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“Somos assim: sonhamos 0 VOO mas tememos a altura.

Para voar é preciso ter coragem para enfrentar o terror do vazio.

Porque é sé no vazio que o voo acontece.

O vazio é o espaco da liberdade, a auséncia de certezas.

Mas é isso 0 que tememos: 0 ndo ter certezas. Por isso trocamos o voo por gaiolas.
As gaiolas sdo o lugar onde as certezas moram. ”

(Os Irméos Karamazov)

""Not everything that counts can be counted and not everything that's counted truly
counts™

(Albert Eisntein)
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RESUMO

Para a representagdo de linhas de transmissdo em sistemas elétricos de poténcia,
existem varios modelos que sédo usados, por exemplo, variaveis de estado e equacdes
diferenciais. Esses modelos s&o incluidos em rotinas computacionais e utilizados em
simulacbes numéricas de transitorios eletromagnéticos. A linha de transmisséo
utilizada € um circuito monofasico modelados por circuitos 1, usando o modelo de
varidveis de estado. Para testar os modelos é utilizada uma rotina numérica que
combina o método Euler com o método de integracao trapezoidal, resultando em um
algoritmo simplificado, sendo capaz de simular transitérios eletromagnéticos em redes
e de obter resultados com preciséo satisfatoria. Trés modelos sao analisados: modelo
utilizando matriz de grande ordem, matriz de ordem dois e o modelos utilizando
variaveis independentes. Neste trabalho sera discutido e analisado a diferenca entre
0s trés modelos propostos e a maneira como as variaveis de estado sédo atualizadas
para simular a propagacao de um fenémeno transitorio em uma linha de transmissao.
Aplicando o0 mesmo método de integracdo ha diferencas significativas nos resultados
obtidos utilizando variaveis independentes: reducdo das oscilagdes numéricas com
uma quantidade menor de circuitos 1T e reducdo do tempo computacional. A rotina
baseada em atualizacdo independente das variaveis de estado, apresenta

modelagem simples, sem inversdes de matrizes e matrizes esparsas.

Palavras—chave: Circuito 1. Linhas de transmissdo. Integracdo trapezoidal.

Transitorios eletromagnéticos. Variaveis de estado.



ABSTRACT

For the representation of transmission lines in electrical power systems, there are
several models that are used, for example, state variables and differential equations.
These models are included in computational routines and used in numerical
simulations of electromagnetic transients. The transmission lines used are a single
phase circuit modeled by T circuits, using the state variable model. To test the models,
a numerical routine that combines the Euler method with the trapezoidal integration
method is used, resulting in a simplified algorithm, capable of simulating
electromagnetic transients in networks and obtaining results with satisfactory
accuracy. Three models are analyzed: model using large order matrix, order two matrix
and model using independent variables. In this work will be discuss and analyze the
difference between the three proposed models and the way state variables are
updated to simulate the propagation of a transient phenomenon in a transmission line.
Applying the same integration method there are significant differences in the results
obtained using independent variables: numerical oscillations reduction with a smaller
number of 1 circuits and computational time reduction. The routine based on
independent update of state variables, presents simple modeling, without inversions of

sparse matrices.

Keywords: Circuit . Transmission lines. Trapezoidal integration. Electromagnetic

transients. State variables.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Linha representada por meio de uma cascata de circuitos . .................. 21
Figura 2: Unidade intermediéria da cascata de Circuitos Tr. .......c.cccveiveiinenneninenns 23
Figura 3: Primeira unidade da cascata de Circuitos . ........cccccvvveveieeceneeiece e, 28
Figura 4: Ultima unidade da cascata de GirCUItOS TT.........cc.cooeueeereeeeeeeeeeseseeeeeeseeeeans 30
Figura 5: Modelo de propagacédo de uma onda eletromagnética utilizando

transformada de Laplace. .......c..ccooeriiiriniinieee e 45
Figura 6: Energizacao da linha com 3 Circuitos TT. ......ccccveiieericeeieeeceeee e, 46
Figura 7: Energizacao da linha com 5 circuitos 1T e At=50nSs........cccceeevveveverrrennnne. 46
Figura 8: Energizac&o da linha com 5 circuitos T € At=1NS. .....ccvevivirenenciieee 46
Figura 9: Energizacdo da linha com 10 CirCUItOS TT.....ccccovvcievveevienseece e, 47
Figura 10: Energizagdo da linha com 25 CirCUitoS TT.......ccccoevveieirenenenienieeeieeeenaens 47
Figura 11: Energizac&o da linha com 50 CirCUitos T.......c.ccccvvveevieeveescie s, 48
Figura 12: Energizac&o da linha com 100 Circuitos . ......cccecceevieeveeniecce e, 48
Figura 13: Energizac&o da linha com 200 CirCuitos TT. ......cccccevveirenenenenenieieeeeeens 49
Figura 14: Energizac&o da linha com 300 Circuitos . ......cccccvevieerieniesce e, 49
Figura 15: Representagcédo 3D da energizagao da linha com 500 circuitos ............ 50

Figura 16: Representagéo 3D do inicio do primeiro patamar com 500 circuitos ..51
Figura 17: Representacao 3D do final do primeiro patamar com 500 circuitos 1r....51
Figura 18: Variagdo do pico de tensdo em funcdo da quantidade de circuitos 11 e

do passo de tempo — aplicagdo de matrizes de grande ordem. ........ccccceecveceerervennnne 52
Figura 19: Valores percentuais do grafico da Figura 18. ..........cccceceevvevevevieriesieienen, 52
Figura 20: Energizacdo da linha com 10 CirCUitOS TT......cccceverieieirirenesesereeeeeeeens 53
Figura 21: Energizagao da linha com 25 CirCuitos T......ccccceeveviecieniiieceseceee e 54
Figura 22: Energizac&o da linha com 50 CirCuitos TT........ccceeeiiiiiininieieneeeee e 54
Figura 23: Energizagéo da linha com 100 CirCuitos TT. ......ccceeveveirinenenieneseeee s 55
Figura 24: Energizacao da linha com 200 Circuitos TT. ......cecevieceevereecere e 55
Figura 25: Energizac&o da linha com 300 Circuitos TT. .......ccccevirieneneeieneeeese e 56
Figura 26: Energizacao da linha com 333 Circuitos TT. .....ccecevieeeveieecece e 56
Figura 27: Pico do primeiro patamar de tensdo com 333 Circuitos TT. .......ccecveveenene. 57
Figura 28: Variagao do pico de tensdo em fungao da quantidade de circuitos 1 e

do passo de tempo — aplicacéo de matrizes de ordem 2 ..........ccocevevcereneneneereeeenenn 57
Figura 29: Detalhes de uma regido do gréafico da Figura 26. .........ccccccevevevveveeveneenens 58
Figura 30: Limite da estabilidade numérica com 400 Circuitos T. .....cccceevvvvererreennnne. 58

Figura 31: Relagao entre quantidades de circuitos 1 e o0 passo de tempo para
resultados numeéricos com oscilagdes numeéricas minimizadas (rotina numérica

COM MALNZES A€ OFAEM 2). ..ottt sttt ettt e teeaee e 61
Figura 32: Constante de simulacéo ideal para diferentes parametros de linha. ...... 61
Figura 33: Gréfico tridimensional relativo a constante ksin 1 com valores absolutos
0B TENSAD. ...ttt 63
Figura 34: Gréfico tridimensional relativo a constante ksim 1 com valores
PErCENtUAIS A LENSA0. ...ccueeeeeiieiicieteetete et resre b e s reeseeaeereenee e 64

Figura 35: Grafico tridimensional relativo a constante ksim 2 com valores absolutos
(0= (= £S= T TR 64



Figura 36: Gréfico tridimensional relativo & constante ksim 2 com valores

PEICENLUAIS UE TENSE0. ....eeueiieiiiiriieieete ettt s 64
Figura 37: Gréfico tridimensional relativo a constante ksim 4 com valores absolutos
[0 = 1= 15- T 1TSS 65
Figura 38: Grafico tridimensional relativo a constante ksim 3 com valores
PErCENTUAIS A LENSA0. ...ccvieeeeiiciieeeteetete sttt e a e re s re e b e s beereebesraensenne 65
Figura 39: Grafico tridimensional relativo a constante ksim 4 com valores absolutos
0 TENSA0. ...ttt ettt b ettt e st b e bbbt e b ettt neeneeee 65
Figura 40: Gréfico tridimensional relativo & constante ksim 4 com valores
PEICENTUAIS A€ TENSE0. ....eeueuiiieiiriiriestertetet ettt 66
Figura 41: Energizac&o da linha com 50 circuitos 1T utilizando atualizagdo
independente das variaveis de eStado. ..........ccocereirrineineineee e 67
Figura 42: Energizacao da linha com 100 circuitos 1 utilizando atualizagéo
independente das variaveis de eStado. .......cccccevveverieieiiceeree e 67
Figura 43: Energizacao da linha com 142 circuitos 1 utilizando atualizagao
independente das variaveis de eStado. .......cccoceeeeveeieeeiiceeceee e 68
Figura 44: Detalhe do pico de tensdo do primeiro patamar com 142 circuitos 1
utilizando atualizacdo independente das variaveis de estado. .........cccceevvevveveeennne. 68
Figura 45: Energizac&o da linha com 200 circuitos 1T utilizando atualizagéo
independente das variaveis de eStado. ..........ccoecireiririreinieineee e 69

Figura 46: Variagdo da tensdo em funcéo do tempo e em funcéo da quantidade de
circuitos 1 — simulagdes com aplicacao de atualizagdo independente das variaveis

08 ESTAUOD. ...ttt bttt b e bttt 70
Figura 47: Detalhes da Figura 46 apresentado o inicio do patamar de tensao. ...... 71
Figura 48: Detalhes da Figura 46 apresentado o final do patamar de tenséo ......... 71
Figura 49: Energizac&o da linha com 260 Circuitos TT. .......cccceviiienineeneneeeese e 72
Figura 50: Limite da estabilidade numérica com 261 Circuitos . .....c.cccocevveevereeenne. 72
Figura 51: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de tenséo e
corrente — 100 CIFCUITOS TT. ....cueviiiiiiriiiricictcer et 73
Figura 52: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de tenséo e
corrente — 200 CIFCUITOS TT. ....cueviiiniiiiriiiicinietrce ettt 73
Figura 53: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de tenséo e
corrente — 300 CIFCUITOS TT. ....eouiriiriiriiieieiciei ettt 74
Figura 54: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de tenséo e
corrente — 400 CIFCUITOS TT. ...c.oouiiiiriiriiicieicieeee sttt 74
Figura 55: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de tensédo — 100
CIFCUITOS TT. 1ottt b bbbttt et et b e bt s bbb e b e e et e st e st eneeee 74
Figura 56: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de tensdo — 200
CIFCUIIOS TT .ttt ettt b ettt 75
Figura 57: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de tensdo — 300
CIFCUITOS TT. .ttt ettt ettt b e bbb e e e se s b e 75
Figura 58: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de tenséo — 400
CIFCUITOS TT. .ttt ettt ettt b e bbb e e e se s b e 75
Figura 59: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de corrente —
TO0 CIFCUITOS TT. ittt b e st et b et e e et ene b 76
Figura 60: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de corrente —
200 CIFCUITOS TT. 1ottt ettt sttt sttt ettt be e s bttt e b et et e st eseeseeee 76

Figura 61: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de corrente —
300 CIFCUITOS TT. 1ttt sttt b e st n et e se et ne e 76



Figura 62: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de corrente —
0 L0 I o (o] B (0 1= 1 RO 77



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Valores dos parAmetros de Cada Ksim. ....ccccvvevvereecieriiieesiesieeeerie e 61



ksim

— < 060 r 3~

o o W r

R
L
c
o

u(t)

Km
mH
nF
MS
pu

At
%

LISTA DE SIMBOLOS

Letra grega Pi

Constante de simulacéo

Matriz Identidade

Resisténcia

Indutancia

Condutéancia

Capacitancia

Tenséo

Corrente

Matriz que de componentes da cascata de circuitos 1
Matriz de fontes ideais

Quantidade de circuitos 1

Comprimento da linha de transmisséo
Resisténcia por unidade de comprimento [Q/km]
Induténcia por unidade de comprimento [H/km]
Conduténcia por unidade de comprimento [S/km]
Capacitancia por unidade de comprimento [F/km]
Tempo [s]

Funcao degrau

Medida de resisténcia elétrica - Ohm

Medida de comprimento - Quildmetro

Unidade de indutancia - Milihenry

Unidade de capacitancia - Nanofarad

Unidade de condutéancia — Microsiemens

Por unidade

Segundos

Passo de tempo [s]

Porcentagem



Sumario

1 INTRODUGAO ...ttt ettt ee et tese s ettt et s ae et et et ese et steseseasesesenssseseseasasssesensssssessssasssesenssseses 16
1.1 OBJETIVOS....cueeeeceeeuerueeeeeeeessessessessessesseesesssessessessessessessessessesssessesessessessessesnsesssnsensen 17
1.2 ORGANIZAGAO DO TEXTO ...cceruerueerrerrersensssessesssssssessessssssessesssssssessensesessessessssessensesenns 17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ooovieieeteeeete et tee et sesae et senae et s st s st s s s s sess s snassans 19
2.1 MATRIZ DE GRANDE ORDEM ......ccuceueeeieruerteeesessessestssessessessssessssssssssessensesessessensessssssssnsssens 19
2.2 MATRIZ DE ORDEM 2.......ccueeueeueeeeeeeeesessesseeseessesesseessessessessessessesssessensessessessessessessessssssenes 22

3 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS ......coveuiueuereieececeeeeteseseeeaesetesesesesassesesesesesasssaesesesessasaesenns 33
3.1 VARIAVEIS INDEPENDENTES ....ccvecuerteueeeereeersessesessessessesessesssssssessessssessessessesessenssssssesssnsssens 33
3.2 MODELO SUBSTITUINDO TENSAO E CORRENTE ......cccecurueruerererrenseseesessessesessessessssssesssnsssens 37

3.2.1  SUBSTITUINDO TENSAO E CORRENTE ......c.covuiuiuerereieeeceeaeseteseeeeeaete e sesessasaese s senenenane 38
3.2.2  SUBSTITUINDO TENSAD ....oouvriiiececeeteteeeeeeeeeeae ettt es s s st s s sasae s s s enanaee 40
3.2.3  SUBSTITUINDO CORRENTE .....c.cvivieiuctetereeeeeceeaetetesesesesassesesesessasaese et s ssasaesesesesenanaee 42

4 RESULTADOS E DISCUSSOES........ovieeeeeceeeeeetseecae s sesaesessaesesssesesassssassesesassssssesasasssssassesnansnns 44
4.1  RESULTADOS UTILIZANDO MATRIZ DE GRANDE ORDEM .........ccceeerurerneruenesnensenaesessenees 45
4.2  RESULTADOS UTILIZANDO MATRIZ DE ORDEM 2........ccuvverrerreresessesessesessesssssssessessssenses 52
4.3  RESULTADOS UTILIZANDO VARIAVEIS INDEPENDENTES .....cccccvveruerurreressesesessessesessenees 66
4.4  RESULTADOS UTILIZANDO O MODELO SUBSTITUINDO TENSAO E CORRENTE.................. 72

CONSIDERAGOES FINAIS.......oovecvveeeceeeeeeteeeaesesesaesesseassessesesessesessssesesassessssessssssessssssssssesessssessassesasassans 79
PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS. .......cceeuetrueerenteeesessesesssessesessssessessesessesssessesensesenns 83
PUBLICAGOES GERADAS DURANTE O MESTRADO .......ccevtruerreneressessessssessesssssssessesessessessessssenes 84

REFERENCIAS ...ttt et et e e et et et eeeeeeaeeseeeeseeeeeenteeeaeeseseeseneese e eseseeeeseneeseeeeseaeaseeeeseneeseneeneneanens 87



16

1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcias devem ser avaliados e testados
mediante fenbmenos, em regimes transitérios e surtos elétricos, comuns em
linhas de transmissdo (DOMMEL, 1969). Para tal, € necesséaria uma correta e
eficiente modelagem de correntes e tensdes que se propagam pela rede. Os
modelos utilizados para representar as linhas de transmisséo utilizam resistores,
indutores e capacitores considerando os parametros concentrados, quando
considerado o modelo independente da frequéncia (MARTINEZ-VELASCO;
GUSTAVSEN, 2001). Uma vez, determinados os parametros da linha de
transmissdo, 0 modelo classico para representacdo de uma linha de
transmissao, no dominio tempo, utiliza circuitos ™ conectados em cascata.
Nesse modelo, as tensbes sobre os parametros transversais da linha e as
correntes através dos parametros longitudinais da linha sdo tomadas como

variaveis de estado (NELMS, 1988).

Para determinar as equacdes de estado que representam o modelo
utilizado, uma analise simples por meio das leis das correntes e das tensdes €
aplicada. Obtendo tais equac¢des, o0 método de Heun (NELMS et al., 1989) é
aplicado para a solucdo numérica do problema. Os métodos aplicados na
solugcdo numérica do modelo sdo susceptiveis a oscilacdes numéricas, também

conhecido como fenbmeno de Gibbs (MORENO; RAMIREZ, 2008).

Como alternativa para minimizar essas oscilagbes numéricas sao
realizadas modelagens numéricas modificadas (PRADO et al., 2014; PRADO et

al.,, 2015; PRADO et al.,, 2016). As modelagens numéricas modificadas
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realizadas neste trabalho propdem avaliar novas modelagens capazes de
diminuir mais significativamente as oscilagbes numérica, diminuir a
complexidade dos modelos e reduzir o tempo computacional dos modelos mais
complexos que foram desenvolvidos. Assim, serdo propostos quatro modelos
diferentes A primeira delas sera resolver a cascata de circuitos ™ de forma
independente, sem considerar diretamente a influéncias das tensdes e correntes
das unidades adjacentes. Os outros trés modelos serdo baseados no modelo
utilizando variaveis independentes e serdo feitas substituicdes nas tensdes e nas

correntes, avaliando cada substituicdo individualmente e em conjunto.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho consistem em investigar melhorias em trés
diferentes modelagens mateméaticas com matrizes de menor ordem e poucos, ou
nenhum elemento nulo, implementar computacionalmente tais modelagens
utilizando métodos numéricos, bem como a combinacdo deles para atualizar
numericamente, no dominio do tempo, cada variavel de estado, de forma
independente, para representar uma linha de transmissdo considerando

parametros concentrados e sem o efeito da frequéncia.

De forma resumida, em relacdo as rotinas numéricas aplicadas em
simulacdes de fendmenos transitérios em linhas de transmisséo, as finalidades
sdo: avaliar o desempenho em minimizar os erros causados por oscilacdes

numeéricas e minimizar o tempo computacional de simulagéo.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto, apresentado nos préximos capitulos, foi dividido da seguinte

forma:
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* capitulo Il - reviséo bibliografica apresentando o modelo utilizando matriz

de grande ordem e o0 modelo utilizando matrizes de ordem 2 (PRADO, 2014);

« capitulo Il — equacionamento matematico do modelo utilizando o modelo
de variaveis independentes e dos modelos modificados substituindo tensdes e

correntes;

* capitulo IV — apresentacdo dos resultados para cada modelo
desenvolvido utilizando o software MatLab para realizagdo das simulagtes

numéricas;

* encerra-se com as conclusdes e sugestdes, seguidas das referéncias

bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATRIZ DE GRANDE ORDEM

Linhas de transmissdo sdo sistemas elétricos usados para transmitir
energia eletromagnética entre dois pontos diferentes ou dois nds diferentes de
um sistema elétrico. Modelos de linhas de transmissdo podem ser aplicados para
analisar a transmissao de energia em sistemas de alta tensdo e transmissao de
dados em sistemas de alta frequéncia. Nos dois casos, a transmissao € guiada
de uma fonte para uma carga atraves de fios, cabos coaxiais ou guias de onda.
Os modelos mais simples de linhas de transmissao sdo baseados em unidades
infinitesimais de elementos concentrados. Geralmente, estruturas como circuitos
T ou circuitos T sdo usados. Modificagdes na estrutura basica desses tipos de
circuitos podem ser usadas para introduzir a influéncia da frequéncia. A
influéncia da frequéncia é mais significativa para os parametros longitudinais das
linhas de transmissdo. Um grande numero de circuitos infinitesimais 1T
conectados em cascata pode ser aplicado para representar linhas de
transmissao, porque os parametros elétricos estao distribuidos ao longo da linha.
Assim, modificagées foram introduzidas na estrutura dos circuitos ™ ou na
aplicacdo do método de integracdo numérica usado para simular fenébmenos
transitorios eletromagnéticos nas linhas de transmisséo. No caso desse tipo de
fenbmeno, a integracao trapezoidal (método de Heun) é comumente usada tanto

em programas comerciais quanto em programas de licencga livre.

As equacdes de estado (BOYCE et al.,, 1994) podem ser descritas por

meio de um sistema linear da forma:
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;< = % = Ax+Bu 1)
dt
Onde: x é o vetor de variaveis de estado, u é vetor de entrada de dados, A e B

sao matrizes do sistema.

Podemos resolver a equacao (1) utilizando a integracdo trapezoidal
(CAMPOS, 2007). E um procedimento numérico amplamente aplicado na
resolucao de equacdes diferenciais e sistemas. Descrita como regra trapezoidal
de integracdo para parametros discretos, essa metodologia consiste em uma
forma aperfeicoada do método da tangente, ou mais conhecido como método de

Euler, geralmente aplicado as equacdes diferenciais de dificil resolucdo analitica.
A integracdo trapezoidal aplicada a resolucao da equacédo (1) € dada pela
seguinte equacéao:

x[k + 1] — x[k] = g(Ax[k + 1] + Bulk + 1] + Ax[k] + Bu[k]) (2)

Resolvendo a equacéo de estado (2), em que T € o passo de integracao,

utilizada para resolver o sistema e rearranjando, tem-se:

x[k + 1] = x[k] + (Ax[k + 1] + Bu[k + 1] + Ax[k] + Bu[k]) (3)

Resolvendo a equacao (3), o sistema € reescrito como:
|1 =5 A]xlke + 11 = [1 + S 4] x 0] + 5 Blulk] +ulk + 1]] (4)

Na equacédo (4), | € uma matriz de ordem (2nx2n), onde n € o numero de
circuitos 1, A € a matriz que representa a cascata de circuitos T e B € a matriz

de valores de entrada do sistema (DOMMEL, 1984)



21

Fazendo simplificacbes para equagéao (4), tem-se:
x[k + 1] = A"x[k] + BTu[k] + u[k + 1]] (5)
Sendo: A, A, A” e B’ sdo matrizes constantes descritas pelas proximas
equacoes.

As matrizes constantes sédo descritas por:

___G _3 0 0.
C C
1 —R -1 -1
: 7017 0 A:{I—TEA}
0 T T 0
Az=1: o W (6)
0 1 -R -1
L L L
2 =6 T
| 0 0 - — B'=A'B

A linha de transmisséo (PRADO, 2010) representada por uma cascata de

circuitos com parametros independentes da frequéncia é mostrada na Figura 1.

Figura 1: Linha representada por meio de uma cascata de circuitos Tr.

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 1, os parametros R e L sdo resisténcia e indutancia,
respectivamente, longitudinais da linha e os parametros G e C, sdo condutancia

e capacitancia transversais de linha, respectivamente. Tais parametros séo

calculados por:
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Em (7), R, L’, G’ e C’séo os parametros longitudinais da linha. Ou seja,
resisténcia, indutancia, condutancia e capacitancia por unidade métrica: Q.km1,

mH.km-1, uS.km1, nF.km-1, respectivamente.

Sabe-se que uma linha de transmissdo monofasica (NGUYEN, 1997)
cujos parametros possam ser considerados independentes da frequéncia, pode
ser representada por meio de uma cascata de circuitos 1. A Figura 1 mostra uma
linha de transmissédo monofasica (MAMIS, 2003) de comprimento d representado

por uma cascata de n circuitos Tr.

2.2 MATRIZ DE ORDEM 2

Uma alternativa em relacdo a aplicacdo de uma Unica matriz na
representacdo da cascata de circuitos 1 € a utilizacdo de matrizes de ordem 2
gue representam cada unidade de circuito 1T da cascata (PRADO et al., 2014).
Assim, cada conjunto de variaveis, tensdo e corrente, é atualizado
independentemente das outras variaveis relacionadas as demais unidades de
circuitos 1. As influéncias do restante da cascata, unidades anteriores e
posteriores, sdo aproximadas e introduzidas nas variaveis em atualizacdo. Tal
sistematica é introduzida em um looping l6gico computacional e, assim, toda a

cascata tem suas variaveis de estado atualizadas.
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Cada unidade de circuito T sera modelada individualmente levando em
consideracao as relacdes diferenciais desse circuito e a influéncia das unidades

adjacentes. A Figura 1 mostra esquematicamente a situacéo descrita.

Figura 2: Unidade intermediaria da cascata de circuitos Tr.

Noé para anilise

R L R L VvV R L

Unidade anterior Y / Unidade posterior

Unidade em analise

Fonte: Elaborado pelo autor

Aplicando anélise de malha, € obtida a relacéo:

di.
—J:_Eij_lvj‘Fle,l (8)
dt L L L

Aplicando anélise nodal no n6 especificado na Figura 2, tem-se:

dvj

dd Cc' C

J_E'H

A atualizacdo das varidveis de estado sera baseada na integracdo
trapezoidal. Tal método numérico pode ser estruturado para aplicacdo neste

trabalho conforme mostrado em (10):

i (k+1) =i, (k) +

At | di;(k+1) di (k)
?{ a dt}

(10)

v, (k+1) =V, (k) +

At | dv;(k+1) N dv; (k)
2 dt dt

Aplicando integracao trapezoidal a equacéao (8), tem-se:
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i (k+1) =ij(k)+%{vjfl(k +1)+v;_, (k)= Ri, (k+1D) —Ri (k) - v, (k +1) - v, (k)} (11)
Aplicando a integracdo na equacgdo da analise nodal (9), é obtido:
v, (k+1) :vj(k)+%{ij(k +1)+i;(K) =GV, (k+1) —Gv, (k) —i,, (k +1) i, (k)} (12)

Na equacao (11), o termo vj.1(k) foi substituido pelo termo vj.1(k+1) durante
a atualizacédo da unidade (j-1) que deve preceder a atualizacdo da unidade em
analise, unidade j. Nesse caso, o termo vj.1(k) deve ser substituido por uma
expressao que determine seu valor. Assim, para vj.1(k+1), utilizando a integracao

trapezoidal mostrada em (10), tem-se:
Vi (k+1) =v,,(K) +2A—é{ijfl(k +1)+i,, (k) —Gv,, (k+1) - Gv (k) —i,(k +1) —i,(k)} (13)

A atualizacdo da unidade j-1 antecede a atualizagdo da unidade j. Dessa
forma, na equacdo (13), o termo i.1(k) ndo pode ser utilizado, pois ja foi
substituido pelo termo ij.1(k+1) durante a atualizagdo da unidade j-1 Assim, por
causa de vji(k+1), hd encadeamento das varidaveis de todos os circuitos que
antecedem a unidade j até o inicio da cascata. Portanto, ndo é adequado utilizar
a integracao trapezoidal, pois ela dependeria dos termos ij-1(k), ij-2(k), ..., i1(K), de

todas as unidades que antecedem a unidade j.

Em (12), o termo ij+1(k+1) ainda n&o foi determinado, pois as variaveis de
estado da unidade j+1 ainda ndo foram atualizadas. Assim, aplicando a

integracéo trapezoidal mostrada em (10) ao termo ij+1(k+1), tem-se:

ij+1(k +1) =1 j+1(k) +%{Vj (k +1) +Vj (k) - Rij+1(k +1) - Rij+1(k) _Vj+1(k +1) _Vj+1(k)} (14)
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Da mesma forma, por causa do termo ij+1(k+1), ocorre um encadeamento
das variaveis de estado que ainda ndo foram atualizadas de todos os circuitos
posteriores a unidade j até o ultimo circuito. Assim a integragéo trapezoidal ndo
podera ser utilizada, pois consideraria 0os termos Vj+2(k+1), vj+3(k+1), ..., Va(k+1),

de todas as unidades posteriores a unidade em atualizacao (circuito j).

Para determinar o termo ij+1(k+1) e vj-1(k), 0 passo de tempo e considerado
suficientemente pequeno (At—0). Assim, a seguinte aproximacdo pode ser

estabelecida para a relacdo de corrente:

Al _di_; (15)
At dt

Considerando o passo de tempo muito pequeno e seu limite tendendo

pela esquerda (At—0.) e reescrevendo (15), tem-se:

i(k+lA)_t_i(k):f(k)<:>i(k+1):i(k)+i(k+1)At (16)

Utilizando (16) para o termo ij+1(k+1), obtém-se:

i (K+2) =i, (K)+ip, (K)At (17)
Introduzindo (8) em (17), tem-se:

i]+l(k+1):%vj(k)+(1_$)ijﬂ(k)_%vhl(k) (18)

De maneira semelhante, o termo vj.1(k) € determinado considerando o
passo de tempo suficientemente pequeno (At—0). Assim, é obtida a seguinte

aproximacao:

Av_av_g (19)
At dt
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Desde que o0 passo de tempo seja muito pequeno e seu limite tendendo

pela direita (At—0+) a equacédo (19) é reescrita como:

v(k +1) —v(K)

o —v(k) < v(K) =v(k+1)-v(k+1)At (20)

Reescrevendo (20) para o termo vj.1(k), obtém-se:
v, (K)=v,, (k+1)-v, , (k+1)At (21)
Substituindo (9) em (21):
V)= ey ( GCAtjvjl(k+1)+%ij(k+l) (22)

Conhecendo o termo vji(k) € obtido a variavel de estado ij(k+1)

substituindo (22) em (11):

{1+ RAt A‘Z},(k 1)- [1—%} )=S0V, (D=2, ()

2L 2LC (23)
At? At GAt
Ak —L[ + } (kD)

De maneira semelhante o termo vj(k+1) é determinado substituindo (18)
em (12):

GAt GAt At
{LLE}V (k+1) = {_E_ZLC} (k)+2C|‘(k+l)+ |(k)+ (24)

RAt At?
E|:T Zjl J+1(k)+ LC J+1(k)

Com a determinacdo dos termos ij(k+1) e vj(k+1) a melhor maneira de
apresenta-los é na forma matricial. Assim, escrevendo (23) e (24) em matrizes,

obtém-se:
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(k+1) | i;(k) B i, (k+1) B I;.1(k)
|:Vj (k +1):| - AJA'AJB |:Vj (k)} + AJA'BJ'A {le(k +1):| + AjA 'CjA |:Vj+1 (k):| (25)

Onde as matrizes Aja, As, Bja e Cja, s@o respectivamente:

[ RAt  At? At ]
14— il
A, = 2L 2LC 2L (26)
At GAt
- 1+_
2C 2C |
_1_% _At
A, - 2L 2L 2 1)
At GAt_ At
. 2C 2C 2LC

At? At (GAI j
—+2

B,=| 2LC 2L C (28)
0 0
0 0
Cin=| At (@_ 2) At? (29)
2c L 2LC

Até o momento foi estabelecido o equacionamento matematico para a
unidade 11 genérica (intermediaria). E necessario estabelecer as variaveis de
estado que representam a primeira unidade da cascata de circuitos 1. A Figura
2 mostra o primeiro circuito 1 e, de forma analoga ao circuito genérico, sera

determinado seu equacionamento.
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Figura 3: Primeira unidade da cascata de circuitos Tr.

NoO para analise

Primeira unidade Segunda unidade
(em atualiza¢io)

Fonte: Elaborado pelo autor
Aplicando analise de malha, tem-se:
di,

_—lu_Ei _lvl (30)
L

dat L' L

Aplicando integracéo trapezoidal a equacao (30), obtém-se:
i, (k+1) =i, (k) +%{u(k +1) +u(k) —Ri, (k +1) - Ri (k) -v,(k +1) —v,(K)}  (31)

Em (31), todos os termos sdo conhecidos para ii(k+1). Agrupando os

termos é obtido:
Rat |; ~|1-RAtL g+ At A -2t _At (32)
[1+ oL }ll(k+1)_[1 oL }ll(k)+2Lu(k+1)+2Lu(k) 2I_v1(|<+1) ZLvl(k)

De maneira semelhante, aplicando a andlise nodal, tem-se:

dv,

E TR IV TS (33)
d C Cc C

Aplicando integracao trapezoidal a equacéao (33), obtém-se:

v, (k+1) =v, (k) +2A—é{i1(k +1) +i,(k) —Gv, (k +1) —Gv, (k) —i,(k +1) —i, (k)} (34)
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Em (34) somente o termo ixk) é desconhecido. Aproximando

analogamente como em (16), € obtido:

(k1) =, (K) +1, () At =1, (k) + 200, ()~ 220, (k) - v (K) (35)

Assim, substituindo (35) em (34) e agrupando os temos, vi(k+1) € escrito

como:

GAt GAt  At?
{1+ C }v k+1 = [l—f—m} l(k)+ 1(k +1)+ 1(k)+

At | RAL
2CL L

(36)

} L0+t Atz ()

Sendo conhecido o termo i>(k), as varidveis de estado sdo determinadas.
Os termos i1(k+1) e vi(k+1) sdo melhores representados por meio de estrutura

matricial. Assim, escrevendo (32) e (36) em forma de matrizes, obtém-se:

h(k+1) | (k) | 4 i, (k)
|:V1 (k +1J =Ar-Ag {Vl(k)} +ALBA+ALC, {Vz (k)} (37)

Onde as matrizes Aia, Aig, Bia € C1a, S80 respectivamente:

RAL At
2L 2L
= 38
Aa At GAt (38)
— 1+ —
2C 2C
LRt
2L 2L
= 39
& At GAt At 9
2C 2C 2LC
At
B, =| 2L |[u(k+D)+u(k)] (40)

0
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0 0
Ca= ﬂ E_ 5 At? (41)
2C\L L 2LC

Conhecendo as variaveis de estados da primeira unidade T e das
unidades intermediarias, é necessario conhecer também as variaveis de estado
gue descrevem a ultima unidade para que se conheca todas as variaveis de
estado da cascata de circuitos 1. A ultima unidade T € ilustrada pela Figura 4 e

analogamente as unidades ja determinadas também é equacionada.

Figura 4: Ultima unidade da cascata de circuitos Tr.

N6 para anilise

Penultima Ultima unidade
unidade (em atualizacio)

Fonte: Elaborado pelo autor

Equacionando a analise de malha, tem-se:

dh_1, _R;_1, (42)

=—Voua—7h n
dt L L L

Aplicando integracéo trapezoidal a equacéao (42), é obtido:
i,(k+D)=i,(k) +%{vnfl(k +1)+v,,(kK)-Ri (k+1)—Ri (k) -V, (k+1)-v_ (k)} (43)

Em (43), o termo vn.1(k) é desconhecido e sera determinado baseado em

(22) para resolver (43). Assim, o termo vn-1(k) € escrito como:

va(k) =—%infl(k +1)+(1+%jvnl(k +1)+%in(k +1) (44)
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Substituindo (44) em (43) e agrupando os termos, tem-se:

2 2
1+ 282U kD)= [kﬁ}‘n(k)—ﬂw(k+1)—£Vn(k)—iin1(k+1)+
2L 2LC 2L 2L 2L 2LC (45)

+£[%+2}vnl(k +1)
2L| 2C

De maneira analoga, escrevendo a equacédo de analise nodal, tem-se:

M _ 25 Sy, (46)

d c" c"

Aplicando integracéo trapezoidal a equacéao (46), é obtido:
v4k+n=v4m+§%{24k+n+2huo—ev4k+n—ev4m} (47)

Em (47), ndo ha termos desconhecidos. Assim, agrupando os termos,

obtém-se:

[u%}vn(km=[%%}vn(m+§in(k+1>+§in<k> (48)

Assim, utilizando (45) e (48), as variaveis de estado da ultima unidade 1

sao melhor apresentadas por meio de uma representacao matricial.

in (k +l) a1l in (k) -1 in—l(k +1)
[vn(k +1)} = AuAe {vn(k)} A B [vnl(k +1)} (49)

Onde as matrizes Ana, Ans € Bna, S0 respectivamente:

. RAt At? At

2L  2LC 2L
= 50
a0 At L, Gt 50)

—_ +_
2C 2C




,_Rat

2L
ﬁ
2C

Ag =

~ At?
B,=| 2LC
0

0

Cut| Rt

2c\l L

oL
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_At
2L
51
ot o
2C
e
C (52)
0
0
2) At? (53)
2LC
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3 DESENVOLVIMENTO DOS

MODELOS

Neste trabalho as linhas de transmissdo sao representadas como um
circuito monofasico composto por uma cascata de circuitos T modificados. Essa
cascata monofasica pode ser associada a sequéncia positiva de componentes
simétricos de linhas de transmisséo trifasicas. Também pode ser associado a
linhas de transmissao bifasicas (sistemas de corrente CC). A cascata de circuitos
T € descrita analiticamente por variaveis de estado: a tensdo no capacitor € a
corrente através do indutor de cada circuito . As equacdes de estado sao
transformadas em uma série de equacbes de diferenca linear aplicando a
integragéo trapezoidal. Com base neste modelo, sdo aplicados circuitos 1 e
formas modificadas do método de integracédo trapezoidal, buscando diminuir as
oscilagdes numéricas e os tempos computacionais de simulacao relacionados a
simulacbes de fenbmenos transitérios eletromagnéticos em linhas de
transmissdo. A proposta deste trabalho € atualizar todas as variaveis de estado

da cascata de circuitos 1 de maneira independente.

3.1 VARIAVEIS INDEPENDENTES

A estrutura de um circuito 1T intermediario ja foi esquematizada na Figura
2. Em (4), foi mostrada a expressao que sera utilizada para os préximos passos.
Anteriormente, para atualizar ij(k+1), foi aplicada aproximacéo para determinar o
termo vj.1(k). Tal aproximacao foi baseada no método de Euler. Como a proposta

é atualizar independentemente todas as variaveis de estado, mesmo aquelas
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relacionadas a mesma unidade de circuito 1 serdo substituidas por suas

aproximacoes, obtidas pela aplicacdo do método de Euler.

Assim, introduzindo (22) e (19) em (11), tem-se:

ij(k+1)=ij(k)+%{vj1(k+1)+{ GCAt} (kD) - Jl(k+1)+
+§ij(k+1)—Rij(k+1)—Rij(k)—vj(k)—vj(k)+ (54)
21,00+ 580,00+ 1,00
Agrupando os termos em (54), tem-se:
{1+%+2Al_t } (k+1) = { F;ALt ﬁt;} (k) + —[% 2} (kD)

De forma semelhante, aplicando a integracao trapezoidal em vj, tem-se 0s

termos ij(k) e ij+1(k+1) que sdo aproximados utilizando o método de Euler.

Aproximando ij(k) baseado em (16), obtém-se:
i (k) :[ th} (k+n-2y +1)+%vj(k +1) (56)
Inserindo (56) e (18) em (12), obtém-se:

At |. RAt . At
vi(k+1) :vj(k)+E{|j(k +1)+[T+1}lj(k +1)—ijfl(k +1)+

+%vj(k +1)-Gv;(k+1)-Gv,(k)—i, (k) (57)

Mw{&%?}At(m+ ,JM}

Reagrupando os termos em (57), é obtido:
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[1 GAt At }vj(k+1)={1_%_ Atz} (K)+ [th }ij(k+1)+

2C 2LC 2C  2LC (58)
Atz RAt . At?
2LC Vi (k+1)+ |: :||j+1(k)+mvj+1(k)

A Figura 3 mostra o primeiro circuito 11 cujas variaveis da unidade serao
analisadas de forma analoga ao circuito intermediario considerando variaveis
independentes. Observando (31), o termo vi(k+1) é aproximado baseado em

(20). Assim, vi(k+1) é escrito como:
vi(k+1) =V (k)+ 1(k) 1(k) z(k) (59)
Substituindo (59) em (11), obtém-se:

i (k+1) = il(k)+2A—t u(k +1) +u(k) — Ri,(k +1) — Ri, (k) — v, (k) +

(60)
400 - 23,004+ S 00 + & z(k)}
Agrupando (60), tem-se:
RAt RAt  At?
{1+ oL }1(k 1= [1_I_E} 1(k)+ u(k+1)+—u(k)+ (61)
GAt At?
+2L{ o } 1(k)+ l . (K)

Em relacdo a atualizacdo da corrente da primeira unidade da cascata, em
(34), os termos i1(k) e i2(k+1) sdo desconhecidos e serédo aproximados utilizando

0 método de Euler. Baseado em (16), i1(k) € aproximado por:
i, (k) = [1+$}il(k +1)—%u(k +1)+%vl(k) (62)

O termo i2(k+1) é aproximado baseado em (35), pois € um termo de uma

unidade intermediaria.
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Introduzindo (62) e (35) em (34), é obtido:

V(D) = v, (k) + 2 {1(k 1)+ [th+1}il(k+l)—%u(k+l)+

+A—v1(k+1)—Gv1(k+1)—le(k)—i2(k) (63)
—Iz(k)[l—%}ﬁ )+ 2 z(k)}
Reagrupando os termos em (63), tem-se:
[1+%— AU } v (k+1) = {—%— Atz} vy (k) + —[@ 2} (k+D) +
2C 2LC 2C 2LC 2C| L (64)
At? RAt At?
IS —u(k+1)+ 2(:[ 3 } (k) + e’ 2(K)

A Ultima unidade 1 € ilustrada pela Figura 4 e serd analisada

analogamente as duas unidades anteriores.

Aplicando integracéo trapezoidal em (43), o termo vn-1(k) é desconhecido

e sera determinado baseado em (22) e o termo vn(k+1) sera aproximado por (20).

Assim, o termo vn(k+1) € escrito como:
v, (k+1)= (1—%J 00+ 225 ) (65)
Inserindo (65) e (22) em (43), obtém-se:

. . At GAt
In(k+1)=|n(k)+Z{Vn1(k+1)+|: c } v, (k+1)— nl(k+1)+E| (k+1)+ (66)

R, (k+1)—Ri, (k) v, (k) + [%—1} (0~ 284 <k)}

Reorganizando os termos em (66), tem-se:
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2 2
1+ RAL AU i ety =|1-RAL_AL fi 4 AU SAL oy (kD) +
2L 2.C 2L LC 2Ll ¢C

_ A%
2LC

(67)

. At | GAt
K+l)+—| —-2 k
In—l( + )+2L[ C :|Vn( )

De maneira semelhante ja realizada, aplica-se integracéo trapezoidal para

determinar vn.

Em (47), aproxima-se in(k) por (16), obtendo:
i () =i (k +1)—%vnfl(k +1)+$in(k +1)+%vn(k +1) (68)

Substituindo (68) em (47), obtém-se:

vn(k+l):vn(k)+£{4in(k+1)—£vn_l(k+1)+&in(k+l)+
2C L L (69)
+2—ftvn(k+1)—Gvn(k+1)—Gvn(k)}
Agrupando os termos em (69), tem-se:
2 2
{1 %—A—t}vn(k+1):[1—%}vn(k)+§[%+2}in(k+1)—A—tvnl(k+l) (70)
2C LC 2C cClL L LC

3.2 MODELO SUBSTITUINDO TENSAO E CORRENTE

Tomando como base o0 desenvolvimento feito para atualizacéo
independente das variaveis de estado, nos proximos subitens, sera
apresentadas alternativas que buscam, essencialmente, diminuir o tempo
computacional de simulagcdo mantendo a precisao obtida anteriormente. Como
nesse tipo de aplicacdo de métodos numéricos de integracéo, o passo de tempo

€ muito pequeno (At—0) para simular fendmenos de frequéncias muito altas,
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isso leva, necessariamente, a utilizacdo de grande quantidade de unidades
infinitesimais. Considerando a caracteristica distribuidas dos parametros da linha
de transmissao, o comprimento de cada uma dessas unidades em relacado ao
comprimento total do circuito é praticamente desprezivel (Ax—0). Assim, por
meio de unidades infinitesimais em cascata compostas por elementos

concentrados, € feita a modelagem de circuitos com parametros distribuidos.

3.2.1 SUBSTITUINDO TENSAO E CORRENTE

Neste subitem, sera apresentada a alternativa na qual os termos vj(k+1) e
ij(k) serdo substituidos pelos termos correspondentes das unidades 1T
adjacentes. No caso, isso é possivel, pois com uma quantidade muito grande de
circuitos 11, ha a tendéncia de cada unidade corresponder a um comprimento

muito pequeno da linha (Ax—0).
Assim, podemos escrever a relagdo para vj, como:

V(k+D) = v, (k+D) (72)

Para ij, tem-se:

(k) =i, (k) (72)

A estrutura do circuito 1T intermediario ja foi apresentada na Figura 1. A

expressado (11) sera utilizada no desenvolvimento a seguir.

Para ij(k+1), substituindo (71) em (11), tem-se:
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RAt  At? RAt At?
{1+ 2 C} (k+1) = {1+—} (k) — 2|_ v; (k) - E|H(k+1)+ 73

+ GA+£ v, (k+1)
2LC 2L |’

Analogamente, substituindo (72) em (12), obtém-se:

GAt GAt  At? At .
[1 E—}v (k+1) = [ ——}vj(k)+zuj(k+1)+

2C 2C (74)
At RAt At?
(K +——v . (k
{2(: 2LC} pal )+2|_CV“1( )

Na Figura 3, é representado o primeiro circuito 1 e, de forma semelhante,
as variaveis de estado serdo determinadas considerando as substituicdes de
termos propostas neste subitem. Para a analise da primeira unidade, o termo
vj(k+1) em (31) é substituido pela fonte de tensé@o u(k+1) aplicada no inicio da

cascata.
Assim, substituindo (71) em (31), tem-se:

Rat | _Rat Aty At 75
[1+ ZL} (k+1) = [1 2L}l(k) u(k) v(k) (75)

Analogamente, em (34), € substituido (72) e o termo desconhecido é
i2(K+1).

Assim inserindo (35) em (34), é obtido:

GAt GAt GAt RAt At? 76
{1 Zc}v(k 1) = { — 2LC} (k) + { }(k)+ v,(k)  (76)

A ultima unidade 1T € ilustrada pela Figura 3 e sua analise sera analoga
as unidades ja determinadas. Em (43), a variavel de estado vn.1(k) € baseada em

(44) e seré substituida por (71).
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Inserindo (44) em (43), tem-se:

2 2
e B e =188 00 +] S S ke
2L  2LC 2L 2LC 2L

(77)

At? . At
—— i (k+1)—-—v (k
LG na(K+1) oL . (K)

De maneira semelhante, em (47), ndao ha aproximacfes ou termos

desconhecidos. Portanto, a expressao da tenséo € igual a apresentado em (48).

3.2.2 SUBSTITUINDO TENSAO

Neste subitem, serd considerada a substituicdo apenas para um termo
das atualizacbes a serem realizadas. O termo substituido serd a tenséo e o
desenvolvimento se dard analogamente aos desenvolvimentos ja apresentados.
As expressOes utilizadas a seguir jA foram apresentadas anteriormente. A

primeira estrutura analisada € mostrada na Figura 2.

Para expresséao de ij(k+1) ndo ha termo desconhecido e substituindo (71)

em (11), a expressdo € a mesma apresentada em (67).

De forma semelhante, aplicando a integracéo trapezoidal em v;, ttm-se os
termos ij(k) e ij+1(k+1) que sdo aproximados pelo método de Euler utilizando (55)

e (18), respectivamente.
Aproximando ij(k) baseado em (16) e substituindo (71), obtém-se:

ij(k)=[1+%}j(k +1) (78)

Introduzindo (76) e (18) em (12), tem-se:
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GAt GAt  At? RAt .
{LLE}V (k+1) = {_T_ZLC} (k) + { 3 2}|j(k+1)+ 79)

RAt . At?
+—= 2C |: L Z}Ijﬂ(k)"'mvjﬂ(k)

A Figura 3 mostra o primeiro circuito T e de forma analoga ao circuito
intermediario serd determinado seu equacionamento. Para a variavel i1 sua

expressao € a mesma apresentada em (73).

A variavel vi em (34) tem os termos i1(k) e i2(k+1) baseados em (76) e

(35), respectivamente.

Assim, vi é escrito como:

{1+Gm}v (k+1) = [—%— AL } vy (k) + [RAt Z}il(k+1)+
2C 2C  2LC L (80)

RAt At?
E[T_Z} (K)+ 2=V (K)

A Ultima unidade 1 representada pela Figura 4 é analisada de modo
semelhante as unidades ja desenvolvidas. Utilizando (43), a manipulacdo do
termo vn.1(k) € baseada em (44) e (73). Assim, ndo ha aproximacdes ou termos
desconhecidos. Portanto, a expressao da corrente € igual a apresentado em

(75).

De forma semelhante, aplicando a integracdo trapezoidal em v, apenas

in(K) é aproximado pelo método de Euler.
Substituindo (71) em (16), para in(k), obtém-se:

in(k)zin(k+1)+%in(k+1) (81)

Introduzindo (79) em (47), tem-se:
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[1+%},n(k +1)=[1_%}vn(k)+ﬂ[%+2}in(k +1) (82)
2C 2C clL L

3.2.3 SUBSTITUINDO CORRENTE

Neste subitem, & considerada apenas a substituicdo proposta em (72).
Com relacdo ao circuito intermediario, em (11), a expressao da integracéo
trapezoidal sera manipulada segundo os passos a seguir. Para ij 0s termos Vvj- 1(k)

e vj(k+1) sdo baseados em (22) e (20).

O termo vj-1(k) é baseado em (22) e (72). Assim, tem-se:
Vi, (k)= [1+ %}vjl(k +1) (83)

O termo vj(k+1) é baseado em (16) e (72), obtendo:

v,(k+1) =V, (k)—%vj ®) (84)

Substituindo (81) e (82) em (11), € obtido:

RAt |. RAt |. At | GAt
1+—|i(k+D)=|1——|i.(K)+—| —+2|v. . (k+D +
{ ZL},( ) { 2L}J() ZL[C }( )

+£[—GAt—2}v.(k)
2t ¢ o

(85)

O termo vj(k+1) foi determinado de forma semelhante aos itens anteriores

e é expressado em (77).

As variaveis de estado i1 e v1 s80 representadas esquematicamente pela
Figura 3. Sera usada (11) para os proximos desenvolvimentos. Para a analise
da primeira unidade, sera utilizada (11) e o termo vi(k+1) € baseado em (82),

adequando os indices que relacionam a unidade em atualizac&o.
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Assim, vi(k+1)é adequadamente escrito como:

v, (K +1) = v, (K) —%vl (86)

Inserindo (83) em (11) e substituindo (72), tem-se:

RAt RAt At _Gi 87
{1+ ZL}l(kH) [ 2L}(k)+ u(k+1)+ u(k) e v, (K) (87)

Analogamente, ndo ha aproximacdes ou termos desconhecidos. Portanto,

a expressédo de vi(k+1) € igual & apresentada em (74).

A Ultima unidade 1 € ilustrada na Figura 4. Os termos Vvn € in Sao
determinados baseados em equacdes ja determinadas anteriormente. Utilizando
(11) para determinar in, ha em sua expressao os termos vn-1(k) e vn (k+1) que ja
foram obtidos em (65) e (44), respectivamente. Assim, substituindo (65) e (44)

em (8) é obtido (67).

Para determinar vn, utiliza-se (12). O Unico termo desconhecido, in(k), é
baseado em (68). Introduzindo (68) em (12), tem-se a expressdo de vn ja

determinada em (70).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacdo das equacdes de estado é considerada satisfatoria, quando
seus resultados tem um perfil proximo ou igual ao perfil da Figura 5. Esse perfil,
representa a propagacao de uma onda eletromagnética e seus patamares de
reflexdo no terminal de entrada da linha de transmissdao modelados por uma
rotina numérica de transformada de Laplace (MORENO; RAMIREZ, 2008). A
Figura 5 mostra o perfil da onda de tensao no terminal final da linha. O resultado
obtido pode ser considerado a propagacdo da onda eletromagnética exata.
Entretanto, a transformada de Laplace é aplicaAvel apenas para funcbes
conhecidas e continuas. Transitorios eletromagnéticos sdo, geralmente,
fendbmenos modelados numericamente ponto a ponto, pois as fungcbes séo
desconhecidas, e tém comportamento descontinuos. Um exemplo de aplicagdo
€ a funcdo degrau, utilizada para representar energizacdo de sistemas e
curtos-circuitos. Os modelos utilizando integracédo trapezoidal ou outros métodos
numéricos de integracdo ndo apresentam as limitacbes de que,

necessariamente, os fendbmenos simulados sejam descritos por fungdes

conhecidas e continuas.

A eficacia dos modelos desenvolvidos, seréa simulada energizando a linha
de transmissdo com uma fonte de tensao u(t) do tipo degrau. O terminal final da
linha ou terminal de carga estara aberto e o terminal de entrada ou inicio da linha
é alimentado por uma fonte de tensdo constante. Para todas as simulagdes
realizadas neste trabalho, foi utilizado um computador com desempenho
mediano (computador pessoal) e com versdes do software MatLab superiores a

versao 2016a devido a compatibilidade com as rotinas numéricas desenvolvidas.
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Figura 5: Modelo de propagacédo de uma onda eletromagnética utilizando transformada de
Laplace.

25 T T T T T T T

Tensiio (pu)
T
|

0.5 -1

0.5 1 I 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Tempo (s) x10™

Fonte: Elaborado pelo autor

Para todos os resultados que serdo apresentados os valores dos
parametros de linha séo: R’ = 0,05 Q/km, L’ =1 mH/km, G’ = 0,556 uS/km, e C’
=11,11 nF/km e d =5 km, onde d é o comprimento total da linha. Os parametros
de simulacao séo: tuax = 150 ms e At = 50 ns. A fonte u(t) € uma entrada degrau,
pois é uma funcdo que compreende todas as faixas de frequéncia e que melhor

pode avaliar o desempenho dos modelos.

4.1 RESULTADOS UTILIZANDO MATRIZ DE GRANDE ORDEM

Aplicando uma entrada degrau de tensao (1 pu) na entrada da cascata de
circuitos 11, a saida de tensdo é mostrada no final da linha. As Figuras 6, 7 e 9
estdo relacionadas por 3, 5, e 10 circuitos T, respectivamente. A Figura 8, é
simulada com um passo de tempo de 1 ns, diferente do passo de tempo utilizado
para todas as outras simulacdes que € de 50 ns. Para as Figuras 6, 7, 8 e 9 é
observado que elas ndo reproduzem o formato de uma onda transitéria sendo
propagada pela linha de transmissédo nao é reproduzido adequadamente, pois
sao utilizadas poucas unidades 1. As Figuras 7 e 8, ndo houve mudancgas no

formato da onda de propagacdo do transitério, embora o passo de tempo seja
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diferente. Tanto em um caso como no outro, a quantidade de circuitos 1 € muito

pequena.

Tensiio (pu)

Tensfo (pu)

Figura 6: Energizagéo da linha com 3 circuitos .

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 7: Energizacao da linha com 5 circuitos 1 e At=50ns.

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 8: Energizacao da linha com 5 circuitos 1T e At=1ns.

Tensiio (pu)

0.5 1
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor

% 10°



47

Figura 9: Energizacao da linha com 10 circuitos Tr.

Tensiio (pu)

0 0.5 1 1.5
Tempo (s) x107™

Fonte: Elaborado pelo autor

As Figuras 10 e 11 foram obtidas com 25 e 50 circuitos ™ € com 0 passo
de tempo de 50 ns. ApoOs a primeira reflexdo da onda de tensdo no terminal da
carga, ha uma tendéncia em estabelecer um patamar de tensdo em torno de 2
pu, perturbado por oscilacdes numéricas. No entanto, para as reflexdes
subsequentes nédo se observa um patamar definido claramente em 2 pu de

tensao.

Nas Figuras 12, 13 e 14 é simulado a propagacédo da onda de tensdo com
100, 200 e 300 circuitos 11, respectivamente. O passo de tempo pré-definido de

50 ns, foi 0 mesmo para todos os resultados.

Figura 10: Energizagao da linha com 25 circuitos .

Tensiio (pu)

0 0.5 1 1.5
Tempo (s) %107

Fonte: Elaborado pelo autor



48

Figura 11: Energizagdo da linha com 50 circuitos Tr.

Tensiio (pu)

0 0.5 1 1.5
Tempo (s) x107

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesses resultados, séo identificados dois patamares em 0 e 2 pu que se
alternam a cada nova reflexdo da onda no final da linha. A Figura 12 apresenta
um pico inicial de 2,5 pu, que representa 25% acima do esperado. Na Figura 12,
apos a primeira reflexdo da onda, ocorre um amortecimento gradativo das
oscilagdes numéricas no primeiro patamar de tensdo, enquanto que para 0s
patamares subsequentes esse amortecimento ndo ocorre de maneira téo
significativa. Em cada reflexdo da onda, ha um pico de tenséo ocasionado pelas

oscilagdes numéricas.

Figura 12: Energizacao da linha com 100 circuitos .

Tensiio (pu)

0 0.5 1 1.5
Tempo (s) x10™

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para as Figuras 13 e 14, os patamares de tensdo subsequentes ao
primeiro patamar apresentam amortecimento gradativo. Na Figura 13, o terceiro
patamar de tensdo apresenta amortecimento gradativo menor que o0
amortecimento apresentado na Figura 14, mas em ambas Figuras, h&
amortecimentos nos patamares de tensao, diferentemente da Figura 12 que
apresentava amortecimento gradativo apenas no primeiro patamar de tenséo.

Os picos de tenséo nas Figuras 13 e 14, sdo menores a cada novo patamar.

Figura 13: Energizacao da linha com 200 circuitos .

Tensdo (pu)

L L
0 0.5 1 1.5
Tempo (s) 107

Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo computacional para obtencdo de cada resultado foi de
aproximadamente 1,4 segundos para simulacdes utilizando valores maiores que

200 circuitos Tr.

Figura 14: Energizacéo da linha com 300 circuitos Tr.

Tensiio (pu)

Tempo (s) x107

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 15, sao apresentados resultados em forma tridimensional de
simulacdes de energizacéo da linha de transmissao. Para essas simulacdes, a
quantidade de circuitos 1 foi variada de 50 a 500 unidades. O passo de tempo
foi de 50 ns. A Figura 15 apresenta uma alternativa para a anélise da propagacao
do fenémeno eletromagnético ao longo de uma linha de transmisséo,
possibilitando considerar trés parametros (tenséo, tempo e quantidade de
circuitos 1) em um Unico gréafico. Assim, é possivel observar os patamares de
tensdo e amortecimento em cada reflexdo da onda no terminal inicial da linha

para diversas quantidades de circuitos .

Figura 15: Representacdo 3D da energizacéo da linha com 500 circuitos 1.

2.5

Tensdo (pu)

100
200

300
400 -0.5

4 4.5 5 55 6 soo Circuito

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor

As Figuras 16 e 17 sao detalhes da Figura 15. Na Figura 16 é mostrado o
inicio do primeiro patamar de tensao e as oscilagdes numéricas. O primeiro pico
também ¢é observado nas Figuras 12, 13 e 14, que apresentam um
amortecimento gradativo desde o primeiro patamar de tensdo. Para a Figura 16,
tem-se em detalhe a relacdo entre o aumento da quantidade de circuitos 1M e a

diminuicdo das oscilagdes numeéricas.
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Figura 16: Representagéo 3D do inicio do primeiro patamar com 500 circuitos Tr.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 17 mostra o final do primeiro patamar de tenséo da Figura 15. O
amortecimento gradativo, evidenciado nas Figuras 12, 13 e 14 € mostrado em
detalhes conforme é alterada quantidade de circuitos 1. Apds o pico do primeiro
patamar, as oscilacbes numéricas sdo amortecidas até valores proximos a 2 pu,
sendo esse o valor apds esperado da reflexdo da onda de tensédo no terminal

final da linha de transmissao.

Figura 17: Representagéo 3D do final do primeiro patamar com 500 circuitos Tr.

2.5

Tensfio (pu)

5

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor

As Figuras 18 e 19 mostram em perfil tridimensional resultados da
aplicacdo da matriz de grande ordem. A quantidade de circuitos 1T foi variada de
50 a 500 circuitos 1T € 0 passo de tempo foi variado de 1 ns a 60 ns, sendo

registrado o pico de tenséo para cada conjunto desses parametros.
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Figura 18: Variagéo do pico de tensdo em fungdo da quantidade de circuitos 11 € do passo de
tempo — aplicacdo de matrizes de grande ordem.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores absolutos apresentados na Figura 18 foram representados na
Figura 19 em valores percentuais. Assim, € possivel relacionar a quantidades de
circuitos 1T utilizada com a porcentagem de sobretensédo devido as oscilagdes

numeéricas e qual a quantidade de circuitos T foi utilizada.

Figura 19: Valores percentuais do grafico da Figura 18.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 RESULTADOS UTILIZANDO MATRIZ DE ORDEM 2

Uma fonte de entrada u(t) do tipo degrau, € utilizada em todas as
simulac¢des desta sec¢do para observar o comportamento de propagacao da onda

de tenséo, utilizando o modelo de matrizes de ordem 2. As Figuras 20, 21 e 22
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sao resultados utilizando 10, 25 e 50 circuitos 1T, respectivamente. Para todas as
simulagbes s&o considerados o0s parametros de linha, mencionados
anteriormente (R’ = 0,05 O/km, L’ = 1 mH/km, G’ = 0,556 uS/km, e C’ =
11,11 nF/km e d = 5 km), e 0 passo de tempo de 50 ns. Na Figura 20, ao utilizar
apenas 10 unidades 1T, ndo é suficiente para que o modelo reproduza
adequadamente o comportamento da propagacéo de uma onda de tensao por
uma linha de transmissdo durante um fenémeno transitorio. A Figura 20 ndo
apresenta nenhum patamar em torno de 2 pu quando a onda de tensdo €

refletida.

Figura 20: Energizagao da linha com 10 circuitos .

Tensiio (pu)

0 0.5 1 1.5
Tempo (s) %107

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas Figuras 21 e 22, utilizando quantidades maiores de 25 e 50 circuitos
T, respectivamente. E possivel observar uma tendéncia de estabelecer um
patamar de tensdo em torno de 2 pu na primeira reflexdo da onda de tensdo
propagada. Para a Figura 21, apenas o primeiro patamar de tensdo € bem
definido e as reflexdes da onda propagada, séo perturbadas pelas oscilagdes
numeéricas. A Figura 22, apresenta o primeiro e o segundo patamar bem definido
e a partir da terceira reflexdo existe uma tendéncia apenas em definir um valor

de tensédo em torno de 2 pu.
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Figura 21: Energizagéo da linha com 25 circuitos Tr.

Tensiio (pu)

0 0.5 1 1.5
Tempo (s) x107

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 22: Energizagao da linha com 50 circuitos .

Tensiio (pu)

Tempo (s) x10™

Fonte: Elaborado pelo autor

Para os resultados das Figuras 23, 24 e 25, foi utilizado um passo de
tempo 50 ns e foram utilizadas as quantidades de 100, 200 e 300 circuitos 1. A
Figura 23, apresenta na primeira reflexdo um pico de tensdo de
aproximadamente 2,5 pu e um amortecimento gradativo das oscilacdes
numeéricas. ApOs o primeiro patamar, ha uma tendéncia de amortecimento das

oscilagbes em cada reflexdo da onda de tensao propagada.
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Figura 23: Energizacdo da linha com 100 circuitos .

Tensiio (pu)

0 0.5 1 1.5
Tempo (s) x107

Fonte: Elaborado pelo autor

Para as Figuras 24 e 25, ndo apenas o0 primeiro patamar de tensao
apresenta amortecimento gradativo. Os patamares subsequentes ao primeiro
patamar também apresentam amortecimento gradativo. Na Figura 25, todos os
patamares de tensdo tem as oscilades numéricas extremamente amortecidas,
exibindo um patamar muito préximo 2 pu, que € o valor esperado apoés a reflexdo
da onda de tenséo no terminal final da linha, tendo sido aplicado na entrada um
valor de 1 pu na fonte do tipo degrau. Os patamares da Figura 25 aprensetam
amortecimento gradativo maiores que os valores apresentados pela Figura 24,

devido ao aumento da quantidade de circuitos 1T entre as duas Figuras.

Figura 24: Energizacao da linha com 200 circuitos .

Tensiio (pu)

Tempo (s) x10™

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 25: Energizacdo da linha com 300 circuitos .

Tensiio (pu)

0 0.5 1 1.5
Tempo (s) x107™

Fonte: Elaborado pelo autor

Para as Figuras 26 e 27, foram utilizadas 333 unidades de circuito T e um
passo de tempo de 50 ns. A Figura 26, apresenta um perfil semelhante ao da
Figura 5, onde os resultados apresentados sdo considerados exatos para a
propagacgéo de um degrau de tensdao em uma linha de transmissdo. Em cada
patamar de tensao € obtida uma reducdo expressiva das oscilagbes numéricas
com a rotina utilizando matrizes de ordem 2. A Figura 27 mostra um pico de
oscilacdo muito pequeno, tendo limites de variacdo de tensdo entre 1,98 pu e
2,06 pu. As oscilacbes sao amortecidas rapidamente entre os instantes de

16,7 ms e 16,9 ms e o pico de tensao é de 2,9 % acima do valor esperado (2
pu).

Figura 26: Energizacao da linha com 333 circuitos .
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 27: Pico do primeiro patamar de tensdo com 333 circuitos .
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O tempo computacional para obtencdo dos resultados para valores

maiores que 200 circuitos 1T foi de aproximadamente 3,4 segundos.

A Figura 28, mostra resultados em grafico tridimensional considerando o
pico de tenséo apods a primeira reflexdo da onda de tensédo no terminal de carga
da linha de transmissdo. A quantidade de circuitos 1T foi variada de 10 a 350

unidades e o passo de tempo foi variado de 1 a 50 ns.

Figura 28: Variagao do pico de tensao em fungao da quantidade de circuitos 1 € do passo de
tempo — aplicacdo de matrizes de ordem 2
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Fonte: Elaborado pelo autor

H& uma regido limitada do plano onde sdo obtidos os menores valores de
pico de tensdo apds a primeira reflexdo da onda de tenséo no terminal de carga.

Essa regido esta relacionada a resultados semelhantes aqueles mostrados na
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Figura 24, onde o pico de tensao apresenta um valor (2,06 pu) muito proximo do
resultado considerado exato e obtido pela aplicagdo numérica de transformada

de Laplace (2 pu).

Figura 29: Detalhes de uma regido do grafico da Figura 26.
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A Figura 29 apresenta detalhes de regido especifica do gréfico
apresentado na Figura 28. Assim, é destacada a regido onde ocorrem 0s
menores picos de tensdo na Figura 28. Além disso, os valores de pico de tensdo
sdo apresentados em percentuais relativos ao valor de 2 pu. As menores
sobretensdes estéo abaixo de 5% e o menor valor, como mostrado na Figura 25,
é de 2,06 pu, esse valor corresponde a um valor percentual de 2,5 %.

Figura 30: Limite da estabilidade numérica com 400 circuitos Tr.
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A Figura 30 mostra que para valores maiores que 333 circuitos 1, quando
0 passo de tempo é de 50 ns, a rotina numérica atinge seu limite de estabilidade
numeérica e os resultados obtidos ndo representam a propagacao de um degrau

de tensdo em uma linha de transmissédo com terminal de carga em aberto.

Considerando os resultados apresentados nas Figuras 26, 27, 28, 29 e
30, é possivel afirmar que, no caso da aplicagdo da rotina baseada em matrizes
de ordem 2, ha conjuntos de quantidade de circuitos 1T e passo de tempo que
levam a picos de tensdo com sobretensdes percentuais despreziveis em relacédo
a resultado exato a ser obtido para a propagacao de um degrau de tenséo em
uma linha de transmissdo. De forma mais especifica, como ser4 demonstrado
utilizando (81) a (84), cada linha analisada tem esses conjuntos de quantidade
de circuitos 1T e passo de tempo relacionados aos seus parametros R’, L, G’ e
C’. Para esses parametros, existe uma relacdo que determina o melhor
desempenho numeérico da rotina numérica baseada em matrizes de ordem 2 para
simulacdo de propagacdo de transitérios eletromagnéticos. Essa relacao
numeérica é dada pela quantidade de circuitos 1 ideal e o passo de tempo ideal.
A relacdo entre a quantidade de circuitos 1 e 0 passo de tempo pode ser escrita

como uma constante de simulagéo:

K. =n

sim ideal *

Atideal (88)

A expressao de Ksim esta relacionada com a constante de propagacao
da onda e o comprimento da linha. A constante de propagacao é: a relacdo entre

a constante de propagacdo da linha e o comprimento da linha é:

7 ={J(R'+ joL)(G '+ jaC") (89)
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A relacao entre a constante de propagacao da linha e o comprimento da

linha é obtida substituindo (7) em (89):

Rh . Ln)y(Gn . Cn
yj(dﬂwdj(dﬂwdj (90)

Isolando n em (90), tem-se:

n= vd (91)
\/(R+ joL).(G+ jaC)
Se n for o valor ideal que apresenta o melhor desempenho numérico para

a rotina mencionada, € possivel reescrever (91) substituindo (88):

— 7/d Atideal (92)

J(R+joL).(G+ jeC)

sim

Assim, o valor de Ksim € uma constante para cada linha de transmisséo e
€ possivel determinar o valor que apresenta o melhor resultado numérico para a

rotina baseada em matrizes de ordem 2.

A Figura 31 € um esquema que representa a relacdo entre a quantidade
de circuitos ™ e 0 passo tempo. Para manter a relacdo ideal em (88), se a
quantidade de circuitos ™ é aumentada, o passo de tempo diminui
proporcionalmente. Por outro lado, se 0 passo de tempo aumentar, a quantidade
de circuitos 1 diminui proporcionalmente. Para valores que se distanciam do

limite da estabilidade numérica, as oscilagdes numéricas e os picos de tenséo

em cada patamar aumentam consideravelmente.
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Figura 31: Relagao entre quantidades de circuitos 1T e 0 passo de tempo para resultados
numeéricos com oscilagées numéricas minimizadas (rotina numérica com matrizes de ordem 2).
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 32 apresenta curvas que estabelecem conjuntos ideais de
quantidade de circuitos 1 e passo de tempo para obtencdo de resultados com
oscilagdes numéricas minimizadas quando se aplica a rotina baseada em

matrizes de ordem 2 na simulagéo de transitérios em linhas de transmissao.

Figura 32: Constante de simulacéo ideal para diferentes parametros de linha.
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Fonte: Elaborado pelo autor

No caso da Figura 30, sdo apresentadas, entdo, as constantes obtidas por
(88) para quatro linhas de transmissao diferentes. Os parametros dessas linhas
sdo mostrados na Tabela 1. Cada valor de ksim foi obtido tomando como base

simulagbes nas quais foram obtidos os melhores resultados quanto a
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minimizacdo de oscilagbes numéricas para a propagacdo de um degrau de
tensdo considerando o terminal de carga em aberto. Tais resultados sé&o

semelhantes aquele apresentado na Figura 5.

Tabela 1: Valores dos parametros de cada Ksim.

Constante de R’ L’ G’ (0%
simulacéo
ideal
Ksim 1 0,05 Q/km 0,556e¢ S/km les H/km 11,11e”® F/km
0,08 Q/km 0,5e® S/km 1le3 H/km 15e° F/km
ksim 3 0,026 Q/km 0,556e® S/km 2,209e3 H/km 11,11e® F/km
Ksim 4 0,0379 Q/km 0,556e® S/km 1,523 H/km 14,3e° F/km

Fonte: Elaborado pelo autor

As Figuras de 33 a 40 sao gréficos tridimensionais que mostram a
variacdo dos picos de tensdo nas regides préoximas as condigbes ideais
determinadas pelas constantes ksim mostradas na Tabela 1. Para cada valor
dessa constante, sdo apresentados dois gréaficos tridimensionais, sendo um
grafico com os valores absolutos de tensédo (pu) e outro com valores percentuais
de tensdo em relacéo a 2 pu. Nas duas formas de apresentacéo, a variagdo dos
picos de tensdo é mostrada em funcdo da variagao da quantidade de circuitos 1
e da variacao do passo de tempo. Para destacar a regido de minimizagdo dos
picos de tensdo e também das oscilacdes numéricas, foram apresentadas as
regioes proximas do valor ideal de ksim. Essa estratégia também diminui o tempo

necessario para obtencao de cada grafico tridimensional das Figuras 33 a 40.

As Figuras 33 e 34 referem-se a constante ksim 1. Para a curva de Kksim 1,
ha um vale estabelecendo uma relacdo entre os parametros quantidades de

circuitos 1M € 0 passo de tempo, onde o valor do pico de tensdo do primeiro
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patamar € menor que 3 % (PRADO, 2014). A Figura 31 mostra que utilizando
parametros caracteristicos de cada linha é possivel obter simula¢cdes com picos
de tenséo e oscilagdes numeéricas minimizadas semelhante ao caso apresentado
na Figura 26. A Figura 34 mostra os valores percentuais em relacdo a quantidade
de circuitos 1T e ao passo de tempo. Os valores percentuais foram obtidos
utilizando parametros de linha diferentes daqueles utilizados para obtencéo dos
resultados apresentados na Figura 29. Em ambas as Figuras, 33 e 34, o vale
apresentado esta relacionado ao valor ideal de quantidade de circuitos 1 e de
passo de tempo que, em conjunto, minimizam as oscilagdbes numéricas em
simulacg@es de transitérios para a linha relacionada a constante ksim 1. Esse vale

esta relacionado a curva dessa linha de transmissdo mostrada na Figura 32.

Figura 33: Grafico tridimensional relativo a constante ksim 1 com valores absolutos de tenséo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

As Figuras 35 a 40 mostram graficos tridimensionais relacionados as
outras trés linhas de transmissdo cujos parametros sdo apresentados na
Tabela 1. Assim as Figuras 35 e 36 mostram os resultados relacionados a
constante ksim 2. Esse padrao é utilizado nas Figuras 37 e 38, relacionadas a

constante ksim 3, bem como, nas Figuras 39 e 40, relacionadas a constante Ksim4.
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Figura 34: Gréfico tridimensional relativo & constante ksin 1 com valores percentuais de tenséo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 35: Gréfico tridimensional relativo & constante ksim 2 com valores absolutos de tensé&o.
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Figura 36: Gréfico tridimensional relativo & constante ksim 2 com valores percentuais de tenséo.
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Figura 37: Gréfico tridimensional relativo a constante ksim 3 com valores absolutos de tenséo.
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Figura 38: Gréfico tridimensional relativo a constante ksim 3 com valores percentuais de tenséo.

— 30

— [ w
e = =)

Percentual (%)

S o

300

s 0.6
Circuito m 500

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 39: Gréfico tridimensional relativo a constante ksim 4 com valores absolutos de tenséo.
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Figura 40: Grafico tridimensional relativo a constante ksim 4 com valores percentuais de tenséo.
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Todas essas figuras apresentam o vale que estabelece a melhor relacéo
entre a quantidade de circuitos 1T € 0 passo de tempo para simulagdes de
transitorios com oscilagbes numéricas minimizadas em cada linha de

transmissao mostrada na Tabela 1.

4.3 RESULTADOS UTILIZANDO VARIAVEIS INDEPENDENTES

Nesta sec¢éo, serédo apresentados os resultados para o modelo utilizando
a atualizacdo independente das variaveis de estados para simulacdo de
energizagdo da linha de transmissdo. Todas as simulagbes foram realizadas
aplicando uma fonte u(t) do tipo degrau de tenséo e um passo de tempo de 50 ns.
As Figuras 41 e 42 mostram a energizagdo de uma linha de transmisséo
utilizando 50 e 100 unidades de circuitos 11, respectivamente. Para essas
quantidades de circuitos 1T, 0 modelo baseado na atualizacdo independente de
variaveis mostra resultados semelhantes aqueles das Figuras 11, 12, 22 e 23.
Na Figura 41, o modelo amortece as oscilagdes numéricas no primeiro patamar
de tensdo de maneira gradativa e nos patamares seguintes o amortecimento €

menos efetivo. Enquanto que na Figura 42, por ser aplicado o dobro de circuitos
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T, ocorre amortecimento gradativo das oscilagbes em todos os patamares de

tensao.

Figura 41: Energizacao da linha com 50 circuitos T utilizando atualizagdo independente das
variaveis de estado.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 42: Energizagao da linha com 100 circuitos 1 utilizando atualizagao independente das
variaveis de estado.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 43 mostra o melhor resultado da simulacdo de propagacéo de
um degrau de tensao utilizando os dados mencionados anteriormente. Nesse
caso, foram utilizadas 142 unidades de circuitos 1T €, como ja mencionado, passo
de tempo de 50 ns. As oscila¢cdes sdo amortecidas gradativamente e os picos de
tensdo sdo pequenos em todos os patamares de tensdo mesmo utilizando uma
quantidade pequena de circuitos T quando comparados com 0s resultados dos

modelos anteriores para valores entre 100 e 200 unidades de circuitos Tr.
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Figura 43: Energizagdo da linha com 142 circuitos 1T utilizando atualizagdo independente das
variaveis de estado.
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Figura 44: Detalhe do pico de tensao do primeiro patamar com 142 circuitos 11 utilizando
atualizacdo independente das variaveis de estado.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 44, o primeiro patamar de tensédo apos a primeira reflexao da
onda de tensdo no terminal de carga, que esta em aberto, € mostrado em
detalhes. O valor do pico do primeiro patamar de tensdo tem 2,15 pu,
correspondendo a 15% acima do valor esperado de 2 pu apos a reflexdo da onda

de tensao.
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Figura 45: Energizagédo da linha com 200 circuitos 1T utilizando atualizagdo independente das
variaveis de estado.
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Na Figura 45, é utilizada uma quantidade de 200 circuitos 1. Para essa
guantidade, as oscilacdes que antes eram concentradas no inicio dos patamares
de tensdo, agora estdo concentradas no final de cada patamar. O modelo
amortece o primeiro pico de tensdo com valores menores que 2,05 pu. No
entanto, ha uma concentracdo de oscilagcbes numéricas no final de todos os
patamares de tensdo seguintes com tendéncia de atingir picos de 2,5 pu que

correspondem a 25 % de sobretenséo em relacédo ao valor de 2 pu.

O tempo computacional para obtencdo dos resultados com quantidades

acima de 100 circuitos T, foi de aproximadamente 0,01 segundos.

Nas Figuras 46, 47 e 48, sdo apresentados graficos tridimensionais
relacionados a variacao do pico de tensdo apds a primeira reflexdo de um degrau
de tenséo no terminal de carga em aberto da linha de transmissao analisada. Os
parametros da linha utilizados sé&o aqueles utilizados para a determinacdo de
ksiml (Tabela 1). Para essas simulagdes, a quantidade de circuitos 1t foi variada
de 3 até 260 unidades. O tempo total de analise foi 60 ms e passo de tempo foi

50 ns.
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Figura 46: Varia¢do da tensdo em funcdo do tempo e em fungéo da quantidade de circuitos ™ —
simulagdes com aplicagdo de atualizacéo independente das variaveis de estado.
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A Figura 46 apresenta um unico patamar de tensdo. Para valores abaixo de 105
circuitos 11, ndo ocorre 0 amortecimento das oscilagcdes numeéricas dos picos de
tensdo no inicio desse patamar. Porém, as oscilacdes numéricas sao
amortecidas na parte final desse primeiro patamar. Para valores acima de 140
circuitos 1T, ocorre amortecimento das oscilagdes numéricas no inicio do
patamar, sendo que a regido em que nao ha amortecimento dessas oscilacdes
fica concentrada no final do patamar. Confirmando tais observacdes, a Figura 47

mostra detalhes da parte inicial do patamar de tensédo mostrado na Figura 46.

A Figura 48, mostra detalhes da parte final do patamar de tenséo
mostrado na Figura 46. Ainda utilizando a Figura 46, a regido em torno de 150
circuitos 1 apresenta as menores oscilagées considerando conjuntamente o
inicio e final do patamar de tensdo. Os valores de tenséo nao ultrapassam 2,15
pu conforme pode ser observado nas Figuras 46, 47 e 48. Ou seja, na Figura 47,
pode ser observado que séo obtidos picos de tensédo préximos ao valor de 2 pu
acima de 142 circuitos 11, ndo ocorrendo amortecimento das oscilagbes
numericas para quantidades menores de circuitos 1 utilizados na representagao

da linha.
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Figura 47: Detalhes da Figura 46 apresentado o inicio do patamar de tenséo.
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Figura 48: Detalhes da Figura 46 apresentado o final do patamar de tenséo
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Ja a Figura 48 mostra que para quantidades menores que 142 circuitos
1, as oscilagbes numéricas sao amortecidas no final do primeiro patamar,
enquanto que para valores maiores de circuitos 11, ndo ocorre tal amortecimento.
Nas Figuras 49 e 50, foram utilizadas as quantidades de 260 e 261 circuitos T,
respectivamente. Para quantidades acima de 260 circuitos 1, a rotina atinge seu

limite de estabilidade numérica.
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Figura 49: Energizacdo da linha com 260 circuitos .
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Figura 50: Limite da estabilidade numérica com 261 circuitos 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 RESULTADOS UTILIZANDO O MODELO SUBSTITUINDO
TENSAO E CORRENTE

Esta secédo apresentara e discutird os resultados obtidos com os modelos
baseados nas relagtes (71) e (72). Por meio dessas relagdes, foram analisadas
e testadas alternativas para diminuir o tempo computacional evitando perda de
precisdo em relacdo aos resultados obtidos com rotinas mais complexas ja

apresentadas neste trabalho. Todos os resultados foram obtidos utilizando passo
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de tempo de 50 ns e tempo total de simulacdo de 150 ns. Foram utilizados 100,

200, 300 e 400 circuitos .

Nas Figuras 51, 52, 53 e 54, foram consideradas as substituicoes de (71)
e (72) na modelagem numérica. No caso das Figuras 55, 56, 57 e 56, foi
considerada apenas a substituicdo de (71) na modelagem numérica. Para as

Figuras 59, 60, 61 e 62, a relacéo (72) foi introduzida na modelagem numérica.

Figura 51: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de tenséo e corrente — 100
circuitos 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 52: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de tenséo e corrente — 200
circuitos 1.
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Figura 53: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de tenséo e corrente — 300
circuitos Tr.
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Figura 54: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de tenséo e corrente — 400

circuitos Tr.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 55: Instabilidade numérica devido a substituicao de valores de tensé@o — 100 circuitos .
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 56: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de tensédo — 200 circuitos 1
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Figura 57: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de tenséo — 300 circuitos .
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Figura 58: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de tenséo — 400 circuitos .
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Figura 59: Instabilidade numérica devido a substituicao de valores de corrente — 100 circuitos Tr.
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Figura 60: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de corrente — 200 circuitos
TT.
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Figura 61: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de corrente — 300 circuitos
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Figura 62: Instabilidade numérica devido a substituicdo de valores de corrente — 400 circuitos
.
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Os resultados das alternativas baseadas em substituicGes de valores de
tensdo e de corrente apresentam resultados piores do que aqueles relacionados
com a manipulacao de expressdes numeéricas apresentados nos itens anteriores
deste trabalho e obtidos por outros autores (CHRYSOCHOS et al., 2015; JUS et
al., 2016; PRADO et al., 2017; SANTOS et al., 2017; PRADO et al., 2017). As trés
alternativas propostas com base na substituicdo de valores de tensédo e de
corrente apresentam instabilidades numéricas desde quantidade baixas de
circuitos 1 (100 unidades), até quantidades maiores desses elementos 400
unidades. Nenhum dos resultados representou adequadamente a propagacao
de um degrau de tensdo conforme a Figura 5. E comum os métodos de
representacdo de uma linha de transmisséo considerarem 0s parametros e seu
comportamento como linear por se basearem no principio da superposicéo. Para
considerar o comportamento nao linear das linhas de transmissao € necessario
considerar a discretiza¢do do sistema de maneira espacial e temporal (BARROS,
1985). Assim, uma possivel alternativa para as rotinas com aplicagéo de (71) e
(72) seria utilizar métodos que considerem parametros nédo lineares da linha de

transmissdo, discretizando o0 sistema de maneira espacial e temporal
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simultaneamente e ndo sequencial. Isso também poderia ser uma sugestao a
ser aplicada em relacdo a manipulacdo de expressdes numéricas apresentadas
nos itens anteriores. No entanto, os objetivos deste trabalho ja foram atingidos,
pois foram analisadas diferentes alteracfes nas expressdes numeéricas aplicadas
em simulagbes de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao,
buscando melhorar a precisao e diminuir o tempo computacional para realizar
tais simulacées. Mesmo que esses dois fatores ndo tenham sido atingidos
conjuntamente, o trabalho desenvolvido mostrou novas possibilidades de
manipulacdo numérica que podem ser exploradas de forma mais aprofundada
ou associadas a outras ferramentas numéricas, bem como, ser utilizadas em

conjunto com outros métodos de integra¢do numérica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Modelos circuitais baseados em parametros concentrados quando sao
utilizadas grandes quantidades de elementos simples podem ser associados a
métodos numéricos de primeira ordem para simular a propagacao de transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmissdo. Neste trabalho, linhas de
transmissado foram modeladas, entdo, utilizando cascatas de circuitos ™ e a
solucdo da integracdo numérica foi obtida por meio da integracao trapezoidal. A
proposta do trabalho foi introduzir modificacbes na integracdo trapezoidal
buscando minimizar problemas de oscilagées numéricas que surgem quando a
modelagem por meio de cascatas de circuitos 1T sdo associadas a esse método
numeérico em rotinas para realizar as simulacdes mencionadas. Embora a
integracdo numérica e a modelagem por meio de circuitos em cascata sejam
amplamente utilizadas por sua facilidade de implementacdo, no caso das
simulacdes de transitorios em linhas de transmissdo, os resultados sao

influenciados por oscilagées numéricas.

O desenvolvimento deste trabalho foi considerou linhas de transmisséo
representadas por um circuito monofasico. Tal representacdo pode ser
associada a uma fase de um sistema trifasico balanceado e equilibrado, a um
dos componentes simétricos de um sistema trifasico qualquer ou um dos polos
de um sistema de transmissdo em corrente continua. Como a finalidade foi
analisar alteragbes no método numérico de integracdo, a representacao
monofasica foi mais adequada, pois ndo foi necessaria a introducdo de

transformacdes de similaridade, transformacdes fase-modo ou outros tipos de
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transformacdes de espacgos de estados, necessarias para desacoplar as fases,
que poderiam dificultar bastante a andlise dos resultados das modificacdes

numéricas introduzidas e analisadas neste trabalho.

Para comparar os resultados de cada alteragdo sugerida, a rotina que
utiliza uma Unica matriz de grande ordem para representar a cascata de circuitos
T serviu de referéncia para os resultados das outras alternativas analisadas.
Assim, neste trabalho foram analisadas alternativas para evitar a manipulacéo
de matrizes com grande quantidade de elementos nulos. Assim, foram feitas a
andlise detalhadas da aplicacao de sistemas matriciais de ordem 2, de sistemas
com atualizacdo independente de cada varidvel de estado e de sistemas onde
valores de tenséo e de corrente do circuito T em atualizagdo eram substituidos

por valores correspondentes das unidades vizinhas desse circuito 1.

Considerando a ordem de grandeza dos sistemas matriciais em relacao a
aplicacdo de uma Unica matriz para representar a linha de transmisséao, houve
reducdo da ordem de grandeza dos sistemas matriciais utilizados em todas as
alternativas sugeridas. Ao se utilizar uma Unica matriz para a representacédo da
cascata de circuitos 1T e, consequentemente, para a representacao da linha de
transmissdo, essa matriz tem grande ordem, determinada pelo dobro da
quantidade de circuitos 1T utilizados na modelagem. Dessa forma, essa matriz
possui muitos elementos nulos. Os elementos ndo nulos que estdo concentrados
na diagonal principal e nas diagonais adjacentes a diagonal principal da matriz.
Por outro lado, na alternativa baseada em matrizes de ordem 2, tais matrizes
levam a uma diminuicdo expressiva da ordem de grandeza dos sistemas
matriciais utilizados. Esses sistemas sao aplicados em conjunto com um laco

l6gico de programacao para simular a propagacdo das ondas de tensdo e
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corrente por cada circuito 1T da cascata. Esses sistemas matriciais ndo tém ou
tém poucos elementos nulos em suas estruturas. Isso esta relacionado ao fato
de haver sistemas diferentes representando o terminal inicial, os circuitos
intermediarios e o terminal final da linha analisada. Em relacdo a alternativa
baseada em atualizacdo independente das variaveis de estado, os sistemas
matriciais de ordem 2 foram substituidos por expressdes independentes para a
atualizacdo de tensdo e corrente de cada circuito M. Como ha trés tipos de
unidades de circuito T na cascata para a representacdo de linhas de
transmissao, foram usadas seis expressoes diferentes associadas a um lago
l6gico de programacao para simular a propagacdo de ondas de tensdo e de
corrente em linhas de transmisséo. Ou seja, a reducéo de ordem dos sistemas
matriciais, nesse ultimo caso, foi maxima. Isso também pode ser concluido em
relacdo as alternativas baseadas em substituicdo de valores de tensao e
corrente. Utilizando as expressdes obtidas para a atualizacdo independente das
variaveis de estado, alguns valores considerados secundarios na atualizacéo de
uma determinada variavel ndo foram calculados por express@es obtidas de
métodos numeéricos. Foram substituidos por valores correspondentes das

unidades vizinhas aquela que estava sendo atualizada.

Quanto a estabilidade numérica, a rotina baseada em uma matriz de
grande ordem néo possui limite de estabilidade numérica, uma vez que, se aplica
a atualizacdo de toda cascata de circuitos ™ em cada instante de tempo. O
modelo baseado em sistemas matriciais de ordem dois tem limite de estabilidade
numérica. Esse limite esta associado a relagao entre o numero de circuitos 1 da
cascata e o passo de tempo utilizado para as simulagdes realizadas. Ou seja, a

s

condicdo ideal de minimizacdo das oscilagbes numeéricas é diretamente
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proporcional ao produto entre a quantidade de circuitos 1T e 0 passo de tempo
utilizados. Se essa constante for determinada para uma linha de transmissao
especifica, ela podera determinar os conjuntos de quantidade de circuitos 1T e
passo de tempo ideais para simulagdes de varios tipos de transitérios nessa linha
de transmissao. Ao utilizar as rotinas com atualizagdo independente de variaveis
de estado, considerando ou nédo a substituicdo de valores de tenséo e corrente,
essas rotinas apresentam, entre 0os casos analisados, os menores limites em
relacdo a quantidade de circuitos T e passo de tempo para instabilidades
numeéricas. No caso das substituicdes de valores de tenséo e corrente, as rotinas
nao apresentaram resultados que reproduzissem adequadamente a propagacao
de um degrau de tensdo em uma linha de transmisséo. Isso foi devido a

problemas severos de instabilidade numéricas dessas rotinas.

De forma geral, a diferenca entre as alternativas propostas e analisadas,
sendo a principal contribui¢cdo deste trabalho, € a maneira como as variaveis de
estado sao atualizadas para simular a propagacdo de um fendmeno transitério
em uma linha de transmissao. O método de integracdo numérica ndo é alterado
e, mesmo assim, alterando a forma de atualizacdo das variaveis de estado, ha
diferencas significativas nos resultados obtidos. Mesmo com picos de tenséo
correspondendo a 15 % de sobretensdo em relagéo ao valor de tenséo esperado,
a rotina baseada em atualizacdo independente das variaveis de estado,
apresenta modelagem simples e sem inversdes de matrizes. Nao ha matrizes
esparsas e a atualizacdo das variaveis de estado é realizada direcionada para
cada variavel de estado e para cada unidade de circuito 1. Essa estruturacao
pode e deve ser testada em associacdo com outros metodos numericos, menos

ou mais complexos que a integracdo trapezoidal, analisando se é possivel
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simular de forma mais adequada a propagacao de fendbmenos transitorios em

linhas de transmiss&o com esse tipo de rotina.

PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

As alteracBes no método de integracdo numérica (integracao trapezoidal)
podem ser revisadas e aprimoradas introduzindo também modificacbes nos
circuitos utilizados para representar a linha de transmissdo. Uma proposta que
ja esta sendo analisada € incorporar um elemento resistivo em paralelo com o
ramo longitudinal dos circuitos 1. Essa técnica pode ser denominada de
introducdo de resisténcia de amortecimento. O valor de resisténcia €
determinado adequadamente para influenciar significativamente na minimizacao
de oscilacbes numéricas. No caso, ainda ndo foram analisadas modificacdes na
integracdo trapezoidal em conjunto com essa técnica de introducdo de
resisténcia de amortecimento. Também ja tem sido analisada a utilizacdo de
métodos implicitos de integracdo numérica. Ha um trabalho em desenvolvimento
gue aplica o método de Runge-Kuta para obten¢éo de uma rotina para simulacao

da propagacéao de transitérios em linhas de transmissao.

Portanto, podem ser feitas as seguintes sugestdes para sequéncia deste

trabalho:

- Aplicar as alteragbes propostas neste trabalho em outros métodos
numéricos de integracdo adequando as rotinas para simulagdo de transitorios
em linhas de transmissdo. Analisar a precisdo dos resultados obtidos e a

estabilidade numérica da rotina;
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- Aplicar as rotinas apresentadas em casos de circuito duplo. Nesse caso,
€ necessario a transformacao fase-modo em constante em funcéo da frequéncia.
Adequar a rotina obtida para simulacdo do sistema em regime permanente com
contetdo harménico significativo. Adequar a rotina obtida também para

simulacdes de transitorios no sistema de transmissao em corrente continua;

- Incluir elementos ndo lineares nas rotinas numéricas obtidas e analisar

a precisao dos resultados obtidos e a estabilidade numérica da rotina;

- Adaptar as rotinas obtidas para simulacdes de propagacao de
transitérios em sistemas de protecdo contra descargas elétricas (cabos

para - raios);

- Considerar modelagens que incluam fontes de energia renovaveis e

distribuidas;

- Utilizar passo de tempo variavel, adequando-o para simulacdo de

fenbmenos transitérios com frequéncias caracteristicas diferentes;

- Considerar diferentes métodos numéricos para simulagéo de fenémenos

transitorios em redes elétricas.
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