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RESUMO

Um modelo de linhas de transmissdo é desenvolvido diretamente no dominio do tempo com base
no método de Bergeron. A inclusdo do efeito da frequéncia sobre os parametros longitudinais é
realizada no dominio do tempo por meio da aproximacdo de Z(w) por uma funcdo racional
utilizando “vector fitting”. As perdas na linha sdo representadas por meio de uma impedancia
variavel em funcgdo da frequéncia, modelada por elementos discretos de circuitos elétricos obtidos
a partir dos polos e zeros da funcdo racional obtida no ajuste da curva de Z(w). Dessa forma, o
efeito da frequéncia pode ser incluido no modelo de Bergeron diretamente no dominio do tempo.
O modelo proposto nesta dissertacdo de mestrado é validado com base nos resultados obtidos a
partir do conceituado modelo “Universal Line Model” e do modelo de linha por equagdes de
estado levando em conta o efeito da frequéncia.

Palavras-chave: Linhas de transmissdo. Inclusdo da frequéncia. Transitorios eletromagnéticos.
Dominio do tempo.



ABSTRACT

A transmission line model is developed directly in the time domain based on the Bergeron’s
method. The inclusion of the frequency effect in the longitudinal parameters is performed in the
time domain through the approximation of the Z(w)by a rational function using vector fitting.
The line losses are represented with a variable impedance as a function of frequency, modeled by
discrete elements of electrical circuits obtained through the poles and zeros of the adjusted Z (w)
curve. Thus, the frequency effect can be included in the Bergeron’s model directly in the time
domain. The proposed model in this Master’s thesis is validated with the results obtained from
the prestigious Universal Line Model and with the line’s model that takes into account the
frequency effect through state equations.

Keywords: Transmission lines. Frequency inclusion. Electromagnetical transients. Time domain.
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1 INTRODUCAO

1.1 MODELAGEM DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Uma das mais importantes caracteristicas de uma linha de transmissdo, e que deve ser
levada em consideracdo em andlises de transitorios eletromagnéticos em sistemas de energia
elétrica, é o fato de que os parametros longitudinais e transversais da linha sdo distribuidos ao
longo do comprimento da mesma [1]. Neste tipo de analise, somente o fato de os parametros da
linha serem distribuidos ao longo de seu comprimento explica 0 comportamento das tensdes e
correntes durante a ocorréncia de faltas e/ou opera¢des de manobras e chaveamentos que ocorrem

na linha.

As equacdes de correntes e tensdes ao longo de uma linha de transmissédo podem ser
obtidas, no dominio da frequéncia, a partir das equacdes diferenciais da mesma. Neste modelo é
possivel incluir o fato de que os parametros da linha sdo distribuidos ao longo de seu
comprimento e também ¢é possivel levar em consideracdo que os parametros longitudinais da

linha s&o variaveis em funcédo da frequéncia [2] [3].

Apesar de ser “exato”, o modelo de linha descrito no paragrafo anterior ndo ¢ amplamente
utilizado devido ao fato de que o mesmo fornece a resposta no dominio da frequéncia, sendo que
somente apos a utilizacdo de transformadas inversas de Fourier e/ou de Laplace é possivel obter a
resposta no dominio do tempo [2] [3]. Outra desvantagem de modelos de linhas desenvolvidos no
dominio da frequéncia é que tais modelos dificultam a incluséo de elementos ndo lineares (tais
como para-raios, chaves e disjuntores) no sistema [4]. Modelos desenvolvidos no dominio da
frequéncia também ndo sédo utilizados devido ao fato de que os mais reconhecidos softwares de
simulacdes de transitorios eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica, tais como o
Electromagnetic Transients Program (EMTP) e o Alternative Transients Programs (ATP), que

s&o desenvolvidos diretamente no dominio do tempo [4].
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O modelo de linha desenvolvido no dominio da frequéncia é frequentemente utilizado
para testar o desempenho de outros modelos de linhas e, nestas condicdes ele geralmente recebe a

denominacdo de Universal Line Model ou, simplesmente, ULM [3].

Existem diversas metodologias de representacdo de linhas de transmissdao que podem ser
utilizados na simulacéo de transitorios eletromagnéticos. Dentre estas técnicas estdo os métodos
baseados na propagacdo de ondas (Diagramas de Lattice e método de Bergeron), programas do
tipo EMTP e as transformadas de Fourier e de Laplace [5].

Um tipico modelo de linha de transmissdo a parametros distribuidos, desenvolvido
diretamente no dominio do tempo, é o Método das Caracteristicas (também denominado modelo
de Bergeron), que € baseado na propagacgédo de ondas em uma linha de transmissao sem perdas [6]
[7]. Este modelo, que foi desenvolvido por Louis Bergeron, ndo leva em conta o efeito da
frequéncia sobre os parametros longitudinais da linha, mas pode ser utilizado para representar a
linha de transmissdo linha tanto em simulagdes de transitorios resultantes de operacdes de
manobras/chaveamentos quanto em simulagdes de transitorios resultantes de descargas

atmosféricas.

Outro modelo de linha de transmissao, desenvolvido diretamente no dominio do tempo,
amplamente utilizado em simulacfes de sobretensfes resultantes de opera¢Ges de manobras e
chaveamentos é o modelo a parametros discretos. Neste modelo considera-se que um pequeno
segmento de linha pode ser representado por elementos discretos de circuitos agrupados em um
circuito n. Com base na consideragdo anterior, ¢ possivel considerar que uma linha de
transmissdo € constituida por uma grande quantidade de circuitos 7 conectados em cascata. Nesta
cascata as correntes e tensdes em cada circuito w, que representam as correntes € tensdes ao longo
da linha, podem ser escritas na forma de equacdes de estado cujas solucdes sdo obtidas por meio
de métodos de integracdo numeérica. Para incluir o efeito da frequéncia sobre os parametros
longitudinais da linha no modelo a pardmetros discretos, a impedancia longitudinal da linha é
aproximada por funcBes que, por sua vez sdo sintetizadas uma associacdo série e paralela de
resistores e indutores. Estas associacdes sdo entdo inseridas em cada um dos circuitos © que

constituem a cascata.
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O modelo de linhas a parametros discretos tem como desvantagem o fato de que as
dimensbes das matrizes de estado podem tornar-se demasiadamente grandes, aumentando-se
assim o custo computacional do modelo, quando a linha € de grande comprimento e é necessario

considerar uma ampla faixa de frequéncia para representar o fendémeno a ser simulado.

Considerando que o modelo de Bergeron, por levar em conta que os parametros da linha
sdo distribuidos ao longo do seu comprimento, é mais preciso que o modelo a pardmetros
discretos pensou-se em inserir, no modelo de Bergeron, o efeito da frequéncia sobre os
parametros longitudinais. Para incluir o efeito da frequéncia no modelo de Bergeron, a
impedancia longitudinal da linha serd aproximada por funcGes racionais que por sua vez serao
sintetizadas por uma associacdo série e paralela de resistores e indutores. Esta associacao sera
entdo inserida no circuito que constitui 0 modelo de Bergeron e as equagdes de correntes e
tensOes serdo adaptadas para levar em conta a inclusdo da associacao série e paralela de resistores

e indutores.

Em resumo, baseado nas contribuicdes de Bergeron e de Gustavsen, a principal
contribuicdo deste trabalho € a inclusdo das perdas e do efeito da frequéncia nos parametros

longitudinais no modelo Bergeron.

O modelo desenvolvido foi comparado com o Universal Line Model. Durante as
comparagdes, os dois modelos mencionados anteriormente foram utilizados para simular
operagdes de manobras e chaveamentos em uma linha monofasica cujos pardmetros foram
calculados levando em conta os efeitos solo e pelicular. Os resultados obtidos mostram que a
inclusdo da frequéncia no modelo de Bergeron tornaram a resposta deste modelo bastante

semelhante a resposta obtida com o Universal Line Model.

1.2 ORGANIZACAO

A dissertacdo foi desenvolvida na forma de seis capitulos. O capitulo 2 faz uma
abordagem referente aos parametros de linhas de transmissdo, mostrando a maneira como 0s

efeitos solo e pelicular tornam os pardmetros longitudinais varidveis em relacdo a frequéncia.
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No capitulo 3 mostra-se o procedimento utilizado para obter as equacGes diferenciais de
correntes e tensdes de uma linha de transmissdo bem como as solugfes de tais equagdes no
dominio da frequéncia, que constituem o modelo da linha no dominio da frequéncia (ou
Universal Line Model).

O capitulo 4 mostra dois modelos de linhas desenvolvidos diretamente no dominio do
tempo, que sdo o modelo de Bergeron e o modelo a parametros discretos. Nestes modelos,

considera-se que os parametros da linha ndo variam em fungéo da frequéncia.

No capitulo 5 é realizado um estudo a respeito do vector fitting, que € o método que foi
utilizado para representar, de maneira aproximada, a impedancia longitudinal da linha por meio
de funcbes racionais que por sua vez podem ser descritas através de um circuito elétrico

equivalente, e.g., sintetizadas por uma associacgao série e paralela de resistores e indutores.

No capitulo 6 mostra-se o desenvolvimento do modelo proposto, que consiste em inserir
no modelo de Bergeron a influéncia da frequéncia sobre os parametros longitudinais da linha.
Para validar o modelo, uma linha monofasica sera representada pelo Universal Line Model e pelo
modelo proposto. Serdo realizadas simulagdes de operagdes de manobras e de chaveamento da

linha utilizando os dois modelos mencionados.

No capitulo 7 sdo retiradas conclusdes a respeito do modelo desenvolvido e sdo dadas

sugestdes para continuidade do trabalho que teve inicio nesta dissertagao.

1.3 ARTIGOS PUBLICADOS

A pesquisa que deu origem a esta dissertacdo resultou em um artigo que foi publicado no
volume 117 de dezembro de 2014, no periddico Electric Power Systems Research. O titulo do

artigo é Fitting the frequency-dependent parameters in the Bergeron line model.
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2 PARAMETROS DE LINHA DE TRANSMISSAO

2.1 INTRODUCAO

As caracteristicas de propagacao de linhas de transmissdo sdo definidas basicamente pelos
parametros longitudinais e transversais do sistema, ou seja: resisténcia e indutancia longitudinais;

condutancia e capacitancia transversais.

Os parametros de uma linha de transmissdo sdo descritos neste capitulo, bem como os

métodos de calculo analiticos e/ou numéricos usados para a aproximacao deles.

2.2 IMPEDANCIA LONGITUDINAL

As impedancias proprias e mdtuas, incluidas nas equacdes da linha no dominio da
frequéncia, podem ser derivadas das equagdes de Maxwell considerando as condicGes de
contorno nas superficies de contato dos trés materiais: condutor, ar e terra. Para as diferentes
resisténcias especificas, permeabilidades magnéticas, e permissividades dielétricas dos materiais,

essas expressoes sdo funcdes integrais da frequéncia w e das caracteristicas fisicas da linha [8].

A impedancia longitudinal é composta por trés componentes, cada um deles dependentes
da frequéncia w: impedancia externa, impedancia interna e impedancia devido ao retorno da
corrente atraves do solo. A equacdo (1) apresenta a equacédo geral para a impedancia longitudinal
para uma linha de transmissao geneérica. Nota-se que 0s elementos sao matriciais e representam a

impedancia longitudinal para linhas polifésicas.

[Z(w)] = [Z(0)]ext + [Z(@)]ine + [Z(@)]s010 Q)
sendo:

[Z(w)]ext = IMmpedancia externa @)

[Z(w)]int = Impedancia interna ©)

[Z(w)]s010 = Impedancia devido ao retorno da corrente através do solo 4)
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2.2.1 Impedancia externa de uma linha de transmissao

Sejam i e k os condutores de uma linha de transmissdo genérica com um solo ideal. Para
um solo ideal, i’ e &’ sdo as imagens dos condutores i e k respectivamente como é mostrado na

Figura 1.

Figura 1 — Condutores i e k, acima de um solo ideal, com suas respetivas imagens i’ e k.
k

E]L

v solo ideal

Fonte: Yamanaka (2009) [9].

A impedancia externa ocorre devido aos campos magnéticos no ar, que envolvem 0s

condutores, e no céalculo da mesma considera-se um solo com condutancia infinita [8].

De maneira geral, a impedancia externa Z,,, tem um componente real R.,; € um

componente imaginario X,,;. A equacao (5) apresenta a forma genérica de Z,,;.

[Zext] = [Rexe] + j[Xext] (5)

Assumindo condutores sem perdas e solo sem perdas, a resisténcia externa do condutor
R.,: pode ser considerada nula [8]. Consequentemente, as impedancias externas Z,,, Sao iguais
unicamente a parcela imaginaria da linha [X,,.]. Para os condutores i e k, as impedancias

préprias (entre eles e suas imagens) sdo expressas nas equacoes (6) e (7).
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M 2k
Zext(in(w) = jw o In (Tl> (6)
., U 2hy
Zext (ki) (@) = jw o In (T) @
sendo:

1; = raio do condutor i
1, = raio do condutor k
U = U, permeabilidade magnética do material do condutor
h; = altura do condutor i em relagdo ao solo
hy = altura do condutor k
Para o ar e para o material metalico ndo magnético, a permeabilidade relativa u, é
aproximadamente 1.
As impedancias externas mutuas (devido a interacdo entre os condutores i e k) podem ser

descritas como mostra a equacao (8).

. M Dix, ®)
Zemsao @) = jorg-1n ()

Logo, pode-se extrair o termo jw de cada um dos elementos do componente jX,,; € a
impedancia externa pode ser reescrita como funcdo de uma indutancia externa L.,;, expressa na
equacéo (9).

Zext(ik) (w) = j[Xext] = JWLeyt ©)
Verifica-se que a impedancia externa é composta apenas pela parcela imaginaria jX,,,
sendo considerada como uma reatancia indutiva L.

Na forma matricial, a impedancia externa de uma linha polifasica genérica com
condutores sem perdas e solo ideal, é escrita como mostra a equagao (10).

[ 2h1 D12 Dln_

In— In— In—

L£] dqy din

D21 Zh—z DZTl

. . Hlln— In— .. In—

[Zext(ik)] = ]W[Lext] = ]W % n d21 n rz n dZn (10)

ln% ln% ln%
| dnl an Tn -

A equacdo (10) apresenta a forma matricial da impedancia externa Z,,; para uma linha

polifasica considerando condutores sem perdas e solo ideal. Verifica-se que os elementos na
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diagonal da matriz sdo as impedancias proprias e os elementos restantes sdo as impedancias
mutuas entre os n condutores da linha polifasica genérica. Nota-se que a reatancia indutiva L, €
funcdo dos pardmetros geométricos da linha e da permeabilidade magnética do material do

condutor. Como estes parametros sdo magnitudes, a matriz é simétrica.

2.2.2 Impedancia interna de uma linha de transmisséo

A impedancia interna, ou impedancia devido ao efeito pelicular (efeito skin) esta presente

sempre que um condutor é percorrido por uma corrente alternada [10].

Quando um condutor cilindrico € percorrido longitudinalmente por uma corrente
alternada, a densidade de corrente no seu interior € menor junto ao seu eixo longitudinal e
maxima junto a sua superficie. Essa distribui¢do ndo uniforme causa um aumento na resisténcia

efetiva do condutor e diminuigdo na indutancia interna a media que a frequéncia aumenta [11]

[9].

A resisténcia devido ao efeito pelicular pode ser aproximada atraves da equacgdo (11)
usando funcGes de modificadas de Bessel [12] [13] [9].

jou | ber(mr) + jbei(mr)

Zint(w) = (12)

2mrm |bei’ (mr) — jber'(mr)

m = ./ joou (12)

sendo:

U = Uru, permeabilidade magnética do material do condutor
r = raio do condutor
o = condutividade do material do condutor
As funcdes ber(mr), bei(mr), ber'(mr) e bei’(mr) sdo fungdes de Bessel usualmente

definidas por:

_ = (%)Zk 2km
ber(mr) = ;} m cos (T) (13)



23

o0 (mr)2k ok
5 s
bei(mr) = Z ] F?k D sin( 2 ) (14)
k=0
2k-1
er'(mr) = KTk D) cos (— (15)
k=0
2k-1
e k() ke
ei'(mr) = KT (kD) sin(— (16)
k=0
sendo:
rk)=(~k-1)!

Semelhantemente a impedancia externa, a impedancia interna Z;,,; pode ser composta por

uma parte real R;,,; € outra imaginaria wL;,; como é mostrado na equacao (17).

Zint(@) = Ript + jwLipne a7

2.2.3 Impedancia considerando o efeito do solo

A impedancia devido a corrente de retorno pelo solo (efeito solo) é convencionalmente
calculada por meio das equag6es de Carson e Pollaczeck. Ambas podem ser aplicadas em linhas

aéreas [9].

A 60 Hz, as equacdes de Carson véo dar praticamente o mesmo resultado que as equacoes

mais complicadas de Pollaczeck [7].

Carson [14] considerou condutores paralelos ao solo, como é mostrado na Figura 2,
admitindo a resistividade como uniforme e tendo extensdo infinita. Foi demonstrado que as
impedancias proprias e muatuas de circuitos com retorno pelo solo ndo ideal (com perdas) sao
iguais as impedancias para um circuito envolvendo solo perfeito (sem perdas), no qual pode-se
considerar um condutor-imagem a mesma profundidade que a altura do condutor sobre o solo
acrescido de um fator de corre¢do devido ao efeito do solo ndo ideal, aplicAvel a ambas as

impedancias Z,,; € Z;,: calculadas considerando um solo ideal [11] [14].
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Figura 2 — Condutores i e k, acima de um solo ndo ideal, com suas respectivas imagens i’ ¢ k’

solo nio ideal

ki
Fonte: Yamanaka (2009) [9].
Os trabalhos de Carson resultaram na fixagdo do valor de impedéncias de circuitos com
retorno pelo solo [11], sendo entdo compostas de impedancia do circuito metalico
[Z] = [R.] +jw[L] mais um fator de correcdo para o retorno pelo solo

[AR] + jw[AL], na parte real e imaginaria como se indica na equagéo (18).

[Z] = [Rc] + [AR] + jw{[L] + [AL]} (18)
O termo de correcao foi denominado impedancia devido ao efeito solo, como se mostra na

equacéo (19).

Zsolo = AR + jAX (19)
Os termos [AR] e [4X] sdo fun¢do do angulo ® (®=0 para impedancia propria, @=0;
para impedancias matuas) e do parametro a [7]. O parametro a pode ser calculado por meio da

equacéo (20).

a=4n\/§10_7D\/% (20)

sendo:

D = 2h; em [m] para a impedancia propria
D = Dy, em [m] para a impedancia mitua

p = resistividade do solo em [Qm]



f = Frequéncia em [Hz]
No calculo de [4AR] e [AX], para a < 5 tem-se:
T
AR = 4w10™* {§ — byacos 8 + by[ (c; — Ina)a? cos 20 + Ha? sin 20] + bza® cos 36
— d,a* cos 48 — bsa® cos 50 + bg[(cg — Ina)a® cos 66 + Ba’ sin(60)]
+ b,a’ cos 760 — dga® cos 86 + }
1
AX = 40107 {E (0.6159315 — [na) + bya cos 8 — d,a? cos 26 + bza® cos 30
— by[ (¢4 — Ina)a* cos 48 + Ba* sin 46] + bsa® cos 50 — da® cos 60
+ b,a’ cos 760 — bg[(cg — Ina)a® cos 80 + Ha® sin(80)] + }

Os coeficientes b;, c; e d; séo calculados da seguinte forma:

b2
6
1
bz :E
sign ]
b; = Ibi_zlm;mgn =+14+1+1+4+1,-1-1-1-1,+1...
c, = 1.3659315
1 1

Ci=Ci+—-+

R )
T

di:Zbi

Para a>5, as seguintes séries finitas sdo usadas:

4w10™* [cos® V2cos20 cos360 3cos50 5cos76
= — + + +

V2 a a? a3 a® a’
_ 40104 (cos@ cos 360 N 3cos58 5cos 79)
2 a ad a® a’

Tanto AR, como AX, sdo variaveis em relacdo a frequéncia.
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(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)



26

2.3 ADMITANCIA TRANSVERSAL DA LINHA DE TRANSMISSAO

Os parametros de uma linha de transmissdo aérea sdo calculados usando rotinas
disponiveis na maioria dos programas de analise de transientes. Os parametros a ser calculados
dependem do modelo de linha analisado. Os elementos da impedancia longitudinal s&o
fortemente dependentes da frequéncia. No entanto, a capacitancia transversal pode ser assumida
constante e a condutancia geralmente e desprezada [15].

2.3.1 Capacitancia transversal em linhas de transmisséo

Os condutores das linhas de transmissdo de energia elétrica energizados apresentam
diferencas de potencial entre si e também em relacdo ao solo. Essas diferencas de potencial
indicam a presenca de cargas elétricas distribuidas ao longo desses mesmos condutores. Uma
linha de transmissdo comporta-se, portanto, como um capacitor de varios eletrodos, tendo como
eletrodos os proprios condutores e 0 solo. Assim, uma linha de transmisséo, ao ser energizada,
absorve da fonte cargas elétricas necessarias ao seu carregamento, da mesma maneira que um

capacitor [11].

Este efeito capacitivo existe entre os condutores e o solo, e também entre cada um dos

condutores e 0s outros condutores.

A capacitancia entre condutores em paralelo é uma constante que depende das dimensfes
e do afastamento entre os condutores. Para linhas menores do que 80 km de comprimento, o
efeito da capacitancia € minimo e usualmente desprezado ja que as correntes de fuga séo
minimas, i.e. , a correntes de entrada ao circuito sdo consideradas iguais as correntes de saida.

Para linhas mais longas com tensdes mais elevadas, a capacitancia se torna mais importante [16].

A Figura 3 mostra uma linha bifasica genérica. Aplicando uma tensdo na linha i e outra
tensdo na linha k, para cada instante de tempo, existira uma diferenca de potencial instantanea
entre as duas linhas. Devido a esta diferenca de potencial, um campo elétrico envolvera o

dielétrico que separa os condutores, causando que uma carga positiva +gq; seja acumulada na
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linha i e uma carga negativa —q; seja acumulada no condutor-imagem i’. De igual forma, uma
carga positiva +q, sera acumulada na linha k e uma carga negativa —q, serd acumulada no

condutor-imagem k'

Figura 3 — Distribuicdo de cargas

k

+qﬁ

:
.
:
:
3
.
- .
i ® )-q,

kr

Fonte: Yamanaka (2009) [9].

Considerando as cargas +q; e +q, dos condutores i e k e as cargas —q; € —qy das
imagens i’ e k’, como se mostra na Figura 3, tem-se que o potencial instantdneo do condutor i em
relacdo ao solo seréd devido a sua carga propria +q;, a carga da sua imagem —q; € as cargas do
condutor k e k’, +q; e —q; respectivamente. Nessas condicdes, a diferenca de potencial entre os

condutores i e k em relagéo ao solo é representada com as equagdes (31) e (32) .

Qi  2h;  Qx , Dy

vV, = In— In—

' 2me, n 7 + 2me, ndik (31)
Qr , 2hy Qi | Dy

Vi = l + In—

k 2me, n ., 2TE ndik (32)

sendo:

Q; = carga no condutor i

Qx = carga no condutor k
1
€0 = 3¢ 10_6[F/Km] Permissividade do vacuo

Para uma linha de transmissao polifasica de n condutores, a diferenca de potencial de um

condutor em relacdo ao solo é dada pela equagéo (33).
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V. = 1 (Q ln%+Q ln%+-~+Q-ln2—hi+~-+Q ln%>
P 2me \Tt dy T dy Yo " diy, (33)

Escrevendo (33) para cada um dos condutores e expressando as diferencias de potencial

em relacdo ao solo em forma matricial, obtém-se a equacdo (34).

2hy Ds; Din
In— In— In—
v 41 dqy din 0
! 1 % 2h, D3y !
Val _ In - In— - In - Q:
Pl 2me| T T2 2n || (34)
V : Q
" In % In % In % "
dnl an T

A forma (34) pode ser escrita como a equacéo (35). A diferencia de potencial de cada um
dos condutores em relacdo ao solo é funcdo do campo elétrico de cada um dos condutores [E] e

da carga presente em cada um deles [Q].

[v] = [E]lQ] (35)

A partir da definicdo, um capacitor ideal é caracterizado por uma capacitancia constante
C, definida como a relacdo entre as cargas +q em cada condutor e a tensdo V entre eles.
Expressando essa relacdo de forma matricial, a capacitancia é dada pela equagéo (36).

[Q] = [C][V] (36)
Desse modo, pode-se inferir das equacdes (35) e (36) que:

[c]=[E]™" (37)
Na equacdo (37), a capacitancia é expressa em [F/km] e g, em [F/km]. Na forma

matricial, a capacitancia [C] é expressa como uma matriz de elementos C;,. Cada um dos

elementos na diagonal representa a capacitancia entre o proprio condutor e seu condutor-imagem

e cada um dos outros elementos representa a capacitancia entre o condutor e 0s outros

condutores.
Cl 1 C12 e Cln

[C] = (,‘2 ! Cfl Cz ' (38)
Cnl an o Cnn

De forma grafica, as capacitancias encontradas entre os condutores com suas imagens e 0S

outros condutores, para um sistema de n condutores, € expressa na Figura 4 [11].
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Figura 4 — Capacitancias entre condutores e dos condutores ao solo

condutor 2

@-- _________ L ’ I:_// {_' ... condutor n

Fonte: Yamanaka (2009) [9].

Logo, a carga pode ser expressa da forma:

ClO + ClZ + cee + Cln _C12 _Cln Vl
—Cyq Copo+Cop+ -+ Copp - —Cyq 2
—Llni —Ln2 Cn0+Cn2+"'+Cnn Vn
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(39)

Os elementos dessa matriz devem ser iguais aos elementos da matriz dos coeficientes de

campo invertido [E]™!, pois ambos representam o mesmo sistema fisico. Nessas condicdes,

calculados os valores de [E]™!, poderemos por simples comparacdo de elementos das duas

matrizes, determinar as capacitancias parciais Cjo e C;;. [11]

Conclui-se que a matriz de admitancias transversais de uma linha de transmissdo é dada

pela expresséo (40).

[Y]

jwlC]

2.4 APLICACAO

(40)

Com a teoria desenvolvida para o calculo dos parametros de linhas de transmissdo, €

apresentado o seguinte caso:

Considere-se uma linha de transmissdo trifasica, como é mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Linha trifésica

:27.00)
-24.04)
-24.04)

Fonte: Elaborag&o do préprio autor.
A linha trifasica possui as seguintes caracteristicas:

raio dos condutores = 0.17431[m]
resistividade do solo = 1000[2 * m]

H
Permeabilidade magnética do meio = 4« 10_7[E]
Permissividade dielétrica do meio = 8.8542 10‘9[—m]

S
Condutividade do condutor = 3.82 107[E]
Aplicando os métodos explicados neste capitulo, obteve-se a impedancia externa, interna

e devido ao efeito solo. Essas 3 impedancias constituem a impedancia longitudinal total.

Apresenta-se na Figura 6 a resisténcia por unidade de comprimento da fase 1 (indicada na
Figura 5). Esta resisténcia total por unidade de comprimento é composta pela impedancia interna
(skin) e a impedancia devido ao efeito solo.
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Figura 6 — Resistencia prépria

10° [ 1 :
Impedancia devido ao efeito solo :
Impedancia interna

102 Impedancia Total

Resistencia [ohm/km]

10° 10° 10° 10* 10°
Frequencia [Hz]

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.
Da mesma forma, apresenta-se na Figura 7 a indutancia por unidade de comprimento da

fase 1 (indicada na Figura 5). Esta indutancia total por unidade de comprimento é composta pela

impedancia externa, impedancia interna (skin) e a impedancia devido ao efeito solo.

Figura 7 — Indutancia propria

45 T T I

: Impedancia devido ao efeito solo
Impedancia externa H
Impedancia interna
;] ™ Impedancia Total H

Indutancia [H/km]

4 8
10 10
Frequencia [Hz]

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
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Considerando que a linha de transmissdo do caso estudado apresenta simetria vertical,
pode-se esperar que as impedancias mutuas entre a fase 1 com as fases 2 e 3 sejam as mesmas e
que as fases 2 e 3 tenham a mesma impedancia prépria. Levando em conta essas consideracgoes,
sdo apresentados os resultados obtidos nas seguintes figuras. Na Figura 8, apresenta-se as

resisténcias por unidade de comprimento de todos os elementos da matriz de impedancias totais.

Figura 8 — Resisténcias totais, mutuas e proprias

10 T T T

e |mpedancia total 1-1 : :
Impedancia total 2-2,3-3
e mpedancia total 1-2,1-3
| = Impedancia total 2-3

Resistencia [ohm/km]

2 0 2 4

10° 10 10 10 10°
Frequencia [Hz]

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Na Figura 9, apresenta-se as indutancias por unidade de comprimento de todos os

elementos da matriz de impedancias totais.
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Figura 9 — Indutancias totais, mutuas e préprias

x10°
5 T T I
: | | em—|mpedancia total 1-1
P L | IR Impedancia total 2-2,3-3 |
' | | ee—|mpedancia total 1-2,1-3
Impedancia total 2-3

___________________________________

Indutancia [H/km]

Frequencia [Hz]

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Nota-se na Figura 8 e na Figura 9 que os parametros longitudinais da linha de
transmissdo, especialmente a resisténcia por unidade de comprimento, sdo fortemente

dependentes da frequéncia.

A matriz de capacitancias obtida é:

0.5641 0.2865 0.2865 F
C =10.2865 0.6955 0.1140 10—8[k—]
0.2865 0.1140 0.6955 m

Com os pardmetros por unidade de comprimento calculados sdo montadas as equagoes

(41)

diferencias de uma linha de transmissao como sera mostrado no seguinte capitulo.

2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram mostradas os métodos numéricos através dos quais € possivel

calcular os parametros de uma linha de transmissao. Os parametros sdo a impedancia longitudinal
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e a admitancia transversal. A impedancia longitudinal é fortemente dependente da frequéncia e
estd composta por a impedancia externa, a impedancia interna e impedancia considerando o
efeito solo. A admiténcia transversal esta composta por uma capacitancia e uma condutancia. A

capacitancia transversal pode ser assumida constante e a condutancia é geralmente desprezada.
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3 MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO NO DOMINIO DA
FREQUENCIA

3.1 INTRODUCAO

No presente trabalho limitaremos nosso estudo apenas as linhas de transmisséo cléssicas,
considerando somente aquelas constituidas por ligacGes fisicas entre uma fonte de energia e um

elemento consumidor dessa energia [11].

Uma analise rigorosa desse problema exigiria uma aplicacdo das equacfes de Maxwell
nos problemas de campo. Entretanto, um exame dessas equacdes pode demonstrar que em certas

condigdes usa-se uma aproximagdo muito mais simples [9].

3.2 EQUACOES DIFERENCIAIS DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO NO DOMINIO DA
FREQUENCIA

Considere-se uma linha de transmissdo monofasica ideal de comprimento qualquer,
constituida por dois condutores metalicos retilineos e completamente isolados, suficientemente
distantes de estruturas ou de outras linhas para que nédo seja influenciada por agentes externos

como é mostrado na Figura 12 [11] [17].

Figura 10 — Linha monoféasica de comprimento d.

linha de transmissdo
Vs Vr
; solo .
d(km)

Fonte: Yamanaka (2009) [9].
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Para o sistema mostrado na Figura 10, considera-se uma linha de transmissdo com
elementos infinitesimais de comprimento Az, perdas nos condutores R e das perdas nos

dielétricos G, distribuidos uniformemente como mostra a Figura 11 [17].

Figura 11 — Elemento infinitesimal de uma linha de transmissdo no dominio da frequéncia

I(z) LAZ RAz I(z+A§)
— 000 —wW
V(z) SGAz=—=CAz V(z+Az)

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Para o elemento infinitesimal da linha de transmiss@o mostrado na Figura 11, podem-se

escrever as equacoes (42) e (43).

V(z+ Az) —V(z) = AV = —RAzI(z + Az) — jwLAzI(z + Az) (42)
[(z+Az) = 1(z) = Al = —GAZV (z + Az) — jwCAzV (z + Az) (43)

Dividindo as equagdes (42) e (43) entre Az e aproximando Az — 0, obtém-se as equagdes
diferenciais (44) e (45).

dV(z)

e —(R+ jwL)I(2) (44)
dl(z) .
Frak —(G+jwC)V(2) (45)

As equacOes (44) e (45) nédo estdo escritas como derivadas parciais porque V e | séo

explicitamente fungdes so da variavel z.

A equacao (44) indica que a razdo da mudanca do fasor tensdo ao longo da linha, em um
ponto determinado, € igual a impedancia série da linha por unidade de comprimento multiplicada
pela corrente fasorial nesse ponto. A equacdo (45) indica que a taxa de mudanca da corrente
fasorial ao longo da linha, em um ponto determinado, é igual a admitancia em derivacao

multiplicada pela tensédo fasorial nesse ponto [17].



37

3.3 SOLUCAO HIPERBOLICA DAS EQUACOES

No célculo de uma linha de poténcia, raramente se determina a onda incidente e a onda
refletida. Uma forma de equacBes mais conveniente para o calculo da corrente e da tensdo de uma
linha de poténcia é obtida pela introducdo de funcBes hiperbolicas, método conhecido como
Universal Line Model, as quais sdo definidas em forma exponencial com as expressdes (46) e
(47) [16].

g0 _ =0

senh 0 = — (46)
gl +¢7°

cosh § = — (47)

Considera-se as equac0es diferenciais da linha de transmissdao monofasica, no dominio da
frequéncia, (44) e (45), estas podem ser reescritas considerando implicitamente que s&o fungdes
de da variavel z e assim as expressdes podem ser escritas de forma mais simplificada, como é

mostrado nas equaces (48) e (49) [17].

av —

1 (48)
dl

= = (49)
P YV

sendo:

Z = (R +jWL) (50)
Y = (G +jwC) (51)

As saidas esperadas do sistema de equacgdes diferenciais, apresentadas de forma
simplificada nas equacg0es (48) e (49), séo as tensdes instantaneas nos pontos de interesse na linha
em analise. Estas tensdes instantaneas, usando as convengdes costumadas de analise de circuitos

fasoriais, tomariam a forma da equacao (52).

Re{V(z)e/"t} = —RAzRe{I(z)e/"t} — LAzRe{jwi(z)e/"} (52)
A tensdo instantanea expressa na equacgéo (52) depende do comportamento das tensdes e
correntes descritas pelas equacdes (48) e (49). N&o obstante, ndo é possivel deduzir conclusdes

dessas expressdes por inspecdo simples. Por exemplo, € incorreto deduzir dos signos negativos
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das equac0es (48) e (49) que a tenséo e a corrente diminuem constantemente com a distancia ao
longo do tempo [17]. Para uma correta analise do sistema, é necessario explorar meticulosamente

o0 sistema de equacdes diferenciais (48) e (49) [16].

Derivando as equacdes (48) e (49), obtém-se as expressdes (53) e (54).

d*v dl

W = - E (53)
d?I av

- '@ i

Substituindo-se as expressdes (48) e (49) na (53) e (54), obtém-se (55) e (56).

v =ZYV (55)
dz?

il =YZI (56)
dz?

Nota-se na equacdo (55) somente tem as variaveis V e z, e em (56) somente as variaveis I
e z. As solucdes dessas expressdes, ao ser derivadas duas vezes levam a expressdo original

multiplicada por YZ. Isso sugere uma solucgdo exponencial.

Seja (57) uma solucdo admissivel para a equacdo (55). Derivando a equacdo (57) duas
vezes em relacdo a z, obtém-se a equacdo (58) que confirma o acerto da escolha para a solucao
[11].

V =A,eV7%% 4 f,e~VV2z (57)
d?v
7= YZ[Ale\/ﬁz + Aye” YZZ] (58)

Portanto, a equacao (57) é a solucéo da equacéo (55).

Substituindo (57) em (48), obtém-se a equacao (59) que descreve a forma da corrente no

dominio da frequéncia.

I == 2,0V g,V

PR
Y Y
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As constantes A; e A, podem ser obtidas das condi¢des de contorno na barra receptora da

linha (receiving terminal), ou seja, x =0,V =Vz el = Ij.

Substituindo essas condi¢cdes nas equacdes (57) e (59) e associando 0s termos

exponenciais, obtém-se as equacdes (60) e (61).

VR + IRZC 'z VR - IRZC —Iz
= ) e > e (60)
v %4
Z_R + IR Z_R - IR
] =Z2¢ elz _ Z¢ e~ Tz (61)
2 2

Considerando as definicdes das funcBes hiperbdlicas das equacdes (46) e (47) e fazendo

z = [, no extremo emissor da barra (sending), pode-se escrever (60) e (61) como:
Ve = Vg cosh(I'l) + Iz Z .senh(I'l) (62)
v
I = Iz cosh(I'l) + Z—Rsenh(FL) (63)
C

E necessario lembrar que as solucdes encontradas nas equacdes (62) e (63) estdo escritas
no dominio da frequéncia, e se o objetivo € encontrar as tensdes no final de uma linha de
transmisséo, é necessario fazer uma transformada inversa de Laplace para conseguir uma resposta

da tenséo e corrente ao longo do tempo [18].

A aproximagdo no dominio da frequéncia, nos termos da variavel complexa s ou da
frequéncia varidvel o, é extremadamente Util. No entanto, as limitagdes das técnicas no dominio
da frequéncia e os beneficios encontrados no dominio do tempo fazem reconsiderar a formulacao

no dominio do tempo das equagdes representando um sistema.

As técnicas no dominio da frequéncia sdo limitadas na aplicacdo, para sistemas lineares
invariantes no tempo. Além disso, eles sdo particularmente limitados na utilizacdo de sistemas
multivariaveis devido & énfase de entrada-saida nas fungdes de transferéncia. Em contrapartida,
as técnicas no dominio do tempo podem ser usadas prontamente para sistemas nao lineares,

variantes no tempo e com multivariaveis [19].
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3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram obtidas as equacgOes diferenciais das linhas de transmissao
monofésicas genéricas no dominio da frequéncia a partir da analise de um elemento infinitesimal
da linha. Logo, as equacGes diferenciais foram resolvidas no dominio da frequéncia e se
obtiveram as formas hiperbolicas das equacbes de linhas de transmissdo. O método ULM ¢é
considerado um dos modelos mais exatos na modelagem de linhas de transmisséo ja que inclui a

dependéncia da frequéncia em todos os parametros considerados [20].

E geralmente assumido, no analise de ondas de frente lenta, tais como aquelas produzidas
por chaveamento ou faltas, que as linhas de transmissdo podem ser consideradas como uniformes.
Os condutores sdo assim assumidos com uma altura média e o maior énfase reside nos efeitos

dependentes da frequéncia [21].

Uma das desvantagens deste método é que as equacBes estdo no dominio da frequéncia e
para obter uma resposta no dominio do tempo é necessario de transformadas inversas. A
transformada usada nos programas de simulacdo é a transformada numeérica de Laplace. Devido
ao fato que a transformada é numérica, tem-se que ter cuidados especiais no momento da

implementacdo ja que a discretizagdo do dominio adiciona varios problemas [22].

Outra desvantagem e na simulacdo de elementos ndo lineares, sendo necessario de
integrais de convolagdo complexas e muitas vezes estes elementos ndo lineares ndo possuem

representacdo no dominio da frequéncia, motivo pelo qual este método é pouco pratico [23] [24].

No préximo capitulo serdo apresentados diversos modelos para dar solugdo a estes

sistemas de equacdes diferenciais no dominio do tempo.
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4 MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO NO DOMINIO DO TEMPO

4.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior, foi desenvolvido um método para resolucédo de linhas de transmissao
no dominio da frequéncia. Este método é usado no Universal Line Model para simulacdo de
linhas de transmissdo no dominio da frequéncia, sendo necessario o uso de transformadas

inversas para ver a resposta no dominio do tempo.

Recentemente, Gomez e Uribe publicaram um artigo apresentando uma completa revisao
sobre a utilizacdo de transformada de Laplace na simulacdo e analise de transitérios
eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica [25]. Nessa revisdo, diversos pontos importantes
sdo discutidos abordando o uso de transformada de inversa e posterior resolugédo das integrais de

convolucgdo resultantes dessa técnica.

Na pratica, é importante destacar que a modelagem de fenémenos eletromagnéticos
transitorios e outros dispositivos aplicados na distribuicdo e transmissdo de energia elétrica sdo,
em sua grande maioria, modelados no dominio do tempo e, na maior parte das vezes, a
modelagem equivalente no dominio da frequéncia torna-se uma tarefa complexa, sendo muitas
vezes impraticavel. Desse modo, integrar modelos desenvolvidos diretamente no dominio da
frequéncia ao ULM néo é uma tarefa trivial, sendo que muitas vezes a modelagem do sistema no

dominio da frequéncia é totalmente desconhecida e com comportamento néo lineal.

Com o ambito de desenvolver uma metodologia mais pratica, diretamente no dominio do
tempo, sem a utilizagdo de transformadas inversas e integrais de convolugdo complexas, neste
capitulo serdo apresentados alguns modelos de linhas de transmissé@o diretamente no dominio do

tempo.
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4.2 EQUACOES DIFERENCIAIS DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO NO DOMINIO DO
TEMPO

Considere-se uma linha de transmissdo monofasica ideal de comprimento qualquer,
constituida por dois condutores metalicos retilineos e completamente isolados, suficientemente
distantes de estruturas ou de outras linhas para que nao seja influenciada por agentes externos

como é mostrado na Figura 12 [11].

Figura 12 — Linha monofésica de comprimento d.

g W) B
Linha de Transmuss3o
Vi(t) ‘iif[ﬂ‘
solo
L dikm)

Fonte: Yamanaka (2009) [9].

Para o sistema mostrado na Figura 12, considera-se uma linha de transmissdo com
elementos infinitesimais de comprimento Ax, perdas nos condutores R e das perdas nos

dielétricos G, distribuidos uniformemente como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Circuito para um elemento infinitesimal da linha

- LAx RAX ;

I(x,t) i(x+Ax.t)
— N —W—
V(x,t) =GAx== CAx V(x+Ax,t)

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff na entrada do circuito diferencial. Obtém-se:



43

_ _ dV(x,t)
i(x+Ax,t) =i(x,t) —GAxV(x,t)—C Ax . (64)
E aplicando a lei de tensdes de Kirchhoff na saida do circuito, é possivel encontrar:
di(x+ Ax,t
V(x+ Ax,t) =V(x,t) — L Ax ¥—RAxi(x+Ax,t) (65)

ot
As derivadas parciais da corrente e tensdo na saida do circuito diferencial podem ser

substituidas pelas seguintes aproximacdes, dadas pelas séries de Taylor: [26]

di(x,t
i(x+ Ax,t) = i(x,t) + Ax lg; ) + - (66)
adV(x,t)
V(x+ Ax,t) = V(x,t) + Ax o + - (67)
Derivando (66) e (67) em funcdo do tempo, obtém-se as equaces (68) e (69).

0i(x +Ax,t) 0di(xt) 0%i(x,t)

ot - ot M rex T (68)
oV(x+Ax,t) dV(xt) 02V (x,t)

ot - ot M e T (69)

Manipulando as equacbes (68) e (69), considerando as duas primeiras parcelas e

substituindo nas equacdes (64) e(65), encontrasse-as equacgdes (70) e (71).

] ] adV(x,t)
i(x+Ax,t) =i(x,t) — G Ax |V(x + Ax, t) —Ax*T
W CL(CEY VNN €D (70)
* at * ot ox
0i(x,t) 0% i(x,t)
V(x+ Ax,t) =V(x,t) — L Ax [ 5% + Ax 3t Ox
. (71)
di(x,t
— R Ax [i(x, t) + Ax i )l
dx
Manipulando os termos das equagdes (70) e (71), obtém-se:
i(x+Ax,t) —i(x,t) oV (x,t) oV (x + Ax,t) 02 V(x,t) (72)
A ——G[V(x+Ax,t)— x ]—C[ 5% — Ax 3t 0x ]
V(x+Ax,t) = V(xt) 0i(x,t) 0%i(x,t) _ 0i(x,t) (73)
A =—L 5% + x—at % —Ri(x,t) + Ax %

Aplicando a definigédo das derivadas, tém-se os limites (74) e (75) [26].
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i(x+Ax,t) —ilx,t)  0di(x,t)

A)lcr—r>10 Ax 0x (74)
V(ix+Ax,t) —V(x,t) dV(x,t)
m = (75)
Ax—0 Ax 0x

Aplicando o limite nas equacdes (74) e (75) e substituindo nas equacgdes (72) e (73),
obtém-se as equacdes (76) e (77).

di(x,t) B dV(x,t)

Fa —GV(x,t)— C—at (76)
dV(x,t) B di(x,t) ]

ax - _L at - R l(x, t) (77)

As equacdes (76) e (77) séo as equacOes de primeira ordem que descrevem o comportamento de

uma linha monofasica no dominio do tempo.

4.3 MODELO DE BERGERON

Devido aos beneficios da modelagem de linhas no dominio do tempo, sdo apresentadas as
solucBes encontradas para as equacgdes diferenciais desenvolvidas no dominio do tempo, uma
dessas solugdes é o0 modelo de Bergeron. Uma vantagem dos modelos encontrados € que podem
ser resolvidos através de computadores convencionais, com 0s quais é possivel ferramentas de

alto poder e versatilidade para simulagéo de redes arbitrarias com alta confiabilidade [27].

Uma solucdo digital para computadores é necessariamente um procedimento passo a
passo que prossegue ao longo do tempo com um passo At constante ou variavel, dependendo do
método usado. Um dos problemas é que devido as limitacbes da forma de trabalho dos
computadores digitais, as respostas obtidas ndo podem dar uma histéria continua dos fenémenos
transientes, mas podem dar uma sequéncia de imagens em intervalos discretos At. Essa
discretizagdo do tempo pode causar erros de truncamento que podem levar a uma instabilidade

numeérica.

No método de Bergeron, uma parcela da historia passada é necessaria para a resolucdo do
sistema e a regra de integracdo trapezoidal é usada para os parametros concentrados, ja que

apresenta uma alta estabilidade em relagdo aos outros métodos de integracéo [6].
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Apesar de que o método de Bergeron é aplicavel para linhas com perdas, as equacfes
diferenciais que produzem néo sdo diretamente integraveis [28].

Parte-se do principio que as ramas com parametros distribuidos sdo sem perdas. Com essa
suposicao é possivel encontrar uma solucdo exata com o método das caracteristicas, conhecido

também como modelo de Bergeron [6].

Considera-se uma linha com indutdncia por unidade de comprimento L e uma
capacitancia por unidade de comprimento C, sem perdas. Nesse caso, num ponto x ao longo da
linha, as tensbes e correntes sdo versdes simplificadas das equacdes diferencias (76) e (77) e

expressas nas equacoes (78) e (79).

di(x,t) _ ¢ dV(x,t)
ax at e
aV(x,t) _ di(x,t) (79)
0x ot

A solugdo geral, primeiramente encontrada por d’Alembert, para o sistema de equagdes

diferenciais (78) e (79) é:

i(x,0) = fi(x —vt) + fo(x + vt) (80)
Vix,t) =Zfi(x —vt) — Zf,(x + vt) (81)
sendo:
7 L
= Iz (82)
1
vV=—
Ve ©3

Multiplicando (80) por Z e adicionando o resultado a (81), obtém-se (84). Multiplicando
(80) por Z e subtraindo o resultado a (81), obtém-se (85).

Vix,t) +Zi(x,t) = 2Zf;(x — vt) (84)
Vix,t) —Zi(x,t) = —-2Zf,(x + vt) (85)
Nota-se na expressao (84) que (V + Zi) é constante quando (x — vt) é constante e na

expressao (85) que (V — Zi) é constante quando (x + vt) é constante. As expressdes (x — vt) =
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constante e (x + vt) = constante sd80 chamadas as caracteristicas das equagdes diferenciais

[6].

Seja T 0 tempo obtido para percorrer a linha dado por:

= dVLC (86)

d
T=—
v

A expressao (V + Zi) no comeco da linha k no momento t — t deveria ter o mesmo valor
no final da linha m no momento ¢, como se mostra na equacéo (87). Isto pode ser expresso como

uma rede de duas portas como é mostrado na Figura 14 [6] [29].

Vit =) + Z i et = ) = Vie(©) + Z (= e (©)) (&7)

Figura 14 — Rede de duas portas

ik,m I m,k
— I
+ Z +

Vk T Vm

Fonte: Elaboracéo do préprio autor

A rede de duas portas da Figura 14 pode ser representada pela rede de impedancias

equivalentes da Figura 15.

Figura 15 — Rede de impedancias equivalentes

ikm(t im, 1t
Tem(f) 11?,1:{}

2 O
Lnt-7)
Vilt) Z Z Vi)
Iit-1)
O O

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
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Na rede de impedancias equivalentes da Figura 15, € trivial obter as expressdes das fontes

de corrente histéricas, expressadas nas equacdes (88) e (89).

1
L(t—1) ==Vt —1) —ipme(t—1) (88)

= N

L,(t—1)= _ka(t —T) =t —1) (89)

A simplicidade do método das caracteristicas reside no fato de que as perdas sdo anuladas.
Esta simplicidade também é mantida para uma linha sem distor¢cdo. Uma linha que cumpre a
relacdo R/L = G /C é chamada linha sem distor¢do Heaviside, ja que transmite sinais de qualquer

forma sem mudanca na forma do sinal. [6] [17]

Infelizmente, as linhas de transmissdo tem distorcdo, desde que G ndo sempre é
desprezivel (ou uma funcdo muito complexa da tensdo aparecera se o efeito corona for

considerado).

O efeito da resisténcia distribuida com G=0 pode ser aproximado de forma simples
tratando a linha como se ndo tivesse perdas e adicionando umas resisténcias concentradas em
ambos terminais da linha, definidas conforme a equagéo (90).

Comprimento total

R - ! * - = (90)
numero de secoes

R' = resisténcia por unidade de comprimento
Essas resisténcias concentradas podem ser inseridas em diversas posi¢des ao longo da
linha quando o comprimento total da linha é divido em muitas se¢des de linha conectadas em

cascata [6].

Para n secOes de linha, cada elemento com metade da resisténcia concentrada nessa secao
na entrada e metade da resisténcia na saida, espera-se ter sempre a forma da rede de impedancias
modificada da Figura 16.
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Figura 16 — Quadripolo modificado

ik,m{t} m,k'[t}

i
> <

In{t-1)

Vit)  ZLed Zood Vmit)
Ii{t-71)

C
Fonte: Elaboracao do préprio autor.

O quadripolo, apresentado na Figura 16, responde as expressdes genéricas expressas nas
equacdes (91) e (92), similares as expressdes do circuito sem perdas.

1
e (8) = ———Vpe(O) + [ (¢t = 7) 1)
modified

(92)

1
im,k(t) = Vm(t) + I (t—1)
Zmodified

Figura 17 — Modelo aproximado de Bergeron para metade da resisténcia total na entrada e na

saida da linha
AN 2 /A0
Vil ”T Tvm{t}
O T '®)

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Para o circuito mais simples, da Figura 17. Obtém-se as expressdes da impedancia

modificada (93) e as correntes historicas (94) e (95) do quadripolo equivalente.

Zmod =Z +§ (93)
L(t—1) = — and [Vm(t D+ (z _ g) i (E — r)] 04
L(t—1) = — Z;d [Vk(t D+ (z - g) b (t — r)] (©5)

A demonstracgéo das expressdes (93), (94) e (95) estdo no Apéndice A.1 deste trabalho.
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Figura 18 — Modelo para duas se¢des simples conectadas em cascata

R4 R? R4

‘r‘};{t]{r Vmit)
C

12 1.2

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Distribuindo a resisténcia em trés pontos, como se mostra na Figura 18, foram deduzidas
as expressdes genéricas (91) e (92) com a impedancia modificada (96) e as correntes historicas
(97) e (98).

Zmoa =2 +§ (96)
I(t—1) = _(Z+Z—5)2 [Vm(t O+ (z - %) i (£ — r)]
P
———— Vit =) +|Z — =) it — 1)
(z+5) ’
IL(t—1) = _(z%’?)z [Vk(t e (z _ g) i (€ — T)]
7

R (98)
4 Ry .
- ﬁ [Vm(t - T) + (Z - Z) lm,k(t - T)]
(2+3)
A demonstracdo das expressdes (96), (97) e (98) estdo no Apéndice A.2 do presente

documento.

O esquema de Dommel combinou o método de Bergeron e a regra trapezoidal de
integracdo em um algoritmo capaz de resolver transientes em redes simples ou polifasicas com
parametros concentrados e distribuidos. O modelo de Dommel tem um erro aceitavel se rl < z,
[30]. O método de Bergeron pode ser usado com preciséo para linhas sem perdas e sem distor¢éo
e 0 modelo. Porém, os pardmetros atuais nos sistemas de transmissdo sdo dependentes da

frequéncia [31].
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4.4 CASCATA DE CIRCUITOS I1

Outra forma para o modelamento de linhas de transmissdo, no dominio do tempo, € a
utilizacdo da técnica de variaveis de estado. A técnica de variaveis de estado requer a formulacao

do modelo de estado para o sistema de poténcia [32].

Uma linha de transmissdo, cujos parametros possam ser considerados independentes da
frequéncia, pode ser representada, de maneira aproximada e obedecendo a uma série de
restrigdes, como sendo uma cascata de circuitos m. Com isso e possivel obter uma representacio

aproximada que se comporte de acordo com as equac@es diferenciais no dominio do tempo [9].

Anulando-se a dependéncia da frequéncia dos parametros longitudinais, é possivel
representar a natureza distribuida da linha apresentada nas equacdes diferencias no dominio do
tempo como uma rede de se¢Bes de multiplos circuitos & compostos por pardmetros concentrados
[33].

Figura 19 — Cascata de circuitos &

R L R L 14 L
o—MN— T MA—L T PP AMA 0 .
(2 - /2 (s — G =k (i — /2 =2

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Considera-se uma cascata de circuitos © como se mostra na Figura 19. Os elementos
concentrados sao calculados da seguinte forma:

,Comprimento total da linha

R=R
Numero de circuitos m (99)

,Comprimento total da linha

L =
Nuamero de circuitos T (100)

,Comprimento total da linha

c=C - —
Numero de circuitos (10)




51

,Comprimento total da linha

G = - —
Numero de circuitos « (102)

Sendo R’, L’, C’ e G’ a resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia por unidade de

comprimento da linha respectivamente.

Se as correntes nos indutores € as tensdes nos capacitores, em cada circuito 7, constituem
variaveis de estado, as equacOes de estado resultantes para a cascata serdo escritas como indica a
equacéo (103).

[X] = [A][X] + [B]u (103)

i, R 1 R L . R
W—T cee Wy 12

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito da Figura 19 e conectando o modelo da forma
da Figura 20 [32], obtém-se expressao (104).

¢ 2 5 o 0 0 0
C C
'V - R ! 0 0 0 0 2
Vl_n Z _f _Z Vin - —
ly 1 G 1 Iq
V1 _ 0 -z "7 - 0 0 0 v, . 0 )
: : : : : : : : : 0 llin (104)
1 R 1 ' ’
n 0 0 0 0 - 2 - ” 0
v, L ) +L , “md [
0 0 0 O 2 _ RLOCLd
| C+2Cr C+2Cr |

Além disso, o modelo é simplificado para receber a variavel V;,,, como é mostrado na Figura 21
[34] [35].
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Figura 21 — Secdo infinitesimal do modelo simplificado

R L
v oo o—MA—TTN A

G % -

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

As equacoes de estado do modelo simplificado séo [34]:

Bl % o o 0 0 0
L L
! ¢l 0 0 0
i C c C ——
2 0o 2 R_1 0 0 0 ARD
5 L I 1L o o
: 1 G 1 [, lo
Vsz =lo 0 < -2 -2 0 0 0 Vo [+ o|Vin (105)
In : 1 R 1 l g
) - = _Z v
v, 0 0 0 0 0 - - - (ER I
1 G+RL1d
0 0 0 0 0 .. 0 - oa
| C+2Cr C+Cp |

Nota-se que os parametros dos modelos m e m simplificado ndo sdo dependentes da
frequéncia. Na pratica, nem a resisténcia nem a indutancia séo independentes da frequéncia ja
que as variacOes devido ao efeito solo sdo significativas e € necessario considerar as variagfes na

frequéncia dos parametros longitudinais [36].

A resolucdo das equacOes de estado apresentadas pode ser feita numericamente no

dominio do tempo escolhendo alguma técnica de integragdo numeérica.
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4.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas os modelos no dominio do tempo mais usados para a
resolucdo do sistema de equacdes diferenciais que representam uma linha de transmissao

monofésica no dominio do tempo.

No dominio do tempo, foram apresentados o modelo de Bergeron e a cascata de circuitos
n. Estes modelos, sendo aproximacgdes que representam a linha de transmissdo no dominio do
tempo, tém algumas desvantagens relacionadas as limitagdes no momento de considerar uma

grande faixa de frequéncias na simulacdo de linhas de transmissao.

Na pratica, os modelos usados no estudo de transitorios eletromagnéticos em sistemas
poténcia sdo formulados no dominio do tempo para facilitar o inclusdo desses modelos em
programas computacionais de uso geral, como o0 EMTP. O modelo ¢ interfaceado logo com o
programa anfitrido através de convolucdes entre as respostas impulsivas caracterizando a linha de
transmissao. O esforco computacional é reduzido se sdo usadas convolugdes recursivas, que
podem ser usadas com sucesso aproximando as respostas impulsivas no dominio do tempo por

funces racionais de baixa ordem [37] [38].

No proximo capitulo, sera apresentado uma forma de incluir o efeito da frequéncia
diretamente no dominio do tempo através do ajuste da impedancia longitudinal com o método

vector fitting.
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5 REPRESENTACAO DOS PARAMETROS DA LINHA DE
TRANSMISSAO POR MEIO DE FUNCOES RACIONAIS

5.1 INTRODUCAO

Sabe-se que os parametros longitudinais de uma linha de transmisséo sdo fortemente
dependentes da frequéncia. Motivo pelo qual, os modelos desenvolvidos no dominio da
frequéncia apresentam uma maior precisao que os modelos desenvolvidos no tempo. Ao mesmo
tempo, devido a que as solucbes das tensdes e das correntes sdao obtidas no dominio da
frequéncia, é necessario o uso de transformadas inversas para obter a resposta no dominio do
tempo. Estas transformadas inversas exigem diversas integrais de convolugdo, que podem ser

avaliadas numericamente, mas com um elevado esforco computacional.

Uma forma de reduzir o esforco computacional é aproximando os parametros por funcdes
racionais. Desse modo, as integrais de convolucdo podem ser resolvidas por meio de formulas

recursivas.

Isso permite que o efeito da frequéncia seja inserido nos modelos de linhas de transmisséo

no dominio do tempo.

5.2 CONCEITOS BASICOS

Considere-se uma fungdo f(s), cujos valores tabulados podem ser aproximados por uma

funcdo racional constituida de n polos, como se mostra na equacéo (106) [9].

N

CTl
f(S)zZS " +d (106)

n

n=1
Na equacdo (106), ¢, e a, sdo 0 n-ésimo residuo e o n-ésimo polo da funcdo f(s),
respectivamente. O termo independente d € um ndmero real positivo, enquanto os polos sao

numeros reais negativos. A equacdo (106) pode ser escrita como mostra a equacao (107) [9].
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Hg=1(s - Zn)
11;’:1(5 - an)

Na equacdo (107), z, é o n-ésimo zero de f(s). Portanto, para aproximar a funcdo

f(s) =d

(107)

tabulada f(s) por uma fungdo racional deve-se, a partir da equacdo (106), determinar o0s

elementos d, ¢, € a, ou, apartir da equacdo (107), determinar os elementos d, z,, e a,.

A obtencdo dos parametros necessarios serd feita por meio do método de ajuste

denominado vector fitting. Este método baseia-se no metodo dos minimos quadrados.

5.3 VECTOR FITTING

O método necessita de uma estimativa inicial para o célculo dos polos de f(s).
Considere-se que os elementos a;, a5, ..., @, S80 uma aproximagao inicial para os polos de f(s).

Com esses elementos, define-se a fungéo racional o (s) apresentada na equagéao (108) [9] [39].

N

Cn
o(s) = Z p—— +1 (108)

n=1 n

Na equacédo (108), ¢,; € o n-ésimo residuo de a(s), sendo que os polos de o(s) sdo as
estimativas iniciais para os polos de f(s). A equacdo (108) pode ser escrita como mostra a
equacéo (109) [9].

o(s) ~ M 109
n=1(s — @) (109)
Considere-se também que a seguinte aproximacao é véalida.
N
C
F) o) = Y —+d 10
s—ay,
n=1
Escrevendo a equacéo (110) de outra forma, tem-se:
n=1(5 = 7,)
f(s)-a(s) = d—x—— "0 (111)

A partir da equacdo (108) e da equacéo (110), obtém-se:
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Hg=1(5 - Zn)
n=1(s — Z)

A equacéo (107) mostra que os polos da funcdo f(s) séo os zeros da funcdo o (s).

f(s) =d

(112)

5.4 CALCULO DOS RESIDUOS E DO TERMO D

Substituindo o(s) da equacdo (108) na equagéo (110) e isolando uma parcela da fungéo

f(s), obtém-se a equacéo (113).

f© =) —etd=f(s) (Z - f"a_> 13

n=1 n=1

Considerando que f(s) é uma funcdo tabulada conhecida, com valores f;, f5,..., f, Nas

frequéncias sy, s5,..., S;,, teM-se:

N N —_—
CTL Cn
fi z e +d—-fi ( - a_n> (114)
n=

n=1 1
N c N = (115)
n n
D))
fe Y va-n(Y ooz )
n=1 n=1
N N — (116)
R =
fm Sm_a_n m Sm_a_n
n=1 n=1

O conjunto de equacdes consiste em um sistema de m equacdes e 2n+1 incdgnitas, onde

as incognitas sdo os residuos de f(s) (cq, C3,..., Cy), residuos de a(s) (¢, €3,..., ;) € 0 termo d.

Escrevendo 0 sistema de equacoes de forma matricial
[A][x] = [b]:
1 1 1 —f1 —fi e
s1—a S~y s1—a; S —@y| f
1 1 —f2 —f2 Cn !
— _— 1 — p— d _ f2
S;—ay S; —an S; —aq S;—an || 217 | (117)
: : : : : : : €1 f
L SR ~fa |||
LSm — Q3 Sm — Qn Sm — a1 Sm — Qn “n-
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Devido ao fato que existem mais incognitas que equacdes, 0 sistema descrito na expressao

(117) ndo possui solucdo. No entanto, pode-se encontrar um vetor [x], tal que minimize o residuo

[€]:

[e] = —[A]l[x] + [b] (118)
Para minimizar o erro [g], pode-se utilizar o método dos minimos quadrados, definindo

uma funcéo g(x) como sendo:

m

gx) = Z el (119)

i=1
Aplicando a funcdo g(x) no residuo [¢], tem-se que a funcdo g([e]) é minima quando seu

gradiente € nulo. Isto é mostrado na equacéo (120).

=0 (120)

A equacdo (120) pode ser escrita na forma matricial como sendo:

[Al([b] — [A]l[x]) = O (121)
Isolando [x], obtém-se a equacdo (122).

[x] = ([A]"[AD)~*[A]" [b] (122)
A matriz ([A]T[A])~*[A]" é denominada pseudo-inversa de [4]. O vetor [x], encontrado

—_—

na equacdo (122) contem cy, €3,..., Cp, d, €1, €2,.., Cpy.-

5.5 CALCULO DOS POLOS DE F(S)

Sabe-se que o0s polos de f(s) sdo os zeros de a(s), sendo que os polos de f(s) sdo 0s

valores da matriz [H] que é definida pela equacdo (123).

[H] = [A1] — [b4][€] (123)

Na equacdo (123), [A;] é uma matriz diagonal cujos elementos sdo estimativas iniciais
para os polos de f(s), [b,] € um vetor coluna unitario e [¢] € um vetor linha contendo os residuos
de a(s) [9].
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O célculo da fungéo racional que ajusta uma funcéo tabulada f(s) € um processo iterativo

com 0s seguintes passos:

1) Escolher uma estimativa inicial para os polos de f (s)

2) Determinar os residuos de f(s), a(s) e o termo d utilizando a equacao (122)

3) Estruturar a matriz [H] com a equacdo (123), os autovalores de [H] sdo os polos
de f(s)

4) Considerar os polos obtidos como uma nova estimativa e voltar para o passo 2)

5) Finalizar o processo na convergéncia dos polos e zeros

5.6 AJUSTE DAS IMPEDANCIAS LONGITUDINAIS

Quando se leva em conta os efeitos do solo e pelicular no célculo dos parametros
longitudinais por unidade de comprimento de um segmento de linha de transmissao, observa-se
que a impedancia longitudinal é fortemente dependente da frequéncia e pode ser escrita como se

mostra na equacéo (124) [9].

Z(w) = R(w) + jwL(w) (124)
Na equacdo (124), R(w) é a resisténcia longitudinal e L(w) é a indutancia longitudinal do

segmento de linha.

Geralmente, ndo existe uma fungdo que descreva a impedancia Z(w) pois 0s parametros
R(w) e L(w) sdo obtidos por meio de séries numéricas. No entanto, a impedancia Z(w) pode ser
descrita, de maneira aproximada, por meio de uma funcéo racional F(w) cujos polos sdo todos
reais negativos e 0s residuos sdao nimeros reais positivos [40] [33]. Desse modo, a impedancia

F(w) pode ser escrita como sendo [41]:

Z(w) — Ry
Jjw

F(w) = (125)

Na equacdo (125), R, é o valor da resisténcia extraida de Z(w) para w = 0. A funcéo

F(w), dada pela equacdo (125), pode ser ajustada por uma funcdo racional do tipo:
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Fw)=d+ i o
w) = jo—a, (126)
n=1
Igualando a equacdo (125) com a equacdo (126), obtém-se (127).

N .
. Jwce
Z(w) = Ryc +jowd + io _Y;R (127)
n=1

Na equacdo (127), ¢, e a, sdo os polos e residuos, respectivamente, da funcdo racional
ajustada F (w) [40] [33]. A impedéancia descrita na equacdo (127) é relativa ao circuito da Figura

22 [42].

Figura 22 — Circuito relativo a fungéo F(w)

R, R, R,
R L
T H g Lo —
L1 L3 ]—m

Fonte: Yamanaka (2009) [9].

A impedéancia equivalente do circuito da Figura 22 é:

7 Pt iwl S JwR;
(@) =Ry +jo °+Z. R; (128)
i=1jo+ 71
i
Sendo:
Ro = Rgc (129)
Lo=d (130)
R; = ¢; (131)
C.
L =5 (132)
a;

O circuito da Figura 22 representa a impedancia longitudinal do segmento de linha

considerado, incluindo o efeito da frequéncia.
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5.7 CASCATA DE CIRCUITOS IT COM INCLUSAO DA FREQUENCIA

Com uma modificacdo a cascata de 7, é possivel obter um modelo cujos parametros sejam
varidveis com a frequéncia. A sintetizacdo das impedancias longitudinais e a insercdo da
dependéncia da frequéncia podem ser representadas por m associacdes paralelas de R e L, como é

mostrado na Figura 23 [34].

Figura 23 — Circuito © que considera o efeito da frequéncia

£} .

Fonte: Yamanaka (2009) [9].

Ly

As equagdes das varidveis de estado para m=1 circuito ®© dependente da frequéncia ¢
conectado com uma carga resistiva R;,,q € um transformador em vazio C; sd0 expressas na
equacdo (133). Nota-se que para uma resposta mais correta, € necessario colocar n desses

circuitos m dependentes da frequéncia em cascata.
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FoRi R R Rmo 1
Ly Ly Ly Ly Ly
. & _& 0 0 0 -1
_l.O_ Ll Ll _iO_ L_
i R, R, Iy 0
L = 0 -7~ . 0 0 i 0
D= 2 . RCI . . c1 10| Vin (133)
lm R, Rm lm
L T E LA
1
G+
- 0 0 .. 0 ___Rioaa
| C+Cp C+Cp |

A resolucdo das equacOes de estado apresentadas pode ser feita numericamente no

dominio do tempo escolhendo alguma técnica de integragdo numérica.

5.8 CONCLUSAO

Neste capitulo, mostrou-se uma forma de aproximar os parametros longitudinais de uma
linha de transmissé@o por meio de fungdes racionais. 1sso permite considerar o efeito da frequéncia

nos parametros longitudinais de um segmento de linha de transmissao.

A incluséo da frequéncia é realizada por meio da associacdo serie e paralela de elementos

R e L. O sistema pode ser expressado como equagdes de estado.
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6 MODELO PROPOSTO: INCLUSAO DA FREQUENCIA NO MODELO
DE BERGERON

6.1 INTRODUCAO

Partindo do modelo de Bergeron proposto para solucdo de linhas de transmissao
monofésicas sem perdas no dominio do tempo e seguindo a linha de pensamento de Dommel [6],
sera incluido o efeito da frequéncia na impedancia longitudinal. Esta impedancia longitudinal
sera concentrada e os sistemas de equacGes diferenciais serdo montados para resolucdo dos

mesmos ao longo do tempo.

6.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

A experiéncia mostrou que uma linha com resisténcia por unidade de comprimento R’ e
G’ desprezivel, pode ser modelada com uma precisdo razoavel como uma ou mais se¢des de
linhas sem perdas (modelo de Bergeron) com resisténcias concentradas conectadas em cascata

para representar as perdas [7].

Estas resisténcias podem ser inseridas em varios pontos ao longo da linha quando o
comprimento total é dividido em varias se¢des. Curiosamente, todos 0s casos testados por
Dommel mostraram que ndo existem diferencas notaveis entre resisténcias distribuidas em pouco
ou varios pontos ao longo da linha. As simulacdes feitas por Dommel foram idénticas para
resisténcias inseridas em 3, 65 e 300 pontos. Por este motivo, Dommel propds dividir a linha em

2 secdes e concentrar as resisténcias em 3 pontos [6].

As demonstracGes das equacdes obtidas por Dommel para uma linha dividida em 1 e 2

secOes sdo apresentadas no Apendice A.1 e A.2 respectivamente.
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Com o objetivo de incluir o efeito da frequéncia no modelo de Bergeron, a linha é
considerada como uma secao Unica sem perdas e as perdas sdo adicionadas nos extremos, metade
na entrada e metade na saida. Cada elemento presente na impedancia longitudinal é resultado do
ajuste através do método de Vector Fitting para incluir o efeito da frequéncia como um arranjo de

resisténcias R, e indutancias L,.

Para o calculo das tensGes e correntes é inserido, entre as cargas de entrada e saida, um
modelo de Bergeron. Também sdo redefinidos os termos das associacBes que representam a
impedancia longitudinal. A composi¢do do bloco com o circuito equivalente ¢ mostrado na
Figura 24.

Figura 24 — Bloco com modelo de Bergeron

A R Rn Rl Rm. s ¢
L, L, |9 In(t-7) Ly L
Vinlt) Vouw(t)
Tyit-7)
O O O
Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
sendo:
R, = R/d parai=0,1,2..m (134)
L;=1Ld parai=123..m (135)
r=d /L'Oc' (136)
Ly
7 = v (137)
1 .
L(t—1)=— EVm(t —7) — it —1) (138)
1 :
In(t =1) = =2 Vit = 0) = lgem(t —7) (139)

d = comprimento total da linha

R’ = resistencia por unidade de comprimento
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L' = indutancia por unidade de comprimento
C' = Capacitancia por unidade de comprimento
m = numero de associacbes R e L
Para a resolucdo do sistema da Figura 24, tém dois casos essenciais: o circuito de entrada,

e 0 circuito de saida do sistema.

6.3 DESENVOLVIMENTO DAS EQUA(;C)ES DE CORRENTES E TENSOES
6.3.1 Circuito de entrada

O primeiro circuito, conectado diretamente a fonte onde a tensdo de entrada é aplicada, é

montado na Figura 25.

Figura 25 — Circuito na entrada do sistema
) R112 Rn2
lm{l‘ll Ru'2 i: i; i': i;
L2 L2

Vin(t)

O

Fonte: Elaboracéo do proprio autor.

sendo:
R; =R;d parai=0,12..m (140)
L;=Ld parai=123..m (141)

T=d ’L’OC' (142)
Ly
Z= \/; (143)
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1

L(t—1) = _EVm(t —7) — it —1) (144)
1

L,(t—1)= _ka(t —T) =t —1) (145)

d = comprimento total da linha
R' = resistencia por unidade de comprimento
L' = indutancia por unidade de comprimento
C' = Capacitancia por unidade de comprimento
m = numero de associacoes R e L

Nota-se que para cada resisténcia e indutancia colocada em paralelo, obtém-se o circuito
da Figura 26. Usa-se o simbolo iux para representar a corrente que circula na indutancia x, e
adoptando o sentido das setas azuis, a polaridade das quedas de tensdo nas resisténcias esta
representada com os simbolos vermelhos. De igual maneira, sabendo que as resisténcias e

indutancias estdo distribuidas na entrada e saida do sistema, sao redefinidas da seguinte forma:

Rid .
P = T parai=0,12..m (146)
Ld (147)

L, = - parai=12,3..m
Figura 26 — Correntes e polaridades nas impedéancias longitudinais do circuito de entrada.

fyrig R
ig Ro iy

O
Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Considerando o circuito da Figura 26, a tensdo numa indutancia pode ser descrita com a
equacdo obtida das leis da Maxwell, que depende da derivada da corrente circulando na
indutdncia, e a0 mesmo tempo, como a queda de tensdo na resisténcia em paralelo, como é
mostrado na equacéo (148).

Lux

Vie(t) = Ly T

=R, (i, — lyx) parax =1,2..m (148)
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Analisando as polaridades do circuito da Figura 26 e considerando que a tensdo na
entrada do sistema € Vin(t), pode-se escrever a lei de tensdes de Kirchoff para as quedas de

tensdo como é mostrado na equacdo (149).

Vin(¢) — Rolyo — R1(iuo — fu1) — = R (luo — tum) — Z(lyo — L) = 0 (149)
Isolando a corrente iy da equacao (149), obtém-se (150).

R, .
By + -+

m
M Z IR, Z+370R inl®)

lym + =——=—
Y Z+YTLR

(150)
— IL(t—
+ 7+ Z;nzo R] k( T)
Isolando a derivada da corrente da equacdo (148) e expressando como variavel de estado

avaliada no tempo t, obtém-se (151).

. _ Ry . ,
Lux = L—(luo — iy )parax =12..m (151)
X

Substituindo (150) na (151), obtém-se (152).

. _ Ry Ry et R e 1 v
= — _— vee —_— _ V.
T\ |z D R ZH YR T I Y R
p (152)
+ mlk(t - T)l - iux) parax =1,2..m
Separando as variaveis para x=1, obtém-se (153).
Ry Ry R, R, R, Ry .
=1l =, =
b = lz + YT R; l b T lz YR, Ly |Z+ 2, Ry m
1
LB v (t)+R1 L(t—1) Y
L Z+ 3R ™ T Lz e R Y T

Substituindo da mesma maneira, podem-se encontrar as equacfes de estado para cada

uma das variaveis. Para o caso x=m:

y _R_m[Lli +R_mlLli +...+R_m[R—m_1li
Y L [Z X R L [Z+ X R L |Z + X720 R; um
154
R, (154)

R
+-— Vin(t) + =

L. [Z Y le L. [Z Y le (=1
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Montando as m equagdes de estado de forma matricial, obtém-se (155).

[Baf R Rif R Rif  Rm
_ L, Z+ YR L\Z+ YR T L\Z+ YR _
) b1 (8)
Ro(_ R, Ry( . R Ry Rm )
— | -1+ .. | — i
| ‘uz(t) = L,\Z+3,R L, 7+ YR, [ \Z + 270 R; w2
: : : iy (1)
llum(t)J Rm R1 Rm Rz Rm - Rm um
L \Z + 210 R; L \Z + 2T, R; S Z+ YR

'R, 1 R, (155)
L_1<Z+z;n=0Rj) (Z+Z

o) Slreis)| 5
L \Z+X] K, Z+Z [Ik(t_f)

() ()
L Z+ZJOJ L Z+210}

Nota-se que lk(t-t) € um valor histérico, calculado com valores histéricos. De similar

maneira, para o célculo de Im(t-1), serd necessario calcular as seguintes variaveis:

ik,m(t) = i (£) = iy (t) (156)
R R R fua (6 )
L 2 m luz ()
+——V(t
Z+Z}01 Z+2101 Z+2101 : Z+ZT=0RJ' n®
Lum (£)
+ z I (t
7+ Z;n:(] R] k( T)
Vie(©) = Vin(t) = Roluo — Ry (iuo — tu1) = - — Ry (o — tum)
iul (t)
m .
=V () — iyo(t) Ri+[Ri Ry .« Ryl luz:(t) (157)
j=0 :
fyn (1)

6.3.2 Circuito de saida

Para o analise do circuito de saida, € montado o circuito da Figura 27.
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Figura 27 — Correntes e polaridades nas impedancias longitudinais do circuito de saida.

Ry iyo-in .
i‘,ﬂ R]] i‘,u lout{ t}

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

Nota-se que as correntes expressadas como varidveis de estado sdo escritas como iv no
lugar de iy, isso para indicar que vao da saida em direcdo a entrada. Como existe uma resisténcia

na saida do sistema, pode se aplicar a lei de ohm como se mostra na equacéo (158).

Vout (£) = =R, (£)igye () (158)
As tens@es para cada indutancia sdo definidas como se mostra na equacéo (159).
vXx

[
Vix(®) = Lx? = Ry(lyo — lpy) parax =1,2..m (159)

Aplicando a lei de tensdes de Kirchoff, obtém-se (160).

Vout (£) = Rolyo — Ry(ipo — 1p1) — »* = Rip(ino — lym) — Z(iyo — I;m) = 0 (160)
Isolando ivo e substituindo (158) na (160):

. Rl . + + Rm
l —_— l cee
vo Z+R, + YR vl

o T L.(t—
Zr R+ R T 2R TR T aen

Isolando a derivada da corrente da equacdo (159) e expressando como variavel de estado

avaliada no tempo t, obtém-se (162).

. Ry . .
Loy = L—x(lvo — iy parax =1,2..m (162)
X

Substituindo (161) na (162) e avaliando os m casos, pode-se montar um sistema de

equacdes de estado que é expressado na forma matricial na equagéo (163).



[Ry Ry
, L1< Z+RL+Z}"=OR}-)
lvl.(t) R, R, R,
b2(8)] = E(z ¥R+ T R) L
Lol | " "
| L_<Z+RL+Z]0]> L
R 7 -
L_1<Z +R, +XT, R,)
R, z
|l

R

Ry R,
L \Z+R, + X7 R;

(<14

Z+R +X]L,R;

[Im (t - T)]

R,
Z+R +XYR;)

Ry
L

Z+RL+Z] OR)

s
nevnrma)

-1+

R

101>

Z+R, + YT

|
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ivl (t)
ivz.(t) ]

by (8)

(163)

Z
| L <Z+RL+Z] o ]>
Similar ao circuito de entrada, é importante notar que Im(t-t) € uma corrente historica

baseada em valores previamente calculados. Para o calculo futuro de Ik(t-t) serd necessario

calcular:
I (£) = iyo(8) (164)
ivl(t)
_ Ry R, Rm ivz(t)
Z+R,+X R, Z+R,+XMLR Z+R, + 2R
Lym (t)
+ t—1
Z+R, +XLoR; Im( )
iout(t) = ivo(t) (165)
Vout(t) = _RLiout(t) = _RLivo(t) (166)
Vm(t) = Vout(t) — Ryiyo — Rl(ivo - ivl) - m(ivo - ivm)
, 167
i1 (0) (167)
— — i " R: R R R in (t)
= Vour (1) = ino(t) ) Y +[R1 R m] .
j= :
Lom (t)

6.4 SOLUCAO DAS EQUACOES DE ESTADO

Para dar solucdo as equacOes de estado abordadas nos nos do sistema, tem-se de forma
genérica um sistema matricial da forma (168).

(168)

[A]X] + [B][u]

[x] =
Comparado aos outros sistemas convencionais, a diferenca principal nas equacfes de

estado dos sistemas envolvidos com as linhas de transmissdo é a existéncia de correntes
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historicas, as quais precisam ser calculadas em cada passo do tempo da solugdo. A discretizacdo
das equacdes de estado pode ser obtida realizando a integracdo das mesmas numericamente. [30]

Verifica-se que para um passo de tempo igual, 0 método de integracdo de Runge-Kutta é
mais rapido que a férmula de Heun (regra de integracdo trapezoidal) e que a regra de Simpson.
Mas a formula de Heun é o método mais robusto, pois a precisdo dele se mostrou menos sensivel

em funcdo do aumento do passo do calculo. [43]

Aplicando a férmula de Heun no sistema linear (168), obtém-se (169) e agrupando obtém-
se (170).

e = DD + 5 QAT + [BIl + (41K Tins + (BTl as9)
(17 = 5141) DD = (1114 5141 DD + 5 [BICEl + (1)) a0

Levando a primeira parte da equacdo (170) para o lado direito, obtém-se (171).

Khews = (1= G 1) (145 040) X0+ 5 181G + ) am

Com (171) é possivel calcular de maneira sucessiva todos as variaveis de estado ao longo
do tempo.
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7 VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

7.1 DADOS DA LINHA

O algoritmo para resolver 1 bloco de Bergeron, recebendo m polos para inclusdo do efeito
da frequéncia foi realizado com sucesso, tanto no dominio do tempo como no dominio da

frequéncia. Algumas considerag¢fes importantes foram feitas nos seguintes pontos.

Nota-se que para as simulacdes do modelo, é considerada uma linha monofasica com os

seguintes dados:

altura = 27[m]
raio do condutor = 0.17431[m]
resistividade do solo = 1000[2 * m]

Permeabilidade magnética do meio =4 10_7[E]
Permissividade dielétrica do meio = 8.8542 10"9[E]

S
Condutividade do condutor = 3.82 107[E]

O modelo considerado é mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Modelo de simulagéo

MODELO

1 BERGERON COM INCLUSAO
DA FREQUENCIA

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Com os dados apresentados, considerando o modelo representado na Figura 28, foram

obtidas os resultados para:
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e Um impulso unitario, no dominio da frequéncia (resposta impulsiva)
e Fonte DC (chaveamento) e terminal aberta, no dominio do tempo
e Fonte DC (chaveamento) e terminal em curto circuito, no dominio do tempo

e Variagdo na carga (curto circuito), no domino do tempo

7.2 PARAMETROS NO DOMINIO DA FREQUENCIA E MODELO EQUIVALENTE

Considerando as equacOes apresentadas no capitulo 2 para a impedancia externa, interna e
devido ao efeito solo e considerando uma linha de 100 km de comprimento, se apresentam na
Figura 29 e na Figura 30 a resisténcia e a indutancia da linha de transmissao simulada no dominio
da frequéncia por unidade de comprimento. Em cada figura, mostra-se com curva azul a forma do
parametro calculado no dominio da frequéncia e com curva vermelha, o parametro aproximado

com o método do Vector Fitting e m=6.

Figura 29 — Resistencia por unidade de comprimento simulada e aproximada
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E Calculada 7
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10'2 — L1 |||||||-‘ L1 |||||||Q L1 |||||||' L1 |||||||‘ L1 |||||||’ L1 |||||||4 L1
107 10 10 10 10° 107 10

Frequencia [Hz]
Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
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Figura 30 — Indutancia por unidade de comprimento simulada e aproximada
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

E importante notar que a qualidade do ajuste incrementa junto com o numero m de blocos
em paralelo. Ao mesmo tempo, um numero m alto significa calculos mais pesados

computacionalmente e matrizes maiores.

7.3 REPRESENTACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

O modelo proposto foi representando no dominio da frequéncia e comparado com o0 ULM
(Universal Line Model) para comparar a qualidade de resposta em frequéncia. A magnitude e
angulo de fase da resposta impulsiva das fungdes de transferéncia do ULM e do modelo proposto
sdo mostradas na Figura 31 e na Figura 32 respectivamente. A curva preta representa a resposta

impulsiva do modelo proposto e a curva vermelha a resposta impulsiva do ULM.



Figura 31 — Parte real da resposta impulsiva
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Figura 32 — Parte imaginaria da resposta impulsiva
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Nota-se que com um Unico bloco do modelo proposto, € possivel dar cobertura a uma
grande faixa de frequéncias ja que o modelo de Bergeron representa a solucao exata do sistema
de equacdes diferenciais de uma linha de transmissdao monofasica sem perdas, e as perdas sdo
aproximadas através do método do Vector Fitting para representar as quedas na entrada e saida

do sistema.

7.4 PASSO DE TEMPO MINIMO

Para conseguir resolver as equacdes de estado, a experiéncia mostra que é necessario

cumprir a seguinte condic&o:

(%) z1 (172)
sendo:

comprimento comprimento

te velocidade de propagagao = velocidade da luz no vacuo 173

dt = paso do tempo (174)
N&o obstante, a condi¢do (172) s6 permite observar uma forma aproximada do transitorio.

Basicamente, a condicdo exige que o passo de tempo seja o suficientemente pequeno para
conseguir processar o transitorio, ja que com um passo de tempo grande, os transitorios seriam
imperceptiveis para o sistema. No entanto, a seguinte condi¢do deu respostas satisfatorias na

maioria dos casos estudados:

(L) >3 (175)
dt
Mostra-se na Figura 33, como 0 modelo atua com respeito a diferentes fatores de passo de

tempo a uma fonte DC chaveada. Nota-se que quando o fator ¢ 0.5 (menor que 1), o sistema
(curva verde) deixa de funcionar adequadamente e ndo mostra o transitério, mas com o fator
maior a 1, o sistema consegue processar o transitorio. No mesmo gréfico, e possivel observar
como a resposta melhora e se desenvolve completamente com fatores maiores a 3, i.e., passos de

tempo mais finos.
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Figura 33 — Resposta do sistema para varios fatores
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Fonte: Elaboracdo do prdprio autor.

7.5 REPRESENTACAO NO DOMINIO DO TEMPO

Para validar o modelo, foram realizadas comparages resolvendo o sistema no dominio da
frequéncia e transformando ao dominio do tempo (Universal Line Model) e resolvendo o sistema
com uma cascata de n circuitos © com inclusdo da frequéncia para diferentes tipos de cenarios. A
linha monofésica usada nas simulacBes tem as caracteristicas apresentadas na secdo 7.1 do

presente documento e mostradas na Figura 34.
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Figura 34 — Linha usada nas simulagdes
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

7.5.1 Fonte DC e circuito aberto

Considerando o modelo proposto e 50 blocos = com incluséo da frequéncia, foi simulada
a linha de transmissdo mencionada com as seguintes condicoes:

Vs(t) = 1H(1)

(176)
1

Vi(s) = < (177)

R, = 1000 10'° (linha aberta) (178)

Os 3 modelos foram simulados e a tensdo na terminal receptora da linha para cada um dos
modelos é mostrada na Figura 35. A curva vermelha representa a resposta do ULM, a curva azul

a cascata de 50 7w com inclusdo da frequéncia e a curva preta 0 modelo proposto. Observa-se que
0s trés sistemas respondem de forma similar e convergem no tempo.
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Figura 35 — Simulagéo de uma linha de transmisséo e ligagdo de uma fonte dc 1v.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Como j& era previsto, em uma linha ideal aberta, a tensdo no receptor cresce ao dobro do

valor da tensdo aplicada [11].

7.5.2 Fonte DC e curto circuito

Considerando o modelo proposto e a cascata de 50 blocos m com inclusdo da frequéncia,

foi simulada a linha de transmissdo mencionada com as seguintes condices:

Vs(t) = 1H(t) (179)
1

Vi(s) = . (180)

R; = 3 (curto circuito) (181)

Os 3 modelos foram simulados e a tensdo na terminal receptora da linha para cada um dos
modelos € mostrada na Figura 36. A curva vermelha representa a resposta do ULM, a curva azul
a cascata de 50 m com inclusdo da frequéncia e a curva preta o modelo proposto. Observa-se que

0s trés sistemas respondem de forma similar e convergem no tempo.
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Figura 36 — Simulag&o de uma linha em curto circuito

x 10~ LINHA DE 100 km
L I T ! ! ; T T
——UuLM z E 5 5 5 s
——50Pi s 5 e | 5 s
Modelo| ! e e e 5 s
| R S— SO . B—— S—— ...
5 5 z 5 5 s 5 z
= i : i ; : :
E E E ! . : | E
s o — 7 /S frrnnanenas farenanaeas farenaneeas forereanaes .
| =i a z | |
0 R — e forsrnnanan v brmrenanans v .
| 1 | | ] ] |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo (s) % 10

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

7.5.3 Linha com falta

Uma vantagem dos modelos desenvolvidos diretamente no tempo € que podem ser
sometidos a cargas variaveis no tempo e elementos ndo lineares. Com o fim de mostrar esta
vantagem, foi simulado o chaveamento de uma fonte cossenoide com carga no terminal da linha.
Depois da linha entrar em regime permanente, a linha é sujeita a um curto circuito aos 33.34 ms e
os resultados da corrente e tensdo na saida do sistema sdo mostradas na Figura 37 e Figura 38

respectivamente.
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Figura 37 — Tensdo de saida do sistema
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Figura 38 — Corrente de saida do sistema
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7.6 QUALIDADE E TEMPO DE PROCESSAMENTO

Como se mostrou na se¢do 6.4 do presente documento, 0 passo de tempo minimo usado
nas simulacdes determina o tempo necessario para processamento dos modelos. Sendo assim que

um passo de tempo menor, para um tempo de analise constante, implica mais ciclos de célculo.

Em relagdo a cascata de circuitos © com inclusdo da frequéncia, a quantidade de circuitos
n é o fator que determina a qualidade da resposta e foi selecionada qualitativamente para obter

ondas de qualidade equivalente ao modelo proposto e 0 ULM.

No desenvolvimento da Figura 35, Figura 36 e Figura 37 foram obtidos os tempos de
processamento € sdo mostrados na Tabela 1, os quais sdo fortemente dependentes da quantidade
de circuitos m colocados em cascata e da qualidade esperada da resposta. Os parametros da
simulacdo sdo os mesmos para todos os modelos comparados considerando que os modelos com

mais blocos em cascata precisam de um passo de calculo menor que os outros modelos.

Tabela 1- Comparacao dos tempos de processamento entre a cascata de circuitos 1T e
0 modelo proposto

Modelo Proposto Cascata de circuitos 7
# de blocos Tempo [s] # de blocos Tempo [s]
DC circuito aberto 1 2.98 50 13.61 (456%)
DC curto circuito 1 0.0255 50 0.0710 (278%)
Linha com falta 1 0.110 - -

Fonte: Elaboracéo do préprio autor
Nota-se que os tempos de processamento do modelo proposto € menor que o0s da cascata

de 50 circuitos @ com inclusdo da frequéncia. Mas, se a quantidade de blocos da cascata de
circuitos 7 for reduzida, o tempo de processamento da cascata de circuitos 7 seria menor e a

qualidade da onda seria menor.

7.7 CONCLUSAO

Nos cenarios mostrados na Figura 31, Figura 35, Figura 36 e Figura 37 observou-se que o
modelo proposto esta coerente com a cascata de circuitos & € o modelo do Universal Line Model,

apresentando resultados satisfatorios tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia.
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O modelo proposto tem varias vantagens em relagdo aos outros modelos. Entre as
vantagens estad o tempo de processamento, a liberdade de inserir elementos ndo lineares e variar

o0s parametros ao longo do tempo e incluir elementos de eletrdnica de poténcia.



83

8 CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita a inclusdo da frequéncia no modelo de Bergeron, através do uso

do circuito equivalente que derivam da funcéo racional da saida do algoritmo do vector fitting.

O desenvolvimento do modelo proposto tomou como base o circuito equivalente proposto
por Dommel e usado no EMTP. A incluséo do circuito equivalente da funcdo racional do vector
fitting deu lugar a um conjunto de equagdes de estado que foram resolvidas satisfatoriamente.

As simulagdes foram feitas para uma linha longa de 100 km. As comparac¢des do modelo
proposto foram feitas com:

e Um impulso unitario, no dominio da frequéncia (resposta impulsiva)
e Fonte DC (chaveamento) e terminal aberta, no dominio do tempo
e Fonte DC (chaveamento) e terminal em curto circuito, no dominio do tempo

e Variagdo na carga (curto circuito), no domino do tempo

Nos 4 casos 0 modelo deu uma resposta similar ao Universal Line Model e a cascata de
circuitos = com inclusdo da frequéncia. Portanto, € mostrado que o modelo proposto,
desenvolvido diretamente no dominio do tempo, mostra uma resposta satisfatoria em relagdo ao
ULM.

Uma das vantagens do modelo esta no tempo de processamento. O modelo proposto

mostrou-se até 22 vezes mais rapido que a cascata de 50 circuitos © em cascata.

A sugestdo para trabalhos futuros é o refinamento do modelo para altas frequéncias e
incluséo de filtros na saida do sistema para reduzir perturbacdes. Adicionalmente, pode-se incluir

a modelagem polifasica da linha e resolucdo diretamente no dominio do tempo.
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APENDICE A — Desenvolvimento matematico do método de Dommel

Com o objetivo de mostrar o desenvolvimento das equacGes do presente trabalho, sdo

demonstradas as equagdes do método de Dommel para um elemento simples e dois elementos em

cascata.

A.1 Método de Dommel para um elemento simples.

A experiéncia mostrou que uma linha com resisténcia por unidade de comprimento R’ e

G’ desprezivel, pode ser modelada com uma precisdo razoavel como uma ou mais secdes de

linhas sem perdas (modelo de Bergeron) com resisténcias concentradas conectadas em cascata

para representar as perdas. [7]

O sistema para um elemento simples pode ser representado como uma linha sem perdas,

com metade das perdas conectadas em cascata na entrada e metade das perdas na saida do

sistema, como se mostra na Figura 39.

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

O equivalente elétrico do modelo da Figura 39 é apresentado na Figura 40.

Figura 39 — Modelo de Bergeron com resisténcias em cascata.
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Figura 40 — Equivalente elétrico de Bergeron com resisténcias em cascata.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor
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Sendo:

R =R'd (182)

t=d+ L (183)

Z = L

= |= (184)

1 .

L(t—1) = _ZVm(t_T) — it —17) (185)
1

Lp(t—1) = — EVk(t —1T) —igm(t — 1) (186)

d = comprimento total da linha
R' = resistencia por unidade de comprimento
L' = indutancia por unidade de comprimento
C' = Capacitancia por unidade de comprimento
Na Figura 41 sdo representadas as equacdes encontradas na resolucdo do equivalente

elétrico da Figura 40.

Figura 41 — Representacdo das equacfes encontradas no equivalente elétrico.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Sendo 0 mesmo condutor que se encontra na entrada e na saida das resisténcias, se mostra
com setas amarelas na Figura 41 que a corrente lin(t) e a corrente Ik,m(T) séo iguais. De igual

maneira, se mostra que a corrente Imk(t) e a corrente lou(t) séo iguais.

lin(t) = ik,m(t) (187)

Loue (8) = Imi(t) (188)
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Aplicando a lei de tensdes de Kirchhoff na area encerrada no retdngulo verde da Figura

41, obtém-se a equacéo (189).

R
Vie(t) = Vin(t) — Eik.m(t) (189)
De igual maneira, aplicando a lei de tens6es de Kirchhoff na area encerrada no retangulo

roxa da Figura 41, obtém-se a equacéo (190).

R
Vi (£) = Voue () — Elm,k (1) (190)
Logo, aplicando a lei de correntes de Kirchhoff na area encerrada no retangulo vermelho
da esquerda da Figura 41, nota-se que a corrente ixm(t) que entra no no6 é dividida na corrente

historica Ik(t-t) e na corrente que passa pela impedancia Z como se mostra na equacao (191).

bem(8) = i7() + L (t —7T) (191)
Aplicando a lei de ohm para obter a corrente na impedancia Z e substituindo na equacéao
(190), obtém-se a equacao (192).

em(t) = + I, (t — 1) (192)

Substituindo (185) e (189) na equacéo (192), obtém-se (193).

Vi ()
Z

R
Vin(t) =51 .m(t) 1 R
2 |2 (Ve ® = S i (®)) = s = D) (199

Multiplicando (193) por a impedancia caracteristica Z, obtém-se (194).

ik,m(t) =

R R
Ziim(® = Vin(® = S iiem + |~ (Voue ) = 5 imae(©)) = Zim e = )| 19

Isolando ikm(t) da equacdo (194), obtém-se (195).

R
. Vin (0 Vourt—7) Z—7
Lk,m(t) = R +|-—= R R im(t — 1) (195)
Z +7 Z +7 Z +7

Considerando que o termo envolvendo Vin(t) e instantaneo e o termo dentro dos colchetes
e um valor historico e armazenado no desenvolvimento do método, pode-se escrever de forma

genérica a equacao (196).
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Vin
() = 220

+ RiStyy (t — 7) (196)

mod

Nota-se que na forma genérica, tem uma impedancia modificada dividindo a tensdo de
entrada e uma corrente histérica. No caso de um elemento simples, tem-se as definicdes das
equacOes (197) e (198).

R
Zmod = Z + E (197)
. 1 R
Ristym(t —T) = — R [Vout(t 1)+ (Z = Dim(t - T)] (198)
7

Similarmente, pode-se trabalhar o né do lado esquerdo da Figura 41, aplicando a lei de

correntes de Kirchhoff e substituindo para obter a forma genérica da equacéo (199).

. Voue (6) .
im i (8) = ;ut + histp,(t — 1) (199)
mod
Sendo:
R
Zmoa =2+ (200)
hi = 1 V. Z R
st (t = 7) = —m[ it =1+ (Z = D (t = 1) oo
2

A.2 Método de Dommel para dois elementos em cascata
O modelo usado no EMTP é uma variacdo do metodo anterior, aglomerando a resisténcia

total em 3 pontos como se mostra na Figura 42. [7]

Figura 42 — Modelo proposto por Dommel e usado no EMTP.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Para conseguir aglomerar a resisténcia total em 3 pontos, a linha foi dividida em 2

elementos simples e colocados em cascata. Mostra-se na Figura 43 o equivalente elétrico do
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sistema apresentado com 2 elementos em cascata. Nota-se que cada elemento distribui uma parte

na entrada e a outra na saida.

Figura 43 — Equivalente elétrico de dois elementos em cascata.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Sendo:
R=R'd
T=dy{LC

I
2=z
(e 5) = - (e3) -
B (e=3) = —gW (=) (=)
B(e-g) = g% (9) =t (e=3)
t(e=3) = 7% (e=3) it (=)

d = comprimento total da linha
R' = resistencia por unidade de comprimento
L' = indutancia por unidade de comprimento

C' = Capacitancia por unidade de comprimento

(202)

(203)

(204)

(205)

(206)

(207)

(208)

Na Figura 44 sdo representadas as equacOes encontradas na resolucdo do equivalente

elétrico da Figura 43.
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Figura 44 — Representacao das equacfes encontradas no equivalente elétrico.
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor

A andlise do equacionamento apresentado na Figura 44 é similar ao modelo apresentado
na Figura 41.

S0 mostradas com setas amarelas que a corrente de entrada lin(t) € a corrente 1*m(T) séo

iguais. De igual maneira, se mostra que a corrente 12m(t) e a corrente luy(t) sdo iguais.

iin (£) = Ghm (1) 209
fout (t) = i1 () (210)

Aplicando a lei de tensdes de Kirchhoff na area encerrada no retangulo verde da Figura
44, obtem-se a equagéo (211).

1 R 1
Vie @) = Vin(6) = 2 liem () (211)
De igual maneira, aplicando a lei de tensfes de Kirchhoff na area encerrada no retangulo

roxa da Figura 44, obtém-se a equagéo (212).

R

Vrrzl(t) = Vout (£) — Zirzn,k ) (212)

Logo, aplicando a lei de correntes de Kirchhoff na area encerrada no retangulo vermelho
da esquerda da Figura 44, nota-se que a corrente i‘km(t) que entra no nd ¢ dividida na corrente

historica Ik(t-t) e na corrente que passa pela impedancia Z como se mostra na equagéao (213).

. . T

lem (t) = iz(t) + I (t - z) (213)
Logo, aplicando a lei de ohm para obter a corrente na impedancia Z e substituindo na

equacdo (213), obtém-se a equacao (214).
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Vin (t)

T
ikm() = — I} (t — E) (214)

Substituindo (211) na equacdo (214) e isolando itk m(t) obtém-se (215).

] Vi (t) Z T
im® = —p+—F¢lk (t - E) (215)
Z+ 7 Z + T

Similarmente, aplicando a lei de correntes de Kirchhoff na area encerrada no retangulo
vermelho da direita da Figura 44, obtém-se a equacdo (216).

T
2 (0) = 3(0) + 1 (£ = 5) (216)

Aplicando a lei de ohm para obter a corrente na impedancia caracteristica Z e substituindo
na equacao (216), obtém-se a equacdo (217).

V"Z‘Z(t) + 12 (t - %) (217)

Substituindo (212) na equacio (217) e isolando a corrente i’mk(t), obtém-se (218).

irzn,k ) =

, Vout () T
imie(®) = ——p +—% i (t - E) (218)
Z+ T Z + T

Observa-se que as correntes histdricas das equacdes (215) e (218) dependem de tensdes e
correntes historicas do circuito intermédio, de acordo com as defini¢cbes apresentadas nas
equacdes (205) e (208). Além disso, essas tensdes e correntes sdo avaliadas no tempo /2, motivo
pelo qual o circuito intermédio deve ser deslocado e avaliado no tempo t=t-t/2. Deslocando todos
0s tempos e marcando as malhas para a resolucéo do circuito, o sistema é mostrado na Figura 45.
Nota-se que as correntes historicas sdo avaliadas no tempo t=t, ja que deslocando 0s tempos em

/2, 0s tempos mudaram de t-t/2 para o tempo t-t.
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Figura 45 — Circuito intermédio avaliado em t=t-t/2
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Do sistema de malhas apresentados no circuito da Figura 45, pode se escrever as equagoes
(219), (220) e (221).

1 1 1 -1
L =Int—1) = AL (t—7) =it —1) (219)
2 1 2 -2
Iy =—Ig(t—1) = EVm(t —T) +ipe(t—1) (220)
R
—ZI —ZI3 + 1, (ZZ + E) =0 (221)

Substituindo (211) na (219), (212) na (220) e isolando 12> na (221):

R
1 1 Z-7 1 222
11 =Im(t_T) = _EVin(t_T)_ 7 Lk,m(t_T) ( )
R
2 1 7%, 223
I3 =-I(t—1) =ZVout(t_T) + 7 lm,k(t_T) (223)
Z(Iy + 13)
2= p
22 + 5 (224)

Substituindo (222) e (223) na (224), obtém-se a equacao (225).

Vint =) = (Z =) it =) + Vorat =) + (2 = 2) 2,4t )

R (225)
2(z+7)
Do circuito da Figura 45, observa-se que as tensdes nas impedancias Z sdo as expressadas
nas equacdes (226) e (227).

12:

Vi (- %) =Z(I;— 1) (226)
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T
Vi (t - E) =Z(I3 — 1) (227)
Logo, as correntes historicas das equacGes (205) e (208) na entrada e saida do sistema

podem ser expressadas como as equacoes (228) e (229).

T 1

R(t-3) =720 -1]-L=1-2, (228)
T 1

B (t=5) = =720 = L) + 1 = 21, ~ Iy (229)

Substituindo (222) e (225) na (228):

i(e-3)

R
1 Z-7,
= _E in(t_T) - 7 lk,m(t_r)
(230)
Ry . Ry .
Ve =D = (2= 3) ikt =D + Ve =) + (2 ) e = D)
R
2(z+7)
Associando os termos da equacéao (230), obtém-se a equacdo (231).
R R R
—— (7 ——
T 4 ) . 1
R(t=5) = =gVt =) - (—R)l,%,m(t ~ 1) = g Vour(t = 1)
Z(z+7) Z(z+7) Z+7
R (231)
Z-7,
- R lm,k(t - 1)
Z + T
De igual maneira, substituindo (223) e (225) na (229):
T
2 (¢ —
I (t 2)
Ry . Ry .
=0 = (2= F) b E =D + Vot =D + (2= F) i e =)
- R
2 (Z + Z) (232)
1 Z- % 2
- ZVout(t —-17)+ 7 lm,k(t - 1)

Associando os termos da equacéo (232), obtém-se a equacdo (233).
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T 1 z-% X
I (t _E) = —EVin(t -7)— p +%ii,m(t - 1) —Z(Z;‘;—%)Vout(t - 1)
R R (233)
—Z(Z—_g)ifn,k(t—r)
z(z+7)

Substituindo (231) na (215) e (233) na (218), aplicando as defini¢cbes encontradas nas
expressdes (209) e (210), obtém-se (234) e (235).

. Vin (t)
lin(t)= = R
Z+7
+ Z _§ V. (t—’[)—ml- (t—‘[)
Z+ZZ(Z+Z) Z(Z+Z)
R
L 'y
- —Rvout(t - T) - —Rlout(t - T)
Z+Z Z+Z
v t
iout(t): out()
Z+Z
R
PN R VAR St SR
R Rr'm\t =D~ —Rlnll =T (235)
Z+Z Z+Z Z+Z
R R R
I SR | Gl ) M
RN Jout T R lout( T)
Z(Z+Z) Z(Z+Z)

Considerando que a parte historica da equacdo (234) agora ndo depende mais de /2 e
depende de 1, pode-se escrever da forma genérica (236).

Vin(t
in() + hist;, (t — 1) (236)
Zmod

Com as seguintes definigoes:

iin(t) =

R
Zmoa = Z + 2 (237)
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R R R
. 7 z(2-3)
histi,(t — 1) = |— o2 Vin(t —1) — o Iin(t—1)
(z+3) (z+3)
(238)
R
z(2-3)
- R 2 Vout(t - T) - R 2 lout(t T)
(z+7) Z+g
De igual maneira, a expressdo (235) da forma genérica (239).
. Vour(®)
lout(t) = ;ut + histoue(t — 1) (239)
mod
Com a seguinte definicéo:
R
. z z(2-3)
histyy:(t — 1) = |- R\ 2 Vin(t — 1) — RN 2 lin(t — 1)
(2+3) (z+3)
(240)
i i(z-3)
- R 2 Vout(t - T) - R 2 lout(t - T)
(2+3 (z+3)



