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RESUMO

Neste trabalho, s@o apresentados rotinas numéricas de transitdrios eletromagnéticos em linhas de
transmissdo. Tais rotinas podem substituir, considerando simula¢des simplificadas, programas do tipo
Electromagnetic Transients Program (EMTP) para obter uma reducdo de custos em simula¢des, visto
que esses programas normalmente possuem um custo elevado na obtengdo de licengas. As rotinas
numéricas normalmente sdo desenvolvidas em aplicativo matematico. Esses aplicativos podem ainda
possuir custos na obten¢do de licencas e € um ambiente fechado. O ambiente Python é uma linguagem
de programacdo que estd em desenvolvimento para dreas de simulacdes e rotinas numéricas. Por ser
uma linguagem computacional simples, pode oferecer vantagem em tempos de simulacao. Por ser de
acesso livre, permite que colaboradores desenvolvam bibliotecas e novos recursos para sua expansio. E
adequada para manipulacio de matrizes na qual as rotinas sdo baseadas. Como desvantagem, exige que
o usudrio tenha conhecimento da linguagem. Contudo, serd apresentado neste trabalho, uma ferramenta
desenvolvida capaz de simular uma linha de transmissao apenas dispondo de seus parametros por
unidade de comprimento aplicando as rotinas anteriormente desenvolvidas. Tal ferramenta é uma
alternativa para abranger mais usudrios e facilitar o uso sem que haja necessidade de conhecimentos

adicionais.

PALAVRAS-CHAVE: Transitérios Eletromagnéticos. Rotinas Numéricas. Linhas de Transmissao.
Python.



ABSTRACT

In this work, numerical routines of electromagnetic transients are presented in transmission lines. Such
routines can replace, considering simplified simulations, Electromagnetic Transients Program (EMTP)
to achieve cost savings in simulations, these programs typically have a high cost of obtaining licenses.
Numerical routines are typically developed in mathematical applications. These applications may
still have license costs and are a closed environment. The Python environment is a programming
language that is under development for simulation areas and numerical routines. Because it is a
simple computational language, it can offer advantage in times of simulation. Because it is open
access, it allows employees to develop libraries and new resources for their expansion. It is suitable
for manipulating arrays on which routines are based. As a disadvantage, it requires the user to have
knowledge in the language. However, it will be presented in this work, a developed tool capable of
simulating a transmission line only by having its parameters per unit of length applying the previously
developed routines. Such a tool is an alternative to cover more users and facilitate use without the need
for additional knowledge.

KEYWORDS: Electromagnetic transients. Numerical Routines. Transmission lines. Python.
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1 INTRODUCAO

A anélise de linhas de transmissdo tem grande importancia, visto que possibilita a andlise de
diversos parametros da rede, a determinagdo de nivel de curto-circuito, modelagem de fendmenos
eletromagnéticos, cdlculo de fluxo de carga, dentre outros. Entretanto, quando analisada a modelagem
das linhas de transmissdo, encontra-se dificuldade na realizacdo de testes em circuitos reais [1]. Com
o avanco da tecnologia e avango dos recursos computacionais, pode-se aplicar individualmente os
modelos de cada elemento do sistema compondo funcdes matematicas discretizadas utilizadas nos
simuladores digitais [2]. Mesmo com os avangos dessas tecnologias, que fizeram boa aproximacgdo
em relacdo aos elementos reais, ainda hd problemas ao se considerar, por exemplo, o efeito da
frequéncia. Esse problema pode ser minimizado quando sdo aplicadas rotinas que utilizam matrizes de
transformacao como base [3]]. Nesse caso, a matriz de transformacao € representada por um conjunto
de transformadores monofésicos ideais e as dependéncias com a frequéncia sdo representadas por
cascatas de circuitos 7 modificados [[1H5]].

Quando a anélise € relacionada a redes elétricas, o método mais comum para cdlculos € a integracio
trapezoidal. Na integragdo trapezoidal, a aproximacao se da por trapézios infinitesimais, o que nao
ocorre no método de Euler, em que a drea embaixo da curva € aproximada por retangulos infinitesimais.
Essa mudanca de aproximac@o ndo compromete significativamente o tempo de simulacdo e seu
resultado € muito superior em termos de precisdo dos resultados obtidos. Ao analisar os softwares do
tipo EMTP, nota-se que eles também fazem uso da integracdo trapezoidal, considerando o tempo como
varidvel independente [6, [7]]. Esses softwares sao bastante difundidos, sendo padrdes para diversas
andlises de fendmenos em sistema de poténcia. Pelo fato de serem altamente difundidos, eles sdo
frequentemente atualizados [8]]. Por outro lado, é possivel a implementacao por meio da integracao
trapezoidal para andlise simplificada de redes elétricas em qualquer software que trabalhe com célculo
matricial [9, [10].

Como mencionado, a grande dificuldade € a correta representagdo da linha de transmissao, visto
que em geral as linhas de transmissao ndo podem ser representadas diretamente no dominio do tempo,
pois elas sdo dependentes da frequéncia em seus parametros longitudinais.

Utilizando matrizes de grande ordem, o modelo abordado no inicio do projeto era representado por
apenas uma matriz. Essa matriz descrevia toda linha de transmissdao em varidveis de estado. A matriz
de grande ordem é um dos modelos mais simples e difundido para representar circuitos 7 em cascata.
Por sua vez, ela ndo € a mais eficaz. Na matriz de grande ordem, sdo encontrados problemas como:
numero elevado de elementos e os elementos ndo nulos sé estdo dispostos em sua diagonal principal,
diagonais superior e inferior a diagonal principal. Dessa forma, os elementos nulos prejudicam o
desempenho em termos de simulacdo, precisdo e tempo computacional para a simulacio.

Como citado, os valores que descrevem os circuitos 7 em cascata estdo somente em torno da
diagonal principal. A utiliza¢do do método pode trazer desvantagens em alguns modelos de simuladores
tradicionais. J4 no ambiente Python, o problema pode ser modelado por meio da programacgao de

rotinas numéricas que descartam valores nulos. Esta abordagem pode ser denominada abordagem termo
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a termo e possibilita redu¢do computacional no tempo de simulacao [20} 21]]. Devido a simplicidade
na representacdo numérica e aplicacdo em diversos softwares e aplicativos matematicos, a rotina ainda
¢ utilizada com fins de uma simulacdo rdpida da linha.

O problema pode ser abordado de uma maneira mais especifica: uma opg¢ao € reduzir a ordem da
matriz e aumentar o nimero de matrizes. A redu¢@o da ordem da matriz promove uma diminuic¢ao de
elementos nulos. Por sua vez, nesse método, ha também uma reducdo do efeito de Gibbs, diminuindo
erros numéricos. Quando comparada essa rotina com a rotina baseada em matriz de grande ordem, o
tempo de simulagdo aumenta devido a indmeros "loops"gerados por diminui¢do da ordem da matriz.
Isso gera aumento na quantidade de matrizes utilizadas para descrever a cascata de circuitos 7.

Outra alternativa € a utilizacdo da técnica de esparsidade. Como mencionado, os elementos nao
nulos na matriz principal estdo somente na diagonal principal e nas subdiagonais superior e inferior
[22, 23]. A abordagem da técnica de esparsidade, entdo, permite a redu¢do de memoria, visto que
elementos nulos ndo serdo armazenados, bem como a redu¢do no tempo de processamento, pois
operacdes matemdticas matriciais também sao simplificadas.

As oscilagdes numéricas encontradas no método de grande ordem podem ser amortecidas pela
insercdo de resisténcias de amortecimento ao longo da linha em seus parametros longitudinais. Contudo,
além da utilizacdo de resisténcias em paralelo aos parametros longitudinais, pode-se utilizar resisténcias
de amortecimento nos parametros transversais da rede (resisténcias shunts).

Ja com auxilio do software EMTP-RV, € possivel aplicar o circuito modelado para simulagao
pelos proprios métodos fornecidos pelo software. Por sua vez, para uma anélise comparativa entre
diferentes técnicas, pode-se aplicar uma linha de transmissao fornecida pelo EMTP [15], introduzindo
as varidveis que definem a linha em aplicativos matemdticos ou ambientes de programagdo. Como
resultado, circuitos similares podem ser simulados em diferentes plataformas e diversas comparagdes

podem ser realizadas.
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2 MODELAGEM DA LINHA

Para a realizacdo do trabalho, o modelo utilizado foi uma cascata de circuitos 7. Sua representacao

¢ mostrada na[Figura 1]

Em cada circuito 7 da cascata, cada saida estd ligada a entrada do circuito seguinte, tornando o

modelo vidvel para representacdo simplificada de uma linha de transmissado (Figura 1)).

Figura 1 — Linha representada por circuitos 7w em cascata.

R L R L
AN\—BBDD
2 2 2 2,

fonte: Producgdo do préprio autor.

A representacdo mostrada na é baseada em unidades infinitesimais (Ax — 0) aplicadas

para considerar a caracteristica distribuida dos parametros de linhas de transmissao (Figura 2)).

Figura 2 — Representa¢do dos parametros de uma linha de transmissao.

i(x - Ax,t) R i(x,t) I Ii(x + Ax,t)
G J—C
5 :» 5 v(x,t)

fonte: Producgdo do préprio autor.

Simplificando a representacdo das varidveis e aplicando analise de malha e de n6, € possivel obter
equacoes de estado da unidade infinitesimal (Figura 3)).

Figura 3 — Simplificacdo das varidveis e aplicando andlise de malha e de nd.

N6 para analise

R L i

Yo
Malha para analise

fonte: Produgdo do préprio autor.
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O parimetro R representa a resisténcia da linha e pode ser calculado por (2.1

r-prd 2.1)
n

J& o parAmetro L, representa a induténcia da linha e pode ser calculado por (2.2)).

d
L=1L"2 (2.2)
n

De modo andlogo, C e G representam respectivamente a capacitancia e condutancia da linha e
podem ser calculados por (2.3)) e (2.4).

d
C=0-= 2.3)
n
d
G=G= 2.4)
n
Na malha da[Figura 3] tem-se:
. di
’Uj_l - le — LE — Uj =0 (25)

Representando a derivada da corrente em funcio do tempo por i j» tem-se:

: 1 R 1
Zj = E’Uj_l — Z’Lj — ZU]‘ (26)
No n6 da[Figura 3] tem-se:
, dv .
15 — O% — GU]' — 41 = 0 (27)

A derivada da tensdo em funcdo do tempo € simplificada por ;. Dessa forma, tem-se:

: 1. G 1.
Uj = 52]‘ — 51)]‘ — 51]‘-&—1 (28)
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3 BASE MATEMATICA

A base matemadtica para simulacdo de propagacdo de transitérios em linhas de transmissdo €
composta pela aplicacao de integracao numérica na solugdo de sistemas lineares.

Para isso, dentre os métodos de integracdo numérica, destacam-se dois:

e Integracdo de Euler;

e Integracdo Trapezoidal.

3.1 INTEGRACAO DE EULER

O método mais comum de integracdo numérica € o método de Euler. Tal método visa a aproximacao
da integral sob uma curva por retangulos infinitesimais (Figura 4). A principal vantagem do método de

Euler € a simplicidade de aplicagdo.

Figura 4 — Aproximacdo da integral de uma funcao pela drea de retangulos.

N /

& /

14 _____.-/
o =k
o 0.5 1 1.5 2

fonte: Produgdo do préprio autor.

3.2 INTEGRACAO TRAPEZOIDAL

A integragdo trapezoidal € uma das ferramentas numéricas mais utilizadas nos softwares EMTP e
rotinas para simulag@o de transitdrios eletromagnéticos em sistemas de poténcia, cujo resultado € obtido
por aproximacao por meio de trapézios infinitesimais. Devido a utilizacdo de trapézios infinitesimais
(Figura 5)), para o mesmo intervalo de tempo da integragdo de Euler, a integragdo trapezoidal se
mostra mais precisa. Seu custo beneficio é melhor em relacio as rotinas mais simples e métodos mais
complexos que, apesar de ter uma maior precisdo, exigem um tempo de processamento muito elevado.

Em (3.1)), é demonstrada a férmula da equagdo trapezoidal, em que At representa o intervalo de
tempo, no caso, a largura da base de cada trapézio e k representa o indice da posi¢cdo analisada. Dessa
forma, quanto menor a base desse trapézio, mais precisa serd a aproximacao.

At

X1 = Xic + 5 X1 + X 3.1)
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Figura 5 — Aproximacao da integral de uma funcao pela drea de retangulos.

0 f 1 1
0 0.5 1 15 2

fonte: Produgdo do préprio autor.

3.3 MATRIZ DE GRANDE ORDEM

Para simulagdo de transitdrios eletromagnéticos, inicialmente, foi utilizada a manipulaciao de uma
matriz de grande ordem. O tamanho da matriz é determinado pela quantidade de circuitos 7 em cascata
empregados para representar a linha de transmisséo (Figura I)). No caso, o tamanho da matriz quadrada
€ 2n, em que n representa o nimero de circuitos 7 em cascata. Cada circuito 7 estd relacionado a duas
varidveis de estado.

Por exemplo, ao se utilizar uma matriz de 200 circuitos 7 em cascata, serd necessiria uma matriz
quadrada de ordem 400.

A abordagem da manipulac@o matricial e da rotina numérica podem ser esquematizadas por meio
do algoritimo da[Figura 6] O modelo matemdtico simplificado pode ser expresso por (3.2)).

Note que a estratégia de solucdo representada pelo fluxograma da [Figura 6] consiste em um tnico
"loop"de interacao por cada instante de tempo.

O método de andlise consiste em um sistema analitico, que pode ser expresso por ([3.2)).

= Ax + Bu (3.2)

O vetor B ¢é expresso por (3.3).

T
B=[1 0 - 0] (3.3)
Jé o vetor x ¢ expresso por (3.4).
T

p=li v i v ] (3.4)

O vetor u é expresso por (3.3).

T

u = [ uyr o1 uye do2 ottt Uvn dom } (3.5)

Os vetores x e B representam as varidveis de estado do sistema analisado e as varidveis relacionadas

as entradas do circuito, respectivamente.
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Figura 6 — Fluxograma referente a rotina da matriz quadrada de ordem 2n.

Inicio

Rl L’ G, C’
n, u(t), twax,

At, d

A4

&
|

o

Exibe os

»< ts > tMAX Sim— resultados

NAO L
v Finaliza
_ B Calcula
ts =ts+ At < vetores

fonte: Produgdo do préprio autor.

A matriz A € a matriz de ordem 2n X 2n, em que n € o nimero de circuitos 7 em cascata utilizados.
A matriz A representa todos os elementos do circuito em cada né de conexdo, que sao obtidos por

meio das equacdes[2.5]a[2.8] e pode ser expressa por:

_% _% 0 0
bog
i
. (3.6)
0 F - ko
o+ % -
0 0§ -
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3.4 APLICACAO DE MATRIZES DE ORDEM 2

Devido aos erros impostos pelo fendmeno de Gibbs, 0 modelo de grande ordem foi dividido em trés
partes. Dessa forma, foram analisados circuitos de maneira individualizada, com n matrizes quadradas
de ordem 2.

As trés partes da cascata podem ser definidas como:
e Circuito inicial;

e Circuitos intermediarios;

e Circuito final.

A rotina baseada nessa modelagem, pode ser expressa pelo fluxograma da[Figura 7| Nele, ndo hd
um unico "loop", mas sim, diversos lagos que serdo utilizados para calcular o valor de cada matriz
quadrada de ordem 2.

Nessa modelagem, o primeiro circuito € destinado a entrada. Ele pode ser representado pela
Os circuitos intermedidrios sdo todos os circuitos 7 intermedidrios, representando toda linha

de transmissdo até a dltima unidade. Eles podem ser representados pela[Figura 9] J4 o dltimo circuito é
o que finaliza a cascata e pode ser representado pela [Figura 10]

Figura 7 — Fluxograma da rotina da matriz de ordem 2.

I
, . R7 L1 G1 Cl
Inicio d, n, u(t), » ts=0
tmax, At

Exibe os
»< 1S > tMAX Sim» resultados

NAO
*
Calcula x1
ts = ts +At *
j=2
|
) 1
Calcula Xn |e—sim j>n-1 Nao»| Calcula Xj

fonte: Produgéo do préprio autor.
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Figura 8 — Primeiro circuito 7 para a aplicacdo de matrizes de ordem 2.

fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 9 — Circuito 7 intermedidrio para a aplicacdo de matrizes de ordem 2.

Jl ..... '\/\;\,_ﬂﬁsb\ JH
R L
vl 63T C  G¢ZITC)Y,

fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 10 — Ultimo circuito 7 para a aplicagio de matrizes de ordem 2.

fonte: Produgdo do préprio autor.

Para analise desses circuitos, sao utilizadas as técnicas de analise de malha e analise nodal. Para a

primeira unidade, tem-se a equagdo matricial representada por (3.7):

+ AL - Bia+ A Cia-
1A 1A 1A 1A UQ(K)

iz(K) ] 3.7)



25

A matriz A, 4 é dada por (3.8):
1+ RAt At
Apa=| 20 L (3.8)
¢ 5
Jd matriz A,  pode ser representada por (3.9):
_ RAt —At
_ oL 2L
Aip = At _ GAt _ A2 (3.9)
2C 2C  2LC
A matriz By 4 é dada por (3.10):
At
Buv=| |- [ (K + 1)+ u(k) | (3.10)
E a matriz C'; 4 pode ser dada por (3.11):
0 0
ClA:[g[R_At_ | A_ﬂ] (3.11)
2c 'L 2LC
Fazendo a andlise usando as mesmas técnicas para o circuito intermedidrio, obtém-se (3.12):
(K +1) ~1 i;(K) -1 -1 ij+1(K)
— AT A LA B+ AT Oy (3.12)
[ oK +1) | 0 T Loy | (k)
Em que j corresponde ao circuito intermedidrio na cascata.
A matriz A;, é dada por (3.13):
1+ -0
Aja = . e (3.13)
2C 20
Jé matriz A;p é representada por (3.14):
_ RAt —At
_ 2L 2L
A= W e (3.14)
20 2C ~ 2LC
A matriz B;4 apresenta-se como (3.13):
At2 At [GAt
AR A TGAL Y o]
B4 = 2LC 2L [ C (315)
’A [ 0 0
E a matriz Cj4 consiste em (3.16):
0 0
2 'L 2LC
Por fim, o dltimo circuito 7 € descrito por (3.17).
i (K i (I i1 (K +1
in( — AT A in(K) F A B | (K +1) (3.17)
v (K + v (K) Up—1 (K +1)
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Em que n, corresponde a posi¢do do ultimo circuito 7 na cascata.
A matriz A, 4 é mostrada em (3.18):

14 RAt A2 At
_ 2L ~ 2LC 2L
Apa = A | 4 Gat (3.18)
C 20
Jd matriz A, é dada por (3.19):
_ RAt —At
_ 2L 2L
Anp = At o (3.19)
C 2C
Por fim, a matriz B,, 4 é dada por (3.20)):
A2 At [GA
B, = [—m o (6 +2] (3.20)
" 0 0

3.5 APLICACAO DE DOIS METODOS DE INTEGRACAO NUMERICA

Uma nova proposta de trabalho foi aproximar o desempenho de simulagdo a rotina da matriz de
grande ordem e manter a precisdo obtida no método de aplicacdo de matrizes de ordem 2. Para isso,
foi proposta a utilizagdo de manipulacao termo a termo, adotando parametros de tensdo e corrente
como varidveis independentes.

Na nova rotina, as aproximagdes sao dadas por meio de dois tipos de integracdo: integragcdo de
base (integracdo trapezoidal) e uma integracdo de ordem inferior (integracao de Euler). Nesse modo, a
utilizagdo da integracdo trapezoidal se torna obrigatdria, visto que a manipulac@o da rotina exige que
se tenha outra de ordem inferior para realizacdo dos célculos aproximados, caso contrario, chegaria em
um sistema sem solugao.

Nesse método, a cascata de circuitos 7 também € dividida em unidades, sendo a mesma divisdo da
rotina anterior.

A primeira unidade continua sendo considerada como o inicio da linha e o local onde estdo situadas
todas as fontes da cascata. Suas equagdes de tensdo e corrente sdo descritas por (3.21) e (3.22)

respectivamente.

1+%_A_t2}vl(k+1):[ —%—A—ﬂ}vl(k:)—i—%[%m—kQ]il(k—i—l)—i—

2C 2LC 2C 2LC (3 21)
At? AT pas _ At? '
— o mulk+ 1) + o5 | mat g (k) + ova(k)
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As unidades intermedidrias sdo as que se estendem por toda linha e podem ser representadas por

B:23) e B-29).

2 At .
[ 1468 88 o (k+1) = [ 1- G ]vn(lc)+6 [ B2t g ik + 1)+
; (3.23)
_at (k+1)
chn—l
At RAt At
in(k) =in(k+1) — T'Unflwf +1) + 7 in(k+1)+ T””(k +1) (3.24)

Por fim, a dltima unidade representa o término da linha. No caso, esta € colocada em aberto para as

simulagdes. Sua equacdo pode ser descrita por (3.25) e (3.26).

2 At .

[ 14 G o o (k+1)= [ 1- G ]vn(k)+?[RTAt+2]zn(k;+1)+ s

At '

“zotmk
2 . 2 . At

[1+@—f—ﬁ—tc :|Zn(k+1): [ — BA_ AP :|21<k’)+ﬁ [ —G§t+2}vn_1(k+1)+ 56)

At At? '

_ - _ GAt =
2L [ c }U”(k) apoin-ik L)

3.6 MATRIZ ESPARSA

A rotina da matriz esparsa é baseada no modelo de grande ordem. Em (3.6), a matriz A possui
elementos nao nulos somente em sua diagonal principal e nas subdiagonais superiores e inferiores a
diagonal principal. A manipulacdo de valores nulos causa um grande fluxo computacional, prejudicando
o desempenho da rotina em termos de tempo de processamento, ja que o aumento de nimeros de
circuitos aumenta em quatro vezes o nimero de elementos.

A técnica de esparsidade ndo afeta o resultado do calculo matricial. A matriz € salva em uma lista
com posi¢oes definidas de cada elemento. A multiplicacdo entre matrizes acaba sendo por posi¢ao e ao
entrar um termo de uma posi¢ao que nao existe na lista, 0 mesmo serd nulo. Desse modo, a utilizagdao
da esparsidade torna-se mais vidvel em rotinas com um grande nimero de elementos nulos. De certa
maneira, em uma matriz pequena, por exemplo de ordem 400, o ganho obtido se torna relativamente
baixo. Contudo, em matrizes de ordem maior, esse ganho ¢é relativamente alto, capaz de reduzir

drasticamente o tempo de processamento.

3.7 RESISTENCIA DE AMORTECIMENTO NOS PARAMETROS LONGITUDINAIS

Em maior ou menor grau, a aplicacdo de métodos de integragdo numérica gera erros numéricos,
que em sua maioria podem ser associados a oscilacdes numéricas ou oscilacdes de Gibbs. No caso

das simulacdes de transitorios em linhas de transmissao realizadas, uma alternativa para eliminar as
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oscila¢des numéricas foi aplicar o uso de resisténcias de amortecimento. Na [Figura 11]a[Figura

foi colocada uma resisténcia R, em paralelo com os parametros longitudinais para amortecimento
de fendmenos relacionados as frequéncias das oscilagdes numéricas. O resultado obtido € similar ao

esperado pelo método de Gear e pelos programas EMTP [22, 23]].

Figura 11 — Primeira unidade do modelo 7 em cascata com resisténcia de amornecimento nos parame-
tros longitudinais.

fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 12 — Unidades intermedidrias do modelo 7 em cascata com resisténcia de amornecimento nos
parametros longitudinais.

lk+1

fonte: Produgdo do préprio autor.

O equacionamento para tensdo e corrente da primeira unidade (Figura 11)), € mostrado por (3.27) e
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Figura 13 — Ultima unidade do modelo 7 em cascata com resisténcia de amornecimento nos parametros
longitudinais.

A A A4
Il

Vi

R L
= G = C
5 2

fonte: Producgdo do préprio autor.

(3.28).
1 G O 1) = [ 1 5+ Ot - G - Gt Ju()+
At At GpAt GpAt
— i (k+ 1)+ —i1(k k+1 k
"‘2021( +)+2011()+ 20 u(k+1) + 20 u(k)+
At (G+2Gp)At  At]]
+% |:GD [2 - + T | vy (k)+ (3.27)
At [RAt  GpAt :
il el — 2] in(k
+20[L+ o }ZQ(H
Gp’At? GpAt? .
2C valk) = 2C? ia k)
2A¢ At
[ 14 Bat }zl(kﬂ) — [ | — BAt }z’l(k) Pk 1) — o (k) +
2L 2L 97, 97, (3.28)
+At (k+1)+At (k) |
2L 2L
Ja o equacionamento para tensdo e corrente das unidades intermedidrias pode ser
expresso por (3.29) e (3.30).
20t 2GpAt
vp(k+1) = [ 1 — 26pat _ GAL 1y, (k) + Tzn(k) + g Up—1(k) (3.29)
. , At RAt At
in(k+1) =1,(k)+ fvn_l(k) — Tzn(k) — fvn(k:) (3.30)
Por fim, o equacionamento para tensdo e corrente para a dltima unidade pode ser
expresso por (3.31) e (3.32).

At
+ [in(k +1)+ Gpvpa(k+1) — {GD + G} Un(k 4+ 1) + in(k) + Gpuy_1(k)

vk + 1) = v, (k)+

B [GD . G} vn(k)] (3.31)

2 2
1 RAt| . 1. At At
{5 + T} in(k+1) = §Zn(k) + ivnfl(k +1) - ﬁvnac +1)

(3.32)
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3.8 RESISTENCIA DE AMORTECIMENTO NOS PARAMETROS TRANSVERSAIS

As oscilagdes numéricas encontradas no método de grande ordem foram amortecidas pela inser¢ao
de resisténcias de amortecimento ao longo da linha em seus parametros longitudinais. Uma alternativa,
além da utilizacdo de resisténcias em paralelo aos parametros longitudinais, seria a implementacao de
resisténcias de amortecimento nos parametros transversais da rede.

A estrutura de uma linha de transmissdo com essas resisténcias ficaria conforme a[Figura 14]

Figura 14 — Circuitos m em cascata com resisténcia de amornecimento nos parametros longitudinais.

< Rs
1 c
G C
— G
2
fonte: Produgdo do préprio autor.
Na ¢ mostrado o exemplo da estrutura da primeira unidade do circuito.

Figura 15 — Primeira unidade com resisténcia shunt.

fonte: Produgéo do préprio autor.

H4 alteracdes, considerando circuitos 7 ndo modificados, apenas nas relacdes diferenciais das

tensoes. Para a primeira unidade, tem-se:

1 1 2
o ian (6o BV L las (298],
C L C L (3.33)
_l 1_|_R G_R_C '_f_& (t)+& ‘
C . L )2t L%

Ja na[Figura 16| é mostrado o exemplo da estrutura das unidade intermedidrias do circuito.

Para as tensoes das unidades intermedidrias, tem-se:

ot e ()
(3.34)

1 RC R, RS
_E [1+Rs <G—T>:| Z]+1+ LU]Jrl"‘ L
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Figura 16 — Unidade intermedidria com resisténcia shunt.

Ij lj+1

fonte: Produgdo do préprio autor.

Logo, na|Figura 17|é mostrado o exemplo da ultima estrutura do circuito.

Figura 17 — Ultima unidade com resisténcia shunt.

<
VCn-I G <
<

fonte: Produgdo do préprio autor.
Para a ultima unidade, tem-se:

2 RC\ | . 2 (G CR,

+2Rs
—Up—
i 1

(3.35)

3.9 EMTP-RV

Foi disponibilizada uma licenca do software EMTP-RV para realizacdo do trabalho durante o
periodo de bolsa de pesquisa e estagio no exterior (BEPE/FAPESP, processo 2019/23153-3). Tal
software é especifico para simulacdo de transitérios eletromagnéticos. Com ele € possivel aplicar o
método desenvolvido numericamente para validagao.

Para validacao do método foram executadas duas etapas: constituicao de inimeros circuitos 7 em
cascata para comprovar os resultados da rotina existente, bem como, a aplicacdo de um modelo de
linha de transmissdo direto no software EMTP-RV. Dessa maneira, foi analisada principalmente a
solucdo numérica obtida para desenvolvimento da rotina em ambiente matematico.

A[Figura T8|representa uma unidade de circuito 7 aplicada no software EMTP-RV. Esse circuito
dard origem a uma cascata de unidades servindo para valida¢do da rotina desenvolvida em ambiente

Python e aplicativo matematico.
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Na|[Figura 19] mostra-se como foram aplicados os inimeros circuitos 7 em cascata para utilizagdo

no EMTP-RV.
Em um segundo momento, no software EMTP-RV, foram aplicadas as caracteristicas de uma

linha de transmissdo real no software para obtengdo dos pardmetros da linha. A [Figura 21| mostra os

parametros obtidos. Com esses valores, foi possivel representar uma linha de transmiss@o no software

EMTP-RV e realizar a simulacao.

Figura 18 — Unidade de circuito 7 trabalhado.
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fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 19 — Janela do software EMTP-RV e uma aplica¢cdo de unidades de circuito 7.
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fonte: Produgdo do préprio autor.

Ainda foi possivel simular uma descarga atmosférica descrita por uma funcao dupla exponencial,

aplicando descarga de corrente e tensio para analisar seu comportamento e a rede elétrica € afetada



Figura 20 — Modelo de linha de transmissao obtido pelo software EMTP-RV.
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fonte: Produgéo do préprio autor.

Figura 21 — Parametros da linha do modelo da
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fonte: Produgdo do préprio autor.
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4 SOFTWARE DESENVOLVIDO

Foi desenvolvido um software para simulagdes de transitorios eletromagnéticos. O software, por sua
vez, foi desenvolvido inteiramente em ambiente Python, possibilitando utilizagao sem a necessidade
de instalacdo. Além disso, permite portabilidade e facil acesso. As rotinas incluidas no software
foram desenvolvidas por um grupo de pesquisa composto por pesquisadores da UNESP, alunos de
pés-graduagio e alunos de graduagdo [24-50]. Na[Figura 22] pode-se observar a vista inicial desse

programa, um ambiente simples e eficaz.

Figura 22 — Software desenvolvido.

? Transmission Line Simulator — *
Insira os valores desejados,
N® de unidades 200
Comprimentao (km) 5
Resisténcia ((/km) 0.05 0 —
Condutdncia (5/km) 0.556 us
Indutdncia (H/km) 1 mH —
Capacitancia (F/km) 1.1 nF —
Passo de tempe (s) 50 ns -
Modeo de Simulagéo Grande Ordem — |
Simular

fonte: Produgdo do préprio autor.

Atualmente, é possivel selecionar entre os modos de operagdo como mostrado na

Figura 23 — Modelos de simulacdo disponiveis.

# Transmission Line Simulator - *

Insira os valores desejados,

N® de unidades 200

Comprimento (km) 5

Resisténcia (Q1/km) 0.05 o =
Condutancia (5/km) 0.556 us -
Induténcia (H/km) 1 mH -
Capacitancia (F/km) 1.1 nF
Passc de tempe (s) 50 ns -
Modo de Simulagéo Grande Ordemn — |

Grande Ordem
Grande Ordem com Rd

Grande Ordem Esparsa

Grande Ordem Esparsa com Rd

fonte: Producgdo do préprio autor.
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A vantagem do software € permitir executar simulagdes sem a necessidade de instalar novos pro-
gramas e sem depender de programas e/ou bibliotecas pré-instaladas. Outra vantagem € a versatilidade
que o mesmo permite. Todos paradmetros da rotina podem ser alterados de maneira facil e intuitiva.

A plataforma que exibe os resultados € bastante intuitiva, permitindo a manipulagio

das imagens, como ampliacdo (Figura 25)), marcac¢Ges de pontos e obtencdes de medidas mais precisas.

Figura 24 — Resultado exibido pelo software.
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fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 25 — Resultado ampliado exibido pelo software.
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fonte: Produgdo do préprio autor.
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4.1 MATRIZ DE GRANDE ORDEM

No método matriz de grande ordem, foram variados os parametros de quantidade de unidades

e passo de tempo. Da [Figura 26| a [Figura 34}, os parAmetros por unidade de comprimento da linha

mantidos constantes foram:
e Comprimento: 5 km;
e R’=0,05Q/km;

e G'=0,556-10"° S/km;

L'=1-10" H/km;

o C'=11,11-10° F/km.

Na[Figura 26] estd representado o resultado para uma linha com 200 segmentos e um passo de tempo
de 50 ns. Nesse caso, ha oscilagdes de Gibbs que influenciam e geram um erro de aproximadamente

25 % no primeiro pico de tensdo apds a reflexdo da onda de tensdo no terminal final da linha de

transmissao.

Figura 26 — Simulacdo com matriz de grande ordem, tensdo no terminal final da linha, n = 200,

25 | {‘
'ﬂ \W ‘
2 MW i
| | “ |
| | |
_ 15 ‘ ‘ ‘ ‘
: \
£ | |
j ‘ ‘l f 1
| I 1 " ! :
T ‘lr!"‘ll‘w’”"\’wmmw J\’fﬂ'ﬂ\".'.'Mvf'.r'«m.».ww
| ‘ H
051 ‘J ]
Tempo [s] o

fonte: Produgéo do préprio autor.

Podemos ampliar o resultado obtido na mostrando-o na [Figura 27| para observar as

primeiras oscilacdes. Dessa forma, ficam visiveis as amplitudes e frequéncias dessas oscila¢des.
Jia apresenta resultados da mesma linha, porém representada por 400 segmentos.



Figura 27 — Simula¢do com matriz de grande ordem, detalhe da|Figura 26

2571

2471

2371

22r

N

Tensao [p.u.]

1.7 1.75 1.8 1.85 1.9
Tempo [s]

2 2.05

%1070

fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 28 — Simulagdo com matriz de grande ordem, tensdo no terminal final da linha, n

AT = 50 ns.
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400,

Continuando a expansao, na|Figura 29| e |Figura 30| representa-se a linha por 800 e 1000 segmentos

respectivamente. O modelo de grande ordem mostrou-se estdvel para simulacdo de transitorios

independentemente do nimero de circuitos 7.

Ao verificar-se que o aumento do ndmero de circuitos 7 ndo afetou a simulagdo, o préximo passo

foi variar o passo de tempo da integracdo trapezoidal. Tal parametro afeta a discretizacdo da linha. A
mostra resultados para um tempo de integracdo de 500 ns.

Ao observar as primeiras oscilagdes da[Figura 31] é notério pela[Figura 32 que as oscilagdes ndo
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Figura 29 — Simulacdo com matriz de grande ordem, tensdo no terminal final da linha, n = 800,
AT =50 ns.
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Figura 30 — Simulagdo matriz de grande ordem, 1000 segmentos 50 ns.
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apresentam caracteristicas senoidais, mostrando que tal passo de tempo nao € suficientemente baixo
para realizar tal simulagdo.

Jé na[Figura 33| é mostrada a simula¢do para um passo de tempo de 50 ps. Quando ampliado e visto
por meio da|Figura 34] o comportamento das oscilagdes sdo senoidais, contudo a diminuicdo desse
passo de tempo implica diretamente no recurso computacional utilizado. Logo, hd um compromisso

entre o tempo computacional, passo de tempo e precisao.
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Figura 31 — Simulacdo com matriz de grande ordem, tensdo no terminal final da linha, n = 200,
AT = 500 ns.
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Figura 32 — Simulagdo com matriz de grande ordem, detalhe da[Figura 31
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Figura 33 — Simulacdo com matriz de grande ordem, tensdo no terminal final da linha, n = 200,

AT = 50 ps.
: B |
N \
05 ‘ |
oL \'J\r,qmrmm ”}W Ty
u

Tempo [s] x1074

fonte: Produgdo do préprio autor.

Figura 34 — Simulagdo com matriz de grande ordem, detalhe da [Figura 33
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4.2 METODO MODIFICADO

Ja para o método modificado, também foram variados apenas os parametros de quantidade de

circuitos ou segmentos 7 € passo de tempo. Da|Figura 35|a[Figura 40} estdo exibidos os resultados

obtidos mantendo os parametros por unidade de comprimento em:

e Comprimento: 5 km;
e R’=0,05Q/km;
e G’=0,556-10"% S/km;

L=1-10"% H/km;

o C’=11,11-10"° F/km.

Na[Figura 35| mostra-se o resultado obtido para os mesmos pardmetros da[Figura 26| O erro das

oscilacdes de Gibbs neste modelo € inferior ao modelo de grande ordem.

Figura 35 — Simulacdo com matriz de ordem 2, n = 200, AT = 50 ns, tensdo no terminal final da
linha.
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Ja na € possivel observar as primeiras oscilagdes do modelo, obtendo valores de
amplitude e frequéncia dessas oscilagoes.
Quando variada a quantidade de circuitos 7, os resultados obtidos mostram que a quantidade de

unidades tem influéncia nas oscilacdes e valores obtidos como visto com 205 segmentos, valor obtido

de modo experimental, na[Figura 37]e por 333 segmentos pela [Figura 39
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Figura 36 — Simulag@o com matriz de ordem 2, detalhe da
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Figura 37 — Simulacdo com matriz de ordem 2, n = 205, AT = 50 ns, tensdo no terminal final da
linha.
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Figura 38 — Simulagdo com matriz de ordem 2, detalhe da
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Figura 39 — Simulagao com matriz de ordem 2, n = 333, AT = 50 ns, tensdo no terminal final da

linha.
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Figura 40 — Simulacdo com matriz de ordem 2, detalhe da
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4.3 APLICACAO DE DOIS METODOS DE INTEGRACAO NUMERICA

Para o método de sistemas lineares, foram variados os parametros de quantidade de segmentos

e passo de tempo. Nas [Figura 41] a [Figura 47] estdo exibidos os resultados obtidos mantendo os

parametros por unidade de comprimento em:
e Comprimento: 5 km;
e R”=0,05Q/km;

G’ =0,556- 107 S/km;

L =1-10"% H/km;

o C’=11,11-10"° F/km.
Ja na[Figura 41] a simulag@o foi realizada com os mesmos pardmetros da[Figura 26| Os resultados
obtidos foram similares ao modelo de grande ordem.

Figura 41 — Simulagao aplicando dois métodos de integragdo numérica, tensao no terminal final da
linha, n = 200, AT = 50 ns.
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As primeiras oscilagdes mostradas na[Figura 42] também sdo semelhantes aos os resultados an-
teriores. O método possuiu um ponto 6timo, com 333 segmentos, no qual o erro do primeiro pico
de tensdo decaiu de 25 % para 2,5 %. Isso pode ser visto pela|Figura 43| Para analisar a primeira

variagdo da[Figura 43| pode-se ampliar obtendo a[Figura 44] Contudo, o método mostrou problemas de
estabilidade matemdtica. Para valores de passo de tempo maiores do que aquele utilizado na[Figura 43]

os resultados voltaram a apresentar erros de 25 %, como mostrado pela[Figura 45| e [Figura 46| J4 para

quantidades maiores de circuitos 7, 0 método ndo € vidvel e o resultado pode ser visto na|Figura 47/
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Figura 42 — Simulagao aplicando dois métodos de integracdo numérica, detalhe da[Figura 41
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Figura 43 — Simulacao aplicando dois métodos de integragdo numérica, tensdo no terminal final da
linha, n = 333, AT = 50 ns.
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Figura 44 — Simulag¢ao aplicando dois métodos de integracdo numérica, detalhe da|Figura 43
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Figura 45 — Simulacao aplicando dois métodos de integragdo numérica, tensdo no terminal final da
linha, n = 333, AT = 50 ps.
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Figura 46 — Simulacdo aplicando dois métodos de integra¢do numérica, detalhe da[Figura 45

N g
) w
T T

Tenséo [p.u.]
N

16
‘
166 168 17 172 174 176 178 18 182 184 186

Tempo [s] %1078

fonte: Produgéo do préprio autor.

Figura 47 — Simulagao aplicando dois métodos de integracdo numérica, tensao no terminal final da
linha, n = 400, AT = 50 ps.
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4.4 MATRIZ ESPARSA

A matriz esparsa teve como base a matriz de grande ordem e as simula¢des realizadas tiveram

como base a variacdo conforme o modelo matriz de grande ordem. Os resultados obtidos podem ser

expressos pela [Figura 48| a|Figura 54, mantendo os pardmetros por unidade de comprimento em:

e Comprimento: 5 km;
e R’=0,05Q/km;

o G’ =0,556-107% S/km;

L =1-10"% H/km;

C’ =11,11-10"° F/km.

Novamente, para efeito de comparacdo a primeira simulacao foi realizada com os mesmos para-

metros utilizados para obtencio da e o resultado obtido é mostrado na sendo

igual ao método de grande ordem. Houve um tempo de simulacio menor em ambiente matemaético e
um tempo superior em Python. Em ambos os casos, houve reducio de recurso computacional para

armazenamento.

Figura 48 — Simulac¢do com esparsidade, tensdo no terminal final da linha, n = 200, AT = 50 ns.
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Para comparar o desempenho em tempo de simulagdo e recurso dispensado, foram ampliados o
nimero de segmentos para 400, 800, 100. Os resultados sdo mostrados nas [Figura 50} [Figura 51 e

respectivamente.
Ja na[Figura 53| e [Figura 54} estdo representadas as primeiras oscila¢des, para anélise da influéncia

do passo de tempo na simulacao.



Figura 49 — Simula¢do com esparsidade, detalhe da|Figura 48
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Figura 51 — Simulagao com esparsidade, tensao no terminal final da linha, n = 800, AT = 50 ns.
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Figura 52 — Simulacdo com esparsidade, tensio no terminal final da linha, n = 1.000, AT = 50 ns.
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Figura 53 — Simulacdo com esparsidade, tensdo no terminal final da linha, n = 200, AT = 500 ns,
em detalhe.
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Figura 54 — Simulag@o com esparsidade, tens@o no terminal final da linha, n = 200, AT = 500 ps,
em detalhe.
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Nas Tabelas[T|e 2] sdo apresentadas as comparagdes entre a rotina com a técnica de esparsidade e a
rotina sem a técnica de esparsidade. A Tabela[l|mostra os resultados obtidos utilizando o aplicativo
matematico e a Tabela 2] estd relacionada ao ambiente Python. Os valores foram obtidos utilizando
um processador Ryzen 2600X em 4 G H z, com memdrias do tipo DDR4 2.400 M H z. J4 na Tabela 3]

mostra a reducdo de alocagdo de memoéria RAM necesséria para as simulagdes.



Tabela 1 — Comparacdo aplicando técnica de esparsidade usando aplicativo matemaético.

N° de circuitos 7 | Tempo sem esparsidade (s) | Tempo com esparsidade (s)
200 0.11 0.09
800 6.93 4.11
1000 10.96 6.74
2000 52.51 37.11

fonte: Produgdo do préprio autor.

Tabela 2 — Comparagao aplicando técnica de esparsidade usando Python.

N° de circuitos 7 | Tempo sem esparsidade (s) | Tempo com esparsidade (s)
200 0.61 1.4
800 4.83 12.81
1000 7.85 21.96
2000 33.41 95.88

fonte: Produgéo do préprio autor.

Tabela 3 — Comparagdo do recurso computacional para armazenamento da matriz principal aplicando
técnica de esparsidade.

N° de circuitos 7 | Memodria sem esparsidade (kB) | Meméria com esparsidade (KB)
200 1.250 21,85
800 20.000 87,47
1000 31.250 109,35
2000 125.000 218,72

fonte: Produgdo do préprio autor.

4.5 RESISTENCIA DE AMORTECIMENTO NOS PARAMETROS LONGITUDINAIS

Para eliminar as oscilacdes de Gibbs, foi proposta a utilizagdo de resisténcias de amortecimento. As

[Figura 53|a[Figura 60| mostram resultados aplicando tal modelo, mantendo os parAmetros por unidade

de comprimento em:
e Comprimento: 5 km;
e R’=0,05Q/km;

o G’ =0,556- 10 S/km;

L=1-10"3 H/km;
e C=11,11" 1077 F/km

Seguindo o mesmo padrio, a apresenta resultados para uma linha com 200 segmentos,
onde as oscilagdes de Gibbs foram amortecidas. Por meio da[Figura 56|¢ possivel verificar a primeira

oscilagdo da em detalhes.
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Figura 55 — Simulagdo aplicando resisténcia de amortecimento nos parametros longitudinais, tensao
no terminal final da linha, n = 200, AT = 50 ns.
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Figura 56 — Simulagdo aplicando resisténcia de amortecimento nos parametros longitudinais, detalhe

da[Figura 9
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J& a[Figura 57| representa uma linha elevando o nimero de segmentos para 400, a oscilagdo decaiu
ainda mais quando comparado pela [Figura 58]

O mesmo fendmeno ocorre conforme se eleva o nimero de segmentos de circuitos 7 para 800,

como visto pela[Figura 59| e a oscilagdo pode ser vista por meio da[Figura 60|
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Figura 57 — Simulag¢ao aplicando resisténcia de amortecimento nos parametros longitudinais, tensao
no terminal final da linha, n = 400, AT = 50 ns.
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Figura 58 — Simulagdo aplicando resisténcia de amortecimento nos parametros longitudinais, detalhe

da[Figura 7
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Figura 59 — Simulacdo aplicando resisténcia de amortecimento nos parametros longitudinais, tensao
no terminal final da linha, n = 800, AT = 50 ns.
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Figura 60 — Simulagdo aplicando resisténcia de amortecimento nos parametros longitudinais, detalhe

da[Figura 59
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram desenvolvidas rotinas numéricas para simulagdo de transitérios eletromagné-
ticos em linhas de transmiss@o. As primeiras rotinas trabalhadas foram com base em modelos simples,
como a rotina baseada em matrizes de grande ordem. Tal rotina apresentou um bom desempenho
computacional. Contudo, houve um alto erro percentual em relag@o ao primeiro pico de onda de tensdo
durante a primeira reflexdo dessa onda no terminal de carga da linha, considerando a situagdo de linha
em aberto. Ao implementar no ambiente Python a rotina demonstrou-se mais eficiente do que em
software matematico. O segundo modelo abordado foi representar segmento por segmento da linha. A
aplicac@o desse método em ambiente Python também se mostrou vidvel, contudo ao comparar o tempo
de simulacdo o software matemaético teve vantagem e o método utilizado teve influéncia do nimero de
segmentos utilizados.

J4 na aplicacdo de dois métodos de integracdo numérica, € possivel reduzir as oscilagdes de Gibbs,
contudo o método mostrou-se bastante instavel, permitindo obter resultados de apenas certos modelos,
a influéncia do tempo de integracdo ou nimero de segmentos afetou bruscamente o resultado. A
aplicacao no Python mostrou-se eficiente bem como em plataforma matematica.

Ao aplicar a técnica de esparsidade, € possivel reduzir a alocagdao de memoéria RAM para ambas
plataformas utilizadas, além de permitir uma reduc¢ao no tempo de simulagcdo em aplicativo matematico.
Em relag@o ao Python, foi possivel aplicar tal técnica. Resultados sem aplicar técnicas de esparsidade
no Python se mostram mais eficientes do que resultados aplicando tal técnica em aplicativo matematico,
quando o nimero de segmentos € elevado.

O ualtimo método abordado, foi com resisténcia de amortecimento. Esse método se mostrou eficaz
em minimizar oscilagdes de Gibbs, reduzindo erros percentuais.

Foram comparados resultados obtidos utilizando as rotinas desenvolvidas em ambiente Python
e resultados do software EMTP-RV, permitindo a validacao do modelo desenvolvido e incluido no
software desenvolvido. Dessa forma, é apresentado, ao final deste trabalho, um software com base
na linguagem Python, capaz de simular uma linha de transmissao por meio dos seus parametros por
unidades de comprimento. O programa permite também selecionar a rotina desejada, de forma a variar
o modo de simulag@o para comparagdo dos resultados. Tal software é uma opgao para pessoas leigas
na linguagem Python que tenham interesse em realizar simulagdes numéricas simples de transitorios

eletromagnéticos, possuindo assim uma interface amigével e instrutiva.
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