bifasicas.

Finalizando as analises feitas alterando o valor de ks nas simulac¢des, em que
os valores desse fator de proporcionalidade fazem referéncia ao valor da resisténcia
de amortecimento inserido em série com o ramo transversal (Rs). A seguir, serdo
apresentadas as mesmas andlises e simulacbes realizadas para o fator de
proporcionalidade kp. Esse fator de proporcionalidade faz referéncia a resisténcia de
amortecimento em paralelo ao ramo longitudinal (Rp).

Com isso, as analises a seguir sdo referentes as simulacdes para o modo
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homopolar onde inclui a resisténcia de amortecimento em paralelo ao ramo

longitudinal do circuito .

Figura 26 — Picos de tens&o na primeira reflexao de degrau de tensao no terminal de

carga do polo homopolar para ks = 10 referente ao Rs.
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Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 27 trata-se da simulacao referente ao fator de proporcionalidade kp
igual a 1. Em que o pico de tensdo na primeira reflexdo da onda é de 2,1 pu e onde
encontra-se as maiores oscilacdes numéricas. Essas maiores oscilagdes numéricas
estdo presentes quando se tem pequenas unidades de circuitos ™ € menores passos
de tempo. ApoOs alguns passos de tempo, ha um amortecimento das oscilacbes
numericas, em que o valor apds o amortecimento se aproxima de 1,7 pu para o polo
homopolar.

Como observado na Figura 27, o grafico referente ao Rp apresenta uma
maior capacidade de minimizar oscilagdes numéricas com menor nimero de circuitos
1T comparado ao grafico referente ao ks na Figura 23. No entanto, tanto para a analise
com relacéo ao ks e ao kp, ambos apresentam uma grande area relativa a minimizacao
de oscilagbes numéricas.

Para o fator kp igual a 1, além do amortecimento das oscila¢cdes numeéricas, 0s
componentes de altas frequéncias do fenbmeno que esta sendo analisado também
podem sofrer amortecimento. Isso depende da frequéncia fundamental do fenémeno
analisado e do passo de tempo utilizado na simulagédo numeérica. Portanto, o fator kp
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igual a 1 pode nao ser adequado quando a frequéncia associada ao passo de tempo
for muito préxima da maior frequéncia do fenbmeno simulado. Essa relacéo foi

apresentada em (120).

Figura 27 — Picos de tenséo na primeira reflexdo de degrau de tensdo no terminal de

carga do polo homopolar para kp = 1 referente ao Rp.
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Quando o fator de proporcionalidade kp for igual a 3 que estd sendo
apresentado na Figura 28. Obtém-se um resultado semelhante ao que foi obtido para
0 ks. Sendo que o pico maximo de tenséo € 2,1 pu, onde esta determinado as maiores
oscilacbes numeéricas. Em aproximadamente 1,75 pu € determinada pela area de
menor oscilacdo numérica, ap6s o amortecimento das oscilacdes. No caso, dessa
regido da curva de superficie, os erros relacionados aos picos de tensdo nao
ultrapassam 3% e as oscilacBes numéricas provocadas por tais picos sao amortecidas
em, N0 maximo, trés passos de tempo. Os resultados apdés 0 amortecimento, com
praticamente nenhuma oscilacdo numérica. Esses picos de tensdo possuem valor
abaixo de 2 pu devido a consequéncia da resisténcia do modo homopolar. As
oscilagbes numeéricas para o fator kp igual 3 sdo amortecidas com circuitos 1 acima
de 150 unidades.

A Figura 29 apresenta o fator de proporcionalidade kp sendo igual a 6. Para
esse fator tem-se um aumento dos problemas causados pelas oscilagdes numéricas.

A é&rea de menor oscilagdo numérica é pequena com relacdo para os fatores de
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proporcionalidade apresentados anteriormente, para que as oscilagbes numéricas
sejam amortecidas, necessita de mais do que passos de tempo. Além disso, ha
algumas ondulacdes no grafico ocasionando uma instabilidade em determinados
pontos. Ja quando se utiliza o fator de proporcionalidade kp igual a 10, h4 maiores
ondulacdes no grafico 3D apresentado na Figura 30 que ocasionam em maiores
oscilacbes numéricas. Com isso, ja ndo apresenta vantagem ao utilizar a resisténcia
de amortecimento com esse valor do fator de proporcionalidade. Por esses motivos,
tanto o fator de proporcionalidade igual a 6 quando igual a 10, ndo s&o adequados

para minimizar as oscilagbes numeéricas ocasionadas para o circuito 1T classico.

Figura 28 — Picos de tens&o na primeira reflexao de degrau de tensao no terminal de

carga do polo homopolar para kp = 3 referente ao Rp.
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Comparando os resultados ao variar os valores de ks e kp nas simulacfes pode
ser observado uma semelhanca entre ambos. Para o fator de proporcionalidade igual
a 1, ha um amortecimento das oscilagcbes numéricas mais rapidamente, porém ha
também, um possivel amortecimento do fendmeno analisado. Para o fator de
proporcionalidade igual a 3, ha uma grande area amortecida. O fenbmeno analisado
nao sofre amortecimento devido ao At utilizado em relacéo a frequéncia do fendémeno.
Com isso, esse fator de proporcionalidade (igual a 3) tanto para o0 Rs quanto para o
Rpb é 0 mais adequado para utilizar para esse fenbmeno analisado, que no caso € um

degrau unitario. J4 para o fator de proporcionalidade igual a 6 e 10, ndo séo
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adequados para utilizacdo, pois apresentam ondulagdes no grafico ocasionando

oscilacbes numéricas severas e instabilidade no sistema.

Figura 29 — Picos de tenséo na primeira reflexdo de degrau de tensdo no terminal de

carga do polo homopolar para kp = 6 referente ao Rp.
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Figura 30 — Picos de tenséo na primeira reflexdo de degrau de tensao no terminal de

carga do polo homopolar para kp = 10 referente ao Rp.

1.9 1.95 2 2.05 2.1
S ' I — —
2
5
2
824
n
c
g
(] 2
T
]
1.9
0
200 6
400 3 3 4 5
_ 600 o 1 x10°
Quantu_:ladg de Passo de tempo (s)
circuitos

Fonte: elaborado pelo autor



66

4.1.2 Curvas de superficie relativas a relacdo entre passo de tempo e fator de
proporcionalidade

Nestas curvas de superficie, foram comparados os picos de tensdo na primeira
reflexdo de um degrau de tens@o no terminal de carga apdés propagacao pelo polo
homopolar considerando valores do fator de proporcionalidade (ks e kp) entre 1 a 10
e passos de tempo entre 1us a 60us. Foram obtidas curvas de superficies para 300 e
500 circuitos 1T. A seguir, serdo apresentados os resultados para as simulagbes
realizadas para o0 Rs e para 0 Rp, respectivamente. Da mesma maneira que foi
apresentado no topico acima, serdo apresentadas as analises realizadas para a
resisténcia shunt (Rs) e posteriormente a resisténcia de amortecimento em paralelo
ao ramo longitudinal (Rp). Os resultados apresentados a seguir fazem referéncia as
simulacdes realizadas com a introducdo da resisténcia de amortecimento em série
com o ramo transversal do circuito 1, chamado de resisténcia shunt (Rs).

De acordo com a Figuras 31 e 32, a utilizac&o do fator ks com valores maiores
do que 4 ndo é adequada para a maioria dos valores de passo de tempo, pois 0s picos
de tensdo tendem a erros significativos em relacdo ao dobro do valor de tenséao
imposto no terminal de entrada da linha. Considerando a propagacéo da onda através
do polo homopolar, o erro percentual entre o valor esperado para a tensao no terminal
de saida e o pico atingido chega a aproximadamente 25 %. Porém, com 0s menores

valores de passo de tempo, podem ser utilizados valores do fator ks de até 5.

Figura 31 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tenséo no terminal de carga,

polo homopolar n = 300 e escala linear para o passo de tempo referente ao Rs.
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Figura 32 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tenséo no terminal de carga,

polo homopolar, n = 300 e escala logaritmica para passo de tempo referente ao Rs.
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Analisando as Figuras 33 e 34, devido ao aumento da quantidade de
circuitos 1, a faixa de valores adequados para simulagcbes com redugdo das
oscilagdes numéricas também € ampliada. Valores de ks até 5 ou 6 podem ser

utilizados para a maior parte dos passos de tempo apresentados.

Figura 33 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tenséo no terminal de carga,

polo homopolar, n = 500 e escala linear para passo de tempo referente ao Rs.
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Com isso, finaliza-se as analises realizadas para os parametros de resisténcia

de amortecimento Rs. Foi observado que ao aumentar a quantidade de circuitos
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para simulacéo, o fator de proporcionalidade (ks) também sofre um pequeno aumento

com relacdo aos parametros analisados.

Figura 34 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tens&o no terminal de carga,

polo homopolar, n = 500 e escala logaritmica para passo de tempo referente ao Rs.
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Os resultados apresentados em sequéncia fazem referéncia as simulagdes
realizadas com a introducéo da resisténcia de amortecimento em paralelo com o ramo
longitudinal do circuito ™ (Rp). Os resultados mostrados nas Figuras 35 e 36
apresentam semelhanca ao que foi obtido utilizando a introdugcéo da resisténcia de
amortecimento em série com o ramo transversal, ou Rs, mostrado nas Figuras 31 e
32.

Utilizando a quantidade de circuitos M em 300 unidades pode-se observar que
para a maioria dos passos de tempo apresentados no grafico, o fator de
proporcionalidade (kp) deve ser considerado menor que 4 para que esteja em uma
regido de menor oscilacdo numérica. Essa regido de menor oscilagdo numérica para
o modo homopolar € de aproximadamente 1,75 pu. O pico maximo de tensdo na
reflexdo de degrau de tensdo € em 2,1 pu, essa regido € a de maior oscilagao
numerica.

Quando ha um aumento na quantidade de circuitos 1 analisados, simulando
500 unidades. Mesmo assim, continua existindo uma similaridade entre os resultados
obtidos para Rs e Rp. Aumentando a quantidade de unidades do circuito 11, ha também

um aumento do fator de proporcionalidade.
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Para 500 unidades de circuito 11 analisadas, o fator de proporcionalidade kp
menor que 5, pode ser utilizado para a maior parte da quantidade de passos de tempo.

Porém, em algumas partes do grafico apresentado na Figura 36 pode ser estendida

para o fator kp sendo igual a 6.

Figura 35 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tenséo no terminal de carga,

polo homopolar, n = 300 e escala linear para passo de tempo referente ao Rp.
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Figura 36 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tens&o no terminal de carga,

polo homopolar, n = 300 e escala logaritmica para passo de tempo referente ao Rp.
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Figura 37 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tenséo no terminal de carga,

polo homopolar, n = 500 e escala linear para passo de tempo referente ao Rp.
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A mesma analise observada na Figura 37 que representa uma escala linear
para o passo de tempo, pode ser observada na Figura 38, em que o0 passo de tempo

esta sendo representado em uma escala logaritmica.

Figura 38 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tens&o no terminal de carga,

polo homopolar, n = 500 e escala logaritmica para passo de tempo referente ao Rp.
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Considerando os valores do fator de proporcionalidade kp acima dos valores
mencionados anteriormente ocasionam a erros significativos com relacdo ao valor
esperado no terminal de carga da linha. Esse valor, teoricamente, seria o dobro do
valor no terminal inicial da linha, ou seja 2 pu.

Comparando os resultados para a quantidade de circuitos 1 entre 300 e 500
unidades, com o aumento desses valores, ha também um aumento nos valores do
fator de proporcionalidade utilizados. Com isso, pode-se dizer que a relagéo entre a
quantidade de circuitos T e os fatores de proporcionalidade s&o diretamente
proporcionais.

ApOs essas analises, foi possivel comparar os valores obtidos para o Rs e Rp.
Os resultados apresentados sado semelhantes entre si, os valores do fator de
proporcionalidade ks e kp, para que o pico de tenséo na reflexdo da onda no terminal
de carga da linha tenha menos oscilagdes numéricas, sdo préximos para a quantidade

de circuitos 1T analisados.

4.1.3 Curvas de superficie relativas a relacdo entre circuitos 1 e fator de
proporcionalidade

Nestas curvas de superficie, foram considerados valores do fator de
proporcionalidade (ks e kp) variando de variando de 1 a 10 e o numero de circuitos 1T
variando entre 10 e 500. Foram obtidas curvas de superficie para os passos de tempo
de 0,5us e 1us. Abaixo serdo apresentados os resultados para as simulacfes
realizadas para o Rs e para o Rj, respectivamente.

Da mesma maneira que anteriormente, serdo apresentados, em primeiro
momento, os resultados da analise de Rs e posteriormente para Rp.

Iniciando os resultados para Rs em que foi variado o valor do passo de tempo,
foi encontrado uma faixa de valores dos parametros analisados (quantidade de
circuitos T e fator de proporcionalidade) que apresentem menores oscilagoes
numericas. A seguir, as analises desses resultados sdo apresentadas.

De acordo com a Figura 39, as simulagdes que possuem menores oscilacdes
numéricas sdo obtidas utilizando o valor de ks abaixo de 4 e uma quantidade de
circuitos 11 acima de 250. A variagédo apresentada na Figura 39, mostra semelhanca
com a curva de relacdo otimizada entre considerando a relagéo entre quantidade de
circuitos 1T e passo de tempo. Essa curva foi obtida com a aplicagao da rotina baseada

em matrizes de ordem 2 e foi mostrada na Figura 21. A incluséo da resisténcia shunt,
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além de minimizar as oscilagcbes numéricas, possibilitou intervalos de ajuste para a
quantidade de circuitos 1T e passo de tempo ao evitar o problema de instabilidade
numérica encontrado na aplicacdo da rotina numérica baseada em matrizes de
ordem 2 [8-10].

Figura 39 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tenséo no terminal de carga,

polo homopolar, At = 1 ps referente ao Rs.
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Analisando a Figura 40, com a diminuicdo do passo de tempo, de 1us para
0,5us, ha a necessidade de aumentar a quantidade de circuitos 1T para continuar
obtendo os resultados com oscilagcBes numéricas reduzidas. Isso pode ser observado
comparando as Figuras 39 e 40.

O melhor passo de tempo a ser utilizado, irA depender da quantidade de
circuitos 1 aplicada. E esses dois fatores dependem das frequéncias associadas ao
fendbmeno simulado. Por esse motivo, as curvas apresentadas podem ser utilizadas
como modo de direcionar a escolha do melhor ajuste dos parametros numéricos da
rotina apresentada para simulagdo de fenGmenos transitorios em linhas de
transmisséo.

Com isso, encerra-se as andlises feitas utilizando a resisténcia de
amortecimento em série com o ramo transversal do circuito 1 (Rs) para o polo
homopolar ou polo 0.

A partir disso, sera feita a mesma analise apresentada anteriormente para a

resisténcia de amortecimento em paralelo ao ramo longitudinal (Rp) para finalizar as
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analises realizadas para o polo homopolar.
Na Figura 41, a simulacéo realizada é considerando o passo de tempo igual a

1lps. Comparando ao resultado da Figura 39, pode-se perceber um mesmo padrao
entre ambos. Com isso, para obter menores oscilagdes numeéricas, a quantidade de

circuitos 1T deve ser maior do que 200 unidades e kp deve ser menor do que 4.

Figura 40 — Picos de tensé&o na reflexdo de degrau de tens&o no terminal de carga,

polo homopolar, At = 0,5 s referente ao Rs.
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Figura 41 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tens&o no terminal de carga,

polo homopolar, At = 1 s referente ao Rp.
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Os resultados apresentados para a resisténcia Rs e Rp sdo proximos para o
mesmo passo de tempo de 1us, porém ndo sao iguais.

Caso os valores estejam fora desses intervalos, ha a presenca de maiores
oscilagbes numéricas pois, ainda ndo foram amortecidos os picos de tensdo nas
reflexdes da onda no terminal de carga da linha.

Quando o passo de tempo é reduzido para 0,5us, como apresentado na
Figura 42, o resultado continua tendo o mesmo padréo obtido para a analise realizada
para a resisténcia de amortecimento Rs. Para que o pico de tensao na reflexdo da
onda apresentar menores oscilacdes numéricas, com a reducao do passo de tempo,
h& a necessidade de aumentar a quantidade de circuitos 11, passando a ser mais
adequada a utilizagdo de mais do que 300 unidades. Com relacdo ao fator de
proporcionalidade, h4 uma pequena mudanca, considerando esse fator menor ou
igual a 3.

Da mesma maneira que ocorreu para 1us, também ocorre para 0,5us, 0s
valores dos parametros analisados sédo proximos tanto para Rs quanto para Rp,
sofrendo pequenas alteragées, mas mantendo o mesmo padrao de resultados.

Figura 42 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tenséo no terminal de carga,

polo homopolar, At = 0,5 s referente ao Rp.
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Com isso, encerra-se as analises realizadas para a resisténcia de

amortecimento incluida em paralelo ao ramo longitudinal (Rp). Foi possivel observar
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gue os valores entre os resultados referentes as resisténcias Rs € Rp sdo proximos e
ambas apresentam semelhancas de comportamento.

De acordo com os resultados apresentados, foi possivel determinar que os
parametros analisados possuem proporcionalidades diretas ou inversas entre si. No
caso de quantidade de circuitos 1T e o fator de proporcionalidades, os mesmos sao
diretamente proporcionais, ja a quantidade de circuitos 1 e o passo de tempo, sao
inversamente proporcionais. Portanto, a relacdo entre o passo de tempo e o fator de
proporcionalidade séo inversamente proporcionais. Com essas proporcionalidades e
as andlises apresentadas anteriormente, pode-se determinar faixas de valores para
0s parametros verificados, sejam eles, a quantidade de circuitos 1T, o fator de

proporcionalidade e o passo de tempo, para obter menores oscila¢cdes numéricas.

4.2 Polo a

Da mesma maneira que foi necessario determinar a velocidade de propagacao
da onda para o modo homopolar, é necessario fazer o mesmo para o modo a [22]. Um
valor aproximado dssa velocidade € determinado desconsiderando perdas. Assim, 0s
valores de resisténcia (R) e condutancia (G) sédo desconsiderados. Por meio de (108),
a velocidade aproximada de propagacao da onda no polo a é determinada por:

v =1 _33855061km/s (121)

‘ V L(ZC(Z

sendo que os valores de L, = 330,019368 uH e C, = 26,43707356 nF.
Como a distancia considerada é o ponto médio entre a subestacdo de Itaipu e
Séo Roque, ou seja, aproximadamente 800 km, o tempo de propagacao de ondas

eletromagnéticas para percorrer esse percurso é determinado por:

t, = 3—“ =2,36ms (122)
sendo que os valores de d, = 800 km eava foi identificado em (121).

Apo6s determinar o tempo de propagacéo da onda, para a analise da simulacao
inicial, foi considerado um valor de tempo de simulag&o de 10 vezes o valor do tempo
de propagacado da onda. Pois assim, sera possivel visualizar aproximadamente 3-4
ciclos de reflexao e refracdo da onda nos terminais dos polos. Para determinagéo dos
melhores valores dos parametros numéricos que influenciam nos resultados obtidos
nas simulagdes (numero de circuitos T, passo de integracdo e resisténcia de

amortecimento), um degrau de tensado € introduzido no terminal inicial dos polos e,



76

apos propagacao por esse polo, a onda recebida no terminal final da linha analisada.
O degrau de tensao é utilizado conforme utilizado para o polo homopolar, pois,
baseado na transformada de Fourier, tal sinal € decomposto em uma soma infinita de
sinais senoidais com amplitude decrescente e frequéncia crescente. E um tipo de
calibracdo e para isso, foi desenvolvida uma rotina numérica baseada em
transformada de Laplace para que os resultados sejam utilizados para comparar as
formas de onda e estimar os erros relacionados a rotina numérica proposta neste

trabalho.

Figura 43 — Utilizando a matriz 2x2 para determinar a estabilidade do sistema
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A principio, foram determinados os melhores valores da quantidade de circuitos
T e do passo de tempo. Os valores adequados para o passo de tempo estdo
relacionados com inverso da frequéncia fundamental do fendmeno analisado. Como
esses dois parametros estao interrelacionados, é importante definir o conjunto desses
parametros para posteriormente poder definir o valor dos fatores ks e kp que
determinam os valores das resisténcias de amortecimento. Para tal determinacéo, foi
utilizada uma rotina numérica baseada na aplicacao de matrizes de ordem 2, mostrado
na Figura 43 [8]. No entanto, essa rotina apresenta um limite de estabilidade numérica.
Mesmo com esse limite de estabilidade, é possivel determinar uma curva que
relaciona as menores quantidades de erros numéricos provocados por oscilagcbes
numericas ou oscilacdes de Gibbs. Isso é estimado em funcéo do erro de maior pico

de tensao no terminal final da linha simulada quando é simulada a propagagéo de um
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degrau de tensdo. Nessas condi¢des, o maior pico de tensdo ocorre durante a primeira
reflexdo da onda de tens&@o no terminal final da linha, quando o terminal esta em
aberto. A curva relacionada aos melhores conjuntos de quantidade de circuitos 1T e
passo de tempo para o polo a esta mostrado na Figura 44.

A curva apresentada na Figura 44 é obtida pelo produto entre a quantidade de
circuitos 1 e 0 passo de tempo utilizados para obter os melhores resultados aplicando
a rotina numérica baseada em matrizes de ordem 2. Assim, para determinar o valor
ideal desse produto, fixou-se um valor de circuitos 1 e, em seguida, o valor do passo
de tempo foi determinado para o melhor resultado obtido. Para o caso do polo a, a
curva é relacionada ao valor constante do produto obtido entre 300 circuitos 1T € 0
passo de tempo de 7,877 ps.

Utilizando a curva da Figura 44, as rotinas com a introdugao das resisténcias
de amortecimento serdo analisadas, sendo determinados os melhores conjuntos de
parametros de simulacdo (quantidade de circuitos 1T, passo de tempo e fator ks ou kp).
A seguir, as analises baseadas em gréficos tridimensionais serdo apresentadas. Cada
gréafico ird relacionar dois desses parametros com 0 pico de tensdo na primeira
reflexdo de um degrau de tensdo no terminal de carga de cada polo apds a
propagacdo simulada pela rotina numérica em desenvolvimento. O pico de tenséo
mencionado esta relacionado diretamente com o maior erro percentual gerado por

oscilagcdes numéricas do método aplicado.

Figura 44 — Relagao entre o passo de tempo e a quantidade de circuitos 1 para o

polo alpha
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4.2.1 Curvas de superficie relativas a relacdo entre quantidade de circuitos 1T e passo
de tempo

Essas curvas foram obtidas realizando a simulacdo da propagacéo de um
degrau de tensao, sendo registrado o pico de tensdo durante a reflexdo dessa onda
no terminal de carga da linha analisada, a quantidade de circuitos utilizada e 0 passo
de tempo aplicado. O terminal de carga da linha estava em aberto e, portanto, a
reflexdo da onda de degrau de tensdo foi total. A quantidade de circuitos 1T foi
considerada no intervalo de 10 a 500 unidades com passo de 1 unidade a cada nova
simulacdo. O passo de tempo teve variacdo de 1 us e foi considerado o intervalo de
1 ps a 60 ps. Foram obtidas curvas para o fator de proporcionalidade (ks e kp) com os
valores de 1, 3, 6 e 10. Abaixo seréo apresentados os resultados para as simulacdes
realizadas para o Rs e para o Rp, respectivamente.

Primeiramente, os resultados apresentados fazem referéncia as simulacdes
realizadas com a introducéo da resisténcia de amortecimento em série com 0 ramo
transversal do circuito 11, chamado de resisténcia shunt (Rs).

Na Figura 45, os maiores valores de pico, proximos a 2,4 pu, estdo relacionados
a uma quantidade baixa de numeros de circuitos 1T € 0s menores passos de tempo ha
faixa analisada. Os valores do pico sdo maiores do que os relacionados ao modo
homopolar, Figura 23, considerando os mesmos parametros.

Esses maiores picos de tenséo estdo relacionados a uma grande quantidade
de oscilagdes numéricas nas simulacdes de propagacado de um degrau de tensdo com
terminal de carga em aberto. Nesse caso, 0 amortecimento das oscilagcdes numéricas
leva varios passos de tempo.

Os picos de tenséao valores préximos a 1,95 pu, ou seja, na regiao de menores
picos de tensdo da curva de superficie plana do grafico, sdo relacionados as
simulac6es com menores erros causados por oscilagdes numéricas. No caso, dessa
regido da curva de superficie, os erros relacionados aos picos de tensdo néao
ultrapassam 3% e as oscilagdes numéricas provocadas por tais picos sao amortecidas
em, no maximo, trés passos de tempo. os resultados apds o amortecimento, com
praticamente nenhuma oscilagdo numérica. O motivo pelo qual esses picos de tensao
estdo um valor abaixo de 2 pu é consequéncia da resisténcia do modo a.

Além do amortecimento das oscilagcbes numericas, para o fator ks igual a 1, os
componentes de altas frequéncias do fendmeno que esta sendo analisado também

podem sofrer amortecimento. Isso depende da frequéncia fundamental do fenébmeno
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analisado e do passo de tempo utilizado na simulacdo numérica. Portanto, o fator ks
igual a 1 pode nao ser adequado quando a frequéncia associada ao passo de tempo

for muito proxima da maior frequéncia do fenbmeno simulado. Essa relagédo €

representada em (120).

Figura 45 — Picos de tenséo na primeira reflexdo de degrau de tensdo no terminal de

carga do polo a para ks = 1 referente ao Rs.
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Figura 46 — Picos de tensdo na primeira reflexdo de degrau de tensdo no terminal de

carga do polo a e ks = 3 referente ao Rs.
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Na Figura 46, a regidao de maiores picos de tensdo corresponde a ocorréncia



80

de oscilagbes numéricas durante varios passos de tempo. Da mesma forma que
acontece no caso da Figura 45, esses picos estao relacionados a quantidades baixas
de numero de circuitos ™ e 0s menores passos de tempo de acordo com a faixa
analisada. Essas oscilagdes ocorrem por alguns passos de tempo.

No caso da Figura 46, o amortecimento na maioria das simulagcbes em que o
pico de tensdo ndo excede 5% do valor nominal de tensédo (entre 2,05 pu e 1,95 pu)
ocorre apos trés passos de tempo consecutivos (parte azulada da curva de superficie)
e essas simulacdes estdo relacionadas as menores quantidades de oscilacdes
numericas. A variagdo dos picos entre 1,95 e 2,05 pu esta relacionada a resisténcia
por unidade de comprimento do polo a.

Utilizando o fator ks com valor de 3, evita-se, em sua grande maioria, 0
amortecimento das frequéncias mais altas do fenémeno simulado considerando a
aplicacado de um valor adequado de passo de tempo. No caso de utilizar o fator ks
igual a 1, o passo de tempo deve ser muito pequeno e tornar o tempo computacional
de simulagdo extremamente alto. Por esse motivo, o fator ks igual a 3 pode ser
considerado mais adequado entre os dois valores analisados nas Figuras 44 e 45. O
fator ks igual a 3 possui pouca influéncia em relagéo as frequéncias que constituem o
fendbmeno simulado quando um passo de tempo adequado é utilizado. No caso de ks
igual a 1, o passo de tempo deveria ter uma ordem de grandeza muito pequena em
relacdo ao inverso da frequéncia mais alta do fenbmeno para que a simulacdo do
fendmeno nao apresentasse distor¢cao na propagacéao do sinal considerado.

Na Figura 47, a curva de superficie demonstra um aumento dos problemas
causados por oscilacbes numéricas. Ou seja, 0s erros causados por oscilacdes
numéricas sdo maiores que 5 % e o amortecimento dessas oscilagdes ndo ocorre em
apenas trés passos de tempo consecutivos. Tais resultados estao associados ao fator
ks com valor igual a 6.

Na Figura 48, praticamente todas as vantagens da inclusédo da resisténcia shunt
em relagcdo ao amortecimento das oscilagdes numeéricas ndo sdo observadas nos
resultados obtidos. Assim, os picos de tenséo atingem valores proximos a 25 % do
dobro do valor da tensé&o imposta no terminal de entrada do polo a. As oscilagdes
numeéricas ndo sao amortecidas em alguns poucos passos de tempo. Por tais motivos,
o fator ks com valor 10 ndo é adequado para aplicacdo de resisténcia shunt para
amortecimento de erros numeéricos em simulagbes de propagacdo de fendmenos

transitérios em linhas de transmissao bifasicas.
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Figura 47 — Picos de tenséo na primeira reflexdo de degrau de tensdo no terminal de

carga do polo a para ks = 6 referente ao Rs.

2.05 21 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4

=)
224
; »—— -
g
0
g
=22

o :
o

S \ =
]
o 2.

0
200
400 5 6
600 o 1 2 3 4
Quantidade de Passo de tempo (s) %1078
circuitos

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 48 — Picos de tensdo na primeira reflexdo de degrau de tensdo no terminal de

carga do polo a para ks = 10 referente ao Rs.

2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4

" ——

Noon
W

Pico de tensao (pu)
N
w

2.2
21

0

200
400
600 1 2 3 4 5 6
Quantidade de 5
circuitos Passo de tempo (s) x10

Fonte: elaborado pelo autor

Finalizando as analises feitas alterando o valor de ks nas simulac¢des, em que
os valores desse fator de proporcionalidade fazem referéncia ao valor da resisténcia
de amortecimento inserido em série com o ramo transversal (Rs). A seguir, serdo
apresentadas as mesmas analises e simulacbes realizadas para o fator de
proporcionalidade kp. Esse fator de proporcionalidade faz referéncia a resisténcia de

amortecimento em paralelo ao ramo longitudinal (Rp).
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Com isso, as analises a seguir sao referentes as simulacdes para o modo alpha
(a) onde inclui a resisténcia de amortecimento em paralelo ao ramo longitudinal do
circuito .

A Figura 49 trata-se da simulacao referente ao fator de proporcionalidade kp
igual a 1. Em que o pico de tens&o na primeira reflexdo da onda no terminal de carga
€ de 2,4 pu onde se encontra as maiores oscilacbes numéricas. Essas maiores
oscilagdes numéricas estdo presentes quando se tem poucas unidades de circuitos 1
e menores passos de tempo. Apds alguns passos de tempo, ha um amortecimento
das oscilagbes numéricas, em que o valor ap6s 0 amortecimento se aproxima de
1,95 pu para o polo a.

Como observado na Figura 49, o grafico referente ao Rp apresenta uma maior
capacidade de minimizar oscilagbes numéricas com menor numero de circuitos T
comparado ao grafico referente ao ks na Figura 45. No entanto, tanto para a analise
com relagéo ao ks e ao kp, ambos apresentam uma grande area relativa a minimizagao

de oscilagBes numéricas.

Figura 49 — Picos de tensdo na primeira reflexdo de degrau de tensdo no terminal de

carga do polo a para kp = 1 referente ao Rp.

1.95 2 2.05 21 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35
24 -
223 \
o
US 95
=
o
g 2
©
8 2+
o
1.9~
0 j00 - = 6
e — 5
B e = 2 3 *
_ 500 0 1 %107
Quantidade de Passo de tempo (s)

circuitos

Fonte: elaborado pelo autor

Para o fator k, igual a 1, além do amortecimento das oscilagdes numéricas, 0s
componentes de altas frequéncias do fenbmeno que esta sendo analisado também

podem sofrer amortecimento. Isso depende da frequéncia fundamental do fenémeno



83

analisado e do passo de tempo utilizado na simulacdo numeérica. Portanto, o fator kp
igual a 1 pode nao ser adequado quando a frequéncia associada ao passo de tempo
for muito proxima da maior frequéncia do fendmeno simulado. Essa relagdo foi
apresentada em (120).

Quando o fator de proporcionalidade kp for igual a 3 que estd sendo
apresentado na Figura 50. Obtém-se um resultado semelhante ao que foi obtido para
0 ks. Sendo que o pico maximo de tenséo é 2,4 pu, onde esta determinado as maiores
oscilagbes numéricas. Em aproximadamente 1,95 pu € determinada pela area de
menor oscilagcdo numeérica, apdés o amortecimento das oscilacées. No caso, dessa
regido da curva de superficie, os erros relacionados aos picos de tensdo nao
ultrapassam 5% (entre 2,05 pu e 1,95 pu) e as oscilacdes numéricas provocadas por
tais picos sdo amortecidas em, no maximo, trés passos de tempo. Os resultados apo6s
o amortecimento, com praticamente nenhuma oscilagcdo numérica. Esses picos de
tensdo possuem valor abaixo de 2 pu devido a consequéncia da resisténcia do
modo a. As oscilagdes numéricas para o fator kp igual 3 sdo amortecidas com

circuitos 1T acima de 150 unidades.

Figura 50 — Picos de tensdo na primeira reflexdo de degrau de tensdo no terminal de

carga do polo a para kp = 3 referente ao Rp.
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Utilizando o fator kp com valor de 3, evita-se, em sua grande maioria, 0

amortecimento das frequéncias mais altas do fendmeno simulado considerando a
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aplicacado de um valor adequado de passo de tempo. No caso de utilizar o fator kp
igual a 1, o passo de tempo deve ser muito pequeno e tornar o tempo computacional
de simulagdo extremamente alto. Por esse motivo, o fator kp igual a 3 pode ser
considerado mais adequado entre os dois valores analisados nas Figuras 49 e 50. O
fator kp igual a 3 possui pouca influéncia em relagéo as frequéncias que constituem o
fendbmeno simulado quando um passo de tempo adequado € utilizado. No caso de kp
igual a 1, o passo de tempo deveria ter uma ordem de grandeza muito pequena em
relacdo ao inverso da frequéncia mais alta do fenémeno para que a simulacdo do
fenbmeno ndo apresentasse distorcdo na propagacdo do sinal considerado. Os
resultados obtidos para a resisténcia de amortecimento Rs e Rp apresentam
semelhancas entre si para os fatores de proporcionalidade iguaisa 1 e 3.

A Figura 51 apresenta o fator de proporcionalidade kp sendo igual a 6. Para
esse fator de proporcionalidade tem-se um aumento dos problemas causados pelas
oscilacbes numéricas. A area de menor oscilacdo numérica € menor com relacdo aos
fatores de proporcionalidade apresentados anteriormente, para que as oscilacoes
numéricas sejam amortecidas, necessita de mais do que passos de tempo. Além
disso, ha algumas ondulacbes no grafico ocasionando uma instabilidade em
determinados pontos, quando relacionado grandes quantidades de circuitos 1T e altos

passos de tempo.

Figura 51 — Picos de tenséo na primeira reflexdo de degrau de tensao no terminal de

carga do polo a para kp = 6 referente ao Rp.
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Ja quando se utiliza o fator de proporcionalidade kp igual a 10, apresentado na
Figura 52, ha grandes ondulagbes no grafico 3D que ocasionam em maiores
oscilagdes numéricas. Com isso, j& ndo apresenta vantagem ao utilizar a resisténcia
de amortecimento com esse valor do fator de proporcionalidade.

Por esses motivos, tanto o fator de proporcionalidade igual a 6 quando igual a
10, ndo sdo adequados para minimizar as oscilacbes numéricas ocasionadas para o

circuito 1T classico.

Figura 52 — Picos de tenséo na primeira reflexdo de degrau de tensdo no terminal de

carga do polo a para ko = 10 referente ao Rp.
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Comparando os resultados ao variar os valores de ks e kp nas simulacfes pode
ser observado uma semelhancga entre ambos. Para o fator de proporcionalidade igual
a 1, ha um amortecimento das oscilagbes numéricas mais rapidamente, porém ha
também, um amortecimento do fenbmeno analisado. Para o fator de
proporcionalidade igual a 3, ha uma grande area amortecida. O fenbmeno analisado
nao sofre amortecimento devido ao At utilizado para o fendmeno analisado. Com isso,
esse fator de proporcionalidade (igual a 3) tanto para 0 Rs quanto para o Rp € 0 mais
adequado para utilizar para esse fenbmeno analisado, que no caso € um degrau
unitario. Ja para o fator de proporcionalidade igual a 6 e 10, ndo sdo adequados para
utilizagéo, pois apresentam ondulag6es no grafico ocasionando oscilagdes numéricas

severas e instabilidade no sistema.
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4.2.2 Curvas de superficie relativas a relacdo entre passo de tempo e fator de
proporcionalidade

Nestas curvas de superficie, foram comparados os picos de tensao na primeira
reflexdo de um degrau de tensdo no terminal de carga apés propagacao pelo polo a
considerando valores do fator de proporcionalidade (ks e kp) entre 1 a 10 e passos de
tempo entre 1us a 60us. Foram obtidas curvas de superficies para 300 e 500 circuitos
1. Abaixo serdo apresentados os resultados para as simulagdes realizadas para o0 Rs
e para o Rp, respectivamente.

Da mesma maneira que foi apresentado no topico acima, serdo apresentadas
as analises realizadas para a resisténcia shunt (Rs) e posteriormente a resisténcia de

amortecimento em paralelo ao ramo longitudinal (Rp).

Figura 53 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tenséo no terminal de carga,

polo a, n = 300 e escala linear para o passo de tempo referente ao Rs.
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Os resultados apresentados a seguir fazem referéncia as simulacdes
realizadas com a introducdo da resisténcia de amortecimento em série com 0 ramo
transversal do circuito 1, chamado de resisténcia shunt (Rs). De acordo com as
Figuras 53 e 54, a utilizacdo do fator ks com valores maiores que 4 ndo é adequada
para a maioria dos valores de passo de tempo, pois 0s picos de tensdo tendem a
maiores erros em relagéo ao dobro do valor de tensao imposto no terminal de entrada

da linha. Ao considerar as perdas resistivas durante a propagacéao da onda através do
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modo a, o erro percentual entre o valor esperado para a tensao no terminal de carga
e 0 pico atingido chega a erros de aproximadamente 25%. Porém, considerando

pequenos valores de passo de tempo, pode-se utilizar valores do fator ks s de até 6.

Figura 54 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tenséo no terminal de carga,

polo a, n = 300 e escala logaritmica para passo de tempo referente ao Rs.
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Figura 55 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tenséo no terminal de carga,

polo a, n =500 e escala linear para passo de tempo referente ao Rs.
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Com o aumento da quantidade de circuitos 11, nas Figuras 55 e 56, a faixa de

valores adequados para simula¢cdes com reducéo das oscilagbes numéricas também
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é ampliada. Os valores adequados de ks vao até 5 ou 6 na maior parte dos passos de
tempo analisados.

Com isso, finaliza-se as analises realizadas para os parametros de resisténcia
de amortecimento Rs. Foi observado que ao aumentar a quantidade de circuitos
para simulacéo, o fator de proporcionalidade (ks) também sofre um pequeno aumento

com relacdo aos parametros analisados.

Figura 56 — Picos de tensé&o na reflexdo de degrau de tens&o no terminal de carga,

polo a, n =500 e escala logaritmica para passo de tempo referente ao Rs.
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Os resultados apresentados em sequéncia fazem referéncia as simulacoes
realizadas com a introducéo da resisténcia de amortecimento em paralelo com o ramo
longitudinal do circuito 1 (Rp).

Os resultados mostrados nas Figuras 57 e 58 apresentam semelhanca ao que
foi obtido utilizando a introducédo da resisténcia de amortecimento em série com o
ramo transversal, ou Rs, mostrado nas Figuras 53 e 54. Utilizando a quantidade de
circuitos M em 300 unidades pode-se observar que para a maioria dos passos de
tempo apresentados no grafico, o fator de proporcionalidade (kp) deve ser
considerado menor que 4 para que esteja em uma regido de menor oscilacao
numérica. Essa regido de menor oscilagdo numérica para o modo a é de
aproximadamente 1,95 pu. O pico maximo de tensao na reflexdo de degrau de tensao
€ em 2,35 pu, essa regiao € a de maior oscilacdo numeérica.

Quando ha um aumento na quantidade de circuitos 1T analisados, simulando
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500 unidades. Mesmo assim, continua existindo uma similaridade entre os resultados
obtidos para Rs e Rp. Aumentando a quantidade de unidades do circuito 11, ha também

um aumento do fator de proporcionalidade.

Figura 57 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tenséo no terminal de carga,

polo a, n = 300 e escala linear para passo de tempo referente ao Rp.
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Figura 58 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tenséo no terminal de carga,

polo a, n = 300 e escala logaritmica para passo de tempo referente ao Rp.
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Para 500 unidades de circuito 11 analisadas, o fator de proporcionalidade kp
menor que 5, pode ser utilizado para a maior parte da quantidade de passos de tempo.
Porém, em algumas partes do grafico apresentado na Figura 59 pode ser estendida
para o fator kp sendo igual a 6. A mesma andlise observada na Figura 59 que
representa uma escala linear para o passo de tempo, pode ser observada na Figura

60, em que o passo de tempo esta sendo representado em uma escala logaritmica.

Figura 59 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tens&o no terminal de carga,

polo a, n =500 e escala linear para passo de tempo referente ao Rp.
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Fonte: elaborado pelo autor

Considerando os valores do fator de proporcionalidade kp acima dos valores
mencionados anteriormente ocasionam a erros significativos com relacdo ao valor
esperado no terminal de carga da linha. Esse valor, teoricamente, seria o dobro do
valor no terminal inicial da linha.

Comparando os resultados para a quantidade de circuitos 1 entre 300 e 500
unidades, com o aumento desses valores, ha também um aumento nos valores do
fator de proporcionalidade utilizados. Com isso, pode-se dizer que a relagéo entre a
quantidade de circuitos ™ e os fatores de proporcionalidade sao diretamente
proporcionais.

ApOs essas analises, foi possivel comparar os valores obtidos para o Rs e Rp.
Os resultados apresentados sdo semelhantes entre si, os valores do fator de

proporcionalidade, para que o pico de tensdo na reflexdo da onda tenha menos
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oscilagbes numeéricas, sao proximos para a quantidade de circuitos 1 analisados.

Figura 60 — Picos de tensé&o na reflexdo de degrau de tens&o no terminal de carga,

polo a, n =500 e escala logaritmica para passo de tempo referente ao Rp.
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Fonte: elaborado pelo autor

4.2.3 Curvas de superficie relativas a relacdo entre circuitos 1™ e fator de
proporcionalidade

Nestas curvas de superficie, foram comparados os valores do fator de
proporcionalidade (ks e kp) variando de 1 a 10 e o numero de circuitos 1T variando
entre 10 e 500. Foram obtidas curvas de superficie para os passos de tempo de 0,5us
e 1us. Abaixo serdo apresentados os resultados para as simulacdes realizadas para
0 Rs e para o Rp, respectivamente.

Da mesma maneira que anteriormente, serdo apresentados, em primeiro
momento, os resultados da analise de Rs e posteriormente para Rp.

Iniciando os resultados para Rs em que foi variado o valor do passo de tempo,
foi encontrado uma faixa de valores dos parametros analisados (quantidade de
circuitos 1 e fator de proporcionalidade) que apresentem menores oscilagbes
numericas. A seguir, as analises desses resultados sao apresentadas.

De acordo com a Figura 61, as simulacbes que contém reduzidas oscilagdes
numeéricas sado obtidas utilizando valores de ks abaixo de 4 e o numero de circuitos 1
acima de 250. A variacdo apresentada na Figura 61, apresenta semelhanca com a

curva de relacao otimizada entre a quantidade de circuitos 1™ e 0 passo de tempo.



92

Essa curva foi obtida baseada em matrizes de ordem 2 e foi mostrada na Figura 44.
A inclusdo da resisténcia shunt, além de minimizar as oscilacbes numéricas,
possibilitou intervalos de ajuste para a quantidade de circuitos 1 e passo de tempo ao
evitar o problema de instabilidade numérica encontrado na aplicacdo da rotina
numerica baseada em matrizes de ordem 2 [8-10].

Analisando a Figura 62, com a diminuicdo do passo de tempo, de 1us para
0,5us, ha a necessidade de aumentar a quantidade de circuitos 1T para continuar
obtendo os resultados com oscilagdes numéricas reduzidas. Isso pode ser observado

comparando as Figuras 61 e 62.

Figura 61 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tenséo no terminal de carga,

polo a, At = 1 ps referente ao Rs.
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Fonte: elaborado pelo autor

O melhor passo de tempo a ser utilizado, irA depender da quantidade de
circuitos 1 aplicada. E esses dois fatores dependem das frequéncias associadas ao
fendmeno simulado. Por esse motivo, as curvas apresentadas podem ser utilizadas
como modo de direcionar a escolha do melhor ajuste dos parametros numéricos da
rotina apresentada para simulacdo de fenbmenos transitérios em linhas de
transmissdo. Com isso, encerra-se as analises feitas utilizando a resisténcia de
amortecimento em série com o ramo transversal do circuito 1 (Rs) para o polo a.

Em sequéncia, sera feita a mesma analise apresentada anteriormente para a
resisténcia de amortecimento em paralelo ao ramo longitudinal (Rp) para finalizar as

analises realizadas para o polo a. Na Figura 63, a simulacao realizada é considerando
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0 passo de tempo igual a 1pus. Comparando ao resultado apresentado na Figura 61,
pode-se perceber um mesmo padrdo entre ambos. Com isso, para obter menores
oscilagbes numeéricas, a quantidade de circuitos 1™ deve ser maior do que 200

unidades e o fator de proporcionalidade devera ser menor do que 5.

Figura 62 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tenséo no terminal de carga,

polo a, At = 0,5 ps referente ao Rs.
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Figura 63 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tens&o no terminal de carga,

polo a, At = 1 ps referente ao Rp.
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Os resultados apresentados para a resisténcia Rs e Rp sdo proximos para o
mesmo passo de tempo de 1us, porém ndo sao iguais.

Caso os valores estejam fora desses intervalos, hd a presenca de maiores
oscilagbes numéricas pois, ainda ndo foram amortecidos os picos de tensdo nas
reflexdes da onda.

Quando o passo de tempo é reduzido para 0,5us, como apresentado na
Figura 64, o resultado continua tendo o mesmo padréo obtido para a analise realizada
para a resisténcia de amortecimento Rs. Para que o pico de tensao na reflexado da
onda apresentar menores oscilacdes numeéricas, com a reducdo do passo de tempo,
ha a necessidade de aumentar a quantidade de circuitos 1, passando a ser mais
adequada a utilizagdo de mais do que 300 unidades. Com relacdo ao fator de
proporcionalidade, h4 uma pequena mudanca, considerando esse fator menor ou
igual a 3.

Da mesma maneira que ocorreu para 1us, também ocorre para 0,5us, 0s
valores dos parametros analisados sédo proximos tanto para Rs quanto para Rp,
sofrendo pequenas alteragées, mas mantendo o mesmo padréao de resultados.

Figura 64 — Picos de tenséo na reflexdo de degrau de tenséo no terminal de carga,

polo a, At = 0,5 us referente ao Rp.
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Com isso, encerra-se as analises realizadas para a resisténcia de

amortecimento incluida em paralelo ao ramo longitudinal (Rp). Foi possivel observar
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gue os valores entre os resultados referentes as resisténcias Rs € Rp sdo proximos e
ambas apresentam semelhancas de comportamento.

De acordo com os resultados apresentados, foi possivel determinar que os
parametros analisados possuem proporcionalidades diretas ou inversas entre si. No
caso de quantidade de circuitos 1T e o fator de proporcionalidades, os mesmos sao
diretamente proporcionais, ja a quantidade de circuitos 1T e 0 passo de tempo, séao
inversamente proporcionais. Portanto, a relacdo entre o passo de tempo e o fator de
proporcionalidade séo inversamente proporcionais. Com essas proporcionalidades e
as andlises apresentadas anteriormente, pode-se determinar faixas de valores para
0s parametros verificados, sejam eles, a quantidade de circuitos 1, o0 fator de
proporcionalidade e o passo de tempo, para representar menores oscilagcoes
numeéricas.

Por fim, analisando os resultados para o polo homopolar € o polo a foi
determinado uma semelhanca nos resultados, porém devido a cada polo ser
independente um do outro e possuir parametros proprios, as faixas de valores dos
parametros analisados sao diferentes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As linhas de transmissdo podem ser facilmente representadas utilizando
circuitos lineares baseados em parametros concentrados quando associados a um
namero elevado de elementos. Esses elementos podem constituir métodos numéricos
para a simulacdo dos transitorios eletromagnéticos. Neste trabalho, as linhas de
transmissao séo representadas utilizando uma cascata de circuitos 1. A modelagem
numeérica utilizada baseia-se na integracdo trapezoidal. A proposta inicial do trabalho
€ modificar os circuitos 11, com a inser¢ao de uma resisténcia de amortecimento para
minimizar as oscilagdes numéricas causadas pelo circuito 1T classico.

O desenvolvimento deste trabalho é baseado considerando linhas de
transmissao representadas por um circuito bifasico. Nas simulag6es sao consideradas
0s parametros da linha de Itaipu. Por esse motivo, foi necessario a introdugcédo de uma
transformacdo fase-modo. O que dificulta a andlise com relacdo a uma linha
monofasica. A transformacdo fase-modo tem o intuito de desacoplar as fases,
deixando-as independentes para andlise. Por esse motivo, foi considerado dois polos,
o polo 0 e o polo a, que séo o resultado da transformacao fase-modo de uma linha
bifasica. A linha representada pelo polo 0 e pelo polo a é analisada separadamente.
Cada polo analisado possui caracteristica propria, devido a transformacao fase-modo,
com valores dos componentes concentrados diferentes uma da outra. Esses valores
diferentes de componentes, ocasiona em diferentes velocidades de propagacao e
desempenho. Portanto, foi analisado 0s mesmos parametros para todas as
simulacdes para cada uma das linhas.

Para as simulacdes, foi utilizado uma Unica matriz de grande ordem para
representar a cascata de circuitos 1. Da mesma maneira que foi utilizada para a
cascata de circuitos 1T classicos. Com o intuito inicial de poder comparar a diferencga
dos resultados. Porém, para reduzir o tempo computacional, visto que a matriz de
grande ordem apresenta grande quantidade de elementos nulos, foram utilizadas
matrizes esparsas.

Os circuitos 11 foram modificados inserindo uma resisténcia de amortecimento.
Para que fosse comparado qual possui melhor desempenho, foram propostos dois
modelos. O primeiro seria uma resisténcia em paralelo a parte longitudinal do circuito
e, 0 segundo seria uma resisténcia em série com a parte transversal do circuito.
Teoricamente, as solucdes apresentam os mesmos resultados.

Nas simulagbes sdo considerados 3 parametros principais de analise: a
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quantidade de circuito 1T, 0 passo de tempo e o fator de amortecimento. O intuito é
gue o resultado apresente estabilidade e precisdo numérica. Para isso, séo utilizados
o método de Laplace e matrizes de ordem 2 para determinar esses melhores
parametros. Posteriormente a essa andlise, s&o comparados esses parametros com
relacdo ao pico de tenséo de saida no final da linha de transmisséo. Para que o erro
numeérico seja inferior ao encontrado nas simulagdes para os circuitos 1T classicos,
que apresentaram aproximadamente 25% de erro. Com relagdo aos parametros
analisados, é possivel identificar que os valores do passo de tempo com relacédo ao
namero de circuitos sdo grandezas inversamente proporcionais e os valores do fator
de amortecimento com relacéo a quantidade de circuitos 1 sdo grandezas diretamente
proporcionais.

Na primeira fase da pesquisa, foi realizada as simulagbes relacionadas a
resisténcia inserida em série com a parte transversal do circuito. Ao dar continuidade
a pesquisa, foi feito o estudo e simulacfes para a resisténcia inserida em paralelo a
parte longitudinal do circuito. Foram realizadas as mesmas simulacdes e utilizados os
mesmos parametros entre elas para que fosse possivel compara-las. Para as faixas
de valores analisados o0s resultados para ambas resisténcias apresentam
semelhancas entre si. Devido aos resultados serem semelhantes, pode-se escolher
qgualquer um dos modelos apresentados para realizar as simulacées. O modelo a ser
escolhido ira depender da aplicacéo a ser realizada.

A faixa de valores dos parametros estudados sofrera alteracéo de acordo com
a quantidade de circuitos ™ analisados e a frequéncia associada ao fenédmeno
simulado. As curvas apresentadas nesse trabalho, servem como uma orientagao para
a escolha do melhor ajuste dos parametros numéricos da rotina apresentada para
simulacdo de fenbmenos transitérios em linhas de transmisséo. Portanto, com essas
simulacdes é possivel determinar valores especificos para os parametros principais
gue apresentaram melhor desempenho.

As andlises entre os dois polos, polo 0 e polo a, apresentam resultados
diferentes pois, como cada polo possui suas caracteristicas préprias e valores de
componentes diferentes, os resultados também serdo diferentes. No entanto,
apresentam semelhancas no comportamento dos resultados.

A comparagao com o circuito 1 classico pode ser feita apenas por graficos 2D,
pois sO é possivel comparar 0s seguintes parametros: a quantidade de circuitos 1T e o

passo de tempo, pois no circuito 1 classico nao possui o fator de proporcionalidade.
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Os erros no pico de tensdo da primeira reflexdo de onda causados pelo circuito 1
classico sédo entorno de 25%, com a insercdo da resisténcia de amortecimento, esse
erro numerico néo ultrapassa 5%.

Com a diminuicdo do erro numeérico ocasionado pelo circuito 1T classico, é
possivel visualizar a melhora na precisdo dos resultados. E, ao determinar valores
especificos para os parametros principais de simulacdo, encontra-se uma melhor
estabilidade numérica do sistema. Com isso, esses resultados correspondem a uma
consideravel precisdo e estabilidade numérica para o sistema analisado.

Para trabalhos futuros, pode-se utilizar essa linha de transmissao para analisar
o comportamento da linha apds diferentes efeitos ocasionados em determinadas

regides da linha de transmisséo.
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