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RESUMO

Esse trabalho apresenta um novo modelo de linha de transmisséo para simulacéo de
transitdrios eletromagnéticos diretamente no dominio do tempo. Para tanto, utiliza-se o circuito
n equivalente exato, que representa a linha considerando seus parametros distribuidos e
dependentes da frequéncia. As admitancias que compdem o circuito @ equivalente exato sdo
aproximadas por fungdes racionais utilizando a técnica do Vector Fitting. Utilizando as
respectivas fracdes parciais, para cada admitancia, é sintetizado um circuito elétrico composto
por uma associacao de elementos discretos (resistor, indutor e capacitor), modelando assim a
linha de transmissédo por elementos de circuito. Isso possibilita seu uso na maioria dos
programas de simulagdo de circuitos elétricos, e por consequéncia, permite facilmente a
conexdo de elementos variaveis com o tempo na simulacdo de linhas de transmissdo. O
comportamento das admitancias que compdem o circuito © equivalente exato € analisado no
dominio da frequéncia, levando em conta a variagdo do comprimento da linha. O modelo
proposto é avaliado e validado, utilizando o programa ATP/ATPDraw, por meio de distintos
cenarios de simulacdo envolvendo diversos fenémenos transitorios, tais como operacdes de
chaveamento, curtos-circuitos e até mesmo descargas atmosféricas. O novo modelo agrega as
mesmas caracteristicas do modelo n equivalente exato, representado diretamente no dominio
do tempo, ndo somente em regime permanente, mas também em periodos transitorios
dispensando o célculo prévio do tempo de propagacéo t e sobretudo, sem a necessidade do uso
de convolugdes ou de transformada inversa de Laplace ou Fourier, sendo uma alternativa para

0 estudo de transitorios eletromagnéticos em sistemas elétricos de energia.

Palavras-chaves: Modelo de linha de transmissdo. Transitorios eletromagnéticos.

Anédlise no dominio do tempo. Circuito  equivalente. Vector Fitting.



ABSTRACT

This work presents a novel transmission line model for simulating electromagnetic
transients directly in time domain. For that, the exact equivalent zm-circuit is used, which
represents the line taking into account its distributed and frequency-dependent parameters. The
admittances that constitute the exact equivalent z-circuit are approximated by rational functions
using the vector fitting technique. Using the respective partial fractions, for each admittance,
an electrical circuit is synthesized consisting of an association of discrete elements (resistor,
inductor, and capacitor) aiming at modeling the transmission line by means of circuit elements.
This makes it possible to use it in any circuit simulation program, and consequently, allows the
connection of non-linear elements in the simulation of transmission lines. The behavior of the
admittances that make up the exact equivalent n-circuit is analyzed in the frequency domain,
taking into account the variation of the line length. The proposed model is evaluated and
validated through different simulation scenarios involving several transient phenomena, such
as switching operations, short circuits and even lightning. The novel model aggregates the same
features of the exact equivalent m-circuit directly in the time domain, not only in steady-state,
but also during transients, eliminating de need of previous calculation of the delay time t and
the need to use convolutions or inverse Laplace or Fourier transform, being an alternative for

the study of electromagnetic transients in power systems.

keywords: Transmission line model. Electromagnetic transients. Time domain

analysis. Equivalent n-circuit. Vector Fitting.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

Figura 10

Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27

Figura 28

LISTA DE FIGURAS

Linha de transmissdo MONOTASICA. ........cccveveiereiiie e 25
Circuito equivalente de um elemento infinitesimal da LT...........ccccceeveinennnne 25
Processo de obtencdo do modelo Proposto. ........cccvevveveevveriesieeseere e sie e 31
Circuito « equivalente exato de uma linha de transmissao. ..........cccccceeverenee. 32
Circuitos equivalentes RL € RLC. .....cviiiiiiiicieeeee e 36
Circuito representativo para uma admitancia genérica. ...........cccveveveeiveseennns 38

Circuito elétrico representativo da LT formada por elementos de circuito. ... 38
Silhueta da linha de transmissao MONOFASICA.........ccevreriririieeireeee 41
Resisténcia propria total, resisténcia do solo e resisténcia interna em funcéo da
L1083 T VOSSR 42

Indutancia interna, Indutancia do solo, Indutancia externa e Indutancia total

em fUNGAO da FrEQUENCIA. ........eoveieiiicieee s 42
Impedancia longitudinal da LT . ........coooiiiiiiiiieeeee s 43
Admitancia transversal da LT . .......ccocviiininieiene e 44
Admitancia Yz para uma LT de 100 KM. ....cooeieiiiiniiiiineee e 45
Madulo de Y-, para diferentes comprimentos de linha. ..........c.ccocooiiieinces 46

Picos de ressonancia do mddulo de Y., em funcdo do comprimento da linha.47

Aproximacoes da admitancia Y- paraa LT de 100 Km. .....ccccoevviviiiinnnnnnn 48
Aproximag6es do modulo de Y, para diferentes comprimentos de linha. .....49
Admitancia Yz para LT de 100 KM. ..o 50
Madulo de Y, para diferentes comprimentos de linha. ..........cc.ccoooiiiiinnns 51

Picos de ressonancia do mddulo de Y, em funcdo do comprimento da linha. 52

Aproximagdes da admitancia Y paraa LT de 100 km.........ccovvviiiiiinnnn. 53
Aproximag6es do modulo de Y, para diferentes comprimentos de linha........ 54
Corrente no terminal reCeptor, IB(M). ....covrerereriririsieeee e 56
Tensdo no terminal reCeptor, VB(M). «..covvveiiieiee et 58
Implementagéo do modelo proposto Nno ATP/ATPDIraw. ........ccceceveeieereeene 64

LT com fonte de tenséo constante e terminal receptor em circuito aberto. ....65
Tensédo no terminal receptor em circuito aberto, Vg(t), da LT energizada com
degrau de tBNSAD. .......ecveieiie et 66

LT com fonte de tenséo constante e terminal receptor em curto-circuito....... 67



Figura 29

Figura 30
Figura 31
Figura 32

Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36

Figura 37
Figura 38
Figura 39
Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43
Figura 44
Figura 45
Figura 46
Figura 47
Figura 48
Figura 49
Figura 50
Figura 51
Figura 52
Figura 53

Figura 54
Figura 55
Figura 56
Figura 57

Corrente no terminal receptor em curto-circuito, Ig(t), da LT energizada com

AEQrau d€ TBNSAD. ....eoueiuieieiieie ittt 68
LT com incidéncia de uma descarga atmosférica no terminal emissor. ......... 69
Corrente impulsiva aplicada na Linha de transSmisSao. ............ccevvvereeveseenas 70

Tensé&o no terminal receptor em circuito aberto, Vg(t), com incidéncia de

descarga atmosferiCa N0 BMISSOL. ......c.ccveverierierie e 71
LT com fonte de tensdo senoidal e carga ndo linear. ..........cccccevveveevverieennenn, 72
Tens&o no receptor, Va(t), com carga ndo linear e energizacdo senoidal........ 73

Corrente no receptor, Ig(t), com carga néo linear e energizagao senoidal. ..... 74
Tensdo no terminal receptor, Vg(t), na comparagdo com modelo de

Jmarti-ATP em transitorios de alta freqUéNCIa. ...........cccceeeveieeie e 75
Silhueta da linha de transmissao trifaSiCa. ........c.cccvevviriiiiiniinienese e 79
Resisténcias longitudinais da LT trifaSiCa.........c.cooerrierineiiieneieese e 80
Induténcias longitudinais da LT trifaSiCa. ........ccccooerviiiieiniiieneeseseeee 81
Linha de transmisS80 trifASICa. ........c..cuvveiiiiieie e 82
Circuitos 7 equivalentes dos modos de propagacao.........cccecveerverieerveeieennne. 82
Modelo proposto trifasico implementado no ATP/ATPDraw. .........c.ccccuvae.e. 83
Admitancia Y-, dos trés modos de propagagao. ..........cccceeereereererenenesenneans 85
Aproximacoes da admitancia Y-z dos modos o € B. ....ccoovvvrreerieneneneieninnnn 86
Aproximacoes da admitancia Y-z do modo Z...........cccccvvvvnivniiienniesc e 87
Mddulo de Y., dos modos a e B para diferentes comprimentos de linha. ....... 88
Madulo de Y-, do modo z para diferentes comprimentos de linha. ................ 88
Admitancia Y dos trés modos de propagagao. .........c.cceveeeereerieieienenesenneans 89
Aproximacoes da admitancia Y dos modos o € P. .....cccovvverierieienieneneninnnn, 90
Aproximagdes da admitancia Yz do modo Z.........cccceviiininininieiesc e 91
Mddulo de Y, dos modos a e B para diferentes comprimentos de linha. ........ 92
Mddulo de Y, do modo z para diferentes comprimentos de linha. ................. 92

LT trifasica com fonte de tensdo constante e terminal receptor em circuito

2 0] 1 (0 SRS 97
Modos de propagacdo da LT trifasiCa........cccccervereiiirireie e 98
Tensodes no terminal receptor no modo a, Veu(t), € no modo B, Vep(t)............ 99
Tens&o no terminal receptor N0 MOdO Z, VBz(t). ...veevverveneeriiiiniienecie e 100
Tensdo no terminal receptor na fase 1, VB(t).....ccoouovrereinincieienireenee, 101



Figura 58
Figura 59
Figura 60
Figura 61
Figura 62
Figura 63
Figura 64
Figura 65
Figura 66

Tensdo no terminal receptor na fase 2, Var(t), e fase 3, Vaa(t). ...cocvvvrennns 102

LT trifasica com incidéncia de descarga atmosférica no terminal emissor. .103

Tenséo no terminal receptor na fase 1, VB(t).....ccocovrereinineisiieeisee 104
Tenséo no terminal receptor na fase 2, Var(t), e fase 3, Vai(t). .coooovvevreennen. 105
Condutores i € K € SUAS IMAGENS. .......coveieiirieiieniesesie e 120
Circuito equivalente para a admitanCia Yr......cococvrireiinieieienc e 125
Circuito equivalente para a admitanCia Ye....oooovevevieevvereiieeneee e 126
Linha de transmisS80 trifASICa. ........cccuvveriiriie i s 171

Modos de propagacao da LT trifaSiCa. ........ccocvveiviiiiieiiicicie e 173



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6

Tabela 7
Tabela 8
Tabela 9

Tabela 10
Tabela 11

Tabela 12
Tabela 13

Tabela 14
Tabela 15
Tabela 16
Tabela 17

Tabela 18
Tabela 19
Tabela 20
Tabela 21
Tabela 22
Tabela 23
Tabela 24
Tabela 25

LISTA DE TABELAS

Numero de polos/residuos e frequéncias de ajustes da admitancia Y. ......... 48
NUmero de polos/residuos e frequéncias de ajustes da admiténcia Y. .......... 53
Ajuste simultdneo das admitancias Yzz € Yz ..o 55
Polos e residuos da aproximacédo da admitancia Y., com 15 polos. ............... 59

Parametros dos circuitos RL (polos reais) da admiténcia Y., com 15 polos. .59
Parametros dos circuitos RLC (polos complexos) admitancia Y., com 15
POLOS. <. 60
Polos e residuos da aproximacédo da admitancia Y, com 30 polos. ................ 60
Parametros dos circuitos RL (polos reais) da admitancia Y, com 30 polos....61
Parametros dos circuitos RLC (polos complexos) da admiténcia Y. com 30
POLOS. <. 61
Numero de polos utilizados ha comparacdo com modelo de JMarti-ATP..... 72

Polos e residuos da aproximagao das admitancias Y-, ou Y-z com 30 polos.

Parametros dos circuitos RL para as admitancias Y, ou Y-z com 30 polos. 94

Pardmetros dos circuitos RLC para as admitancias Y-, ou Y-z com 30 polos.

Polos e residuos da aproximacao das admitancias Yz, ou Yz com 20 polos..95
Parametros dos circuitos RL para as admitancias Yz ou Y5 com 20 polos. ..95
Pardmetros dos circuitos RLC para as admitancias Y. ou Y5 com 20 polos. 96

Numero de Polos para os ajustes das admitancias Y. e Y, nos modos de

O1£0] 0= To = Lo Lo J PSP 97
Polos e residuos da aproximacdo da admitancia Y., com 25 polos. ............. 129
Parametros dos circuitos RL da admitancia Y., com 25 polos. .................... 130
Parametros dos circuitos RLC da admitancia Y., com 25 polos................... 130
Polos e residuos da aproximacdo da admitancia Y., com 60 polos. ............. 131
Parametros dos circuitos RL da admitancia Y., com 60 polos. .................... 132
Parametros dos circuitos RLC da admitancia Y., com 60 polos. ................. 132
Polos e residuos da aproximacdo da admitancia Y. com 45 polos. ............. 133

Pardmetros dos circuitos RL da admitancia Y, com 45 polos. ..........c.cccu.... 134



Tabela 26

Tabela 27

Tabela 28

Tabela 29

Tabela 30

Tabela 31

Tabela 32

Tabela 33

Tabela 34

Tabela 35

Tabela 36

Tabela 37
Tabela 38

Tabela 39

Tabela 40

Tabela 41

Tabela 42
Tabela 43
Tabela 44
Tabela 45
Tabela 46
Tabela 47

Parametros dos circuitos RLC da admitancia Y com 45 polos.................... 135
Polos e residuos da aproximacao da admitancia Y. com 100 polos. ........... 135
Pardmetros dos circuitos RL da admitancia Y, com 100 polos. ................... 137
Parametros dos circuitos RLC da admitancia Y, com 100 polos. ................ 138

Polos e residuos da aproximagao das admitancias Y-z, ou Y-z com 100 polos.

Pardmetros dos circuitos RL para as admitancias Yz, ou Y-z com 80 polos. 156

Pardmetros dos circuitos RLC para as admitancias Y. ou Y.z com 80 polos.

...................................................................................................................... 156
Polos e residuos da aproximacao das admitancias Y. ou Yz com 260 polos.
...................................................................................................................... 157
Pardmetros dos circuitos RL para as admitancias Yz, ou Y.z com 260 polos.
...................................................................................................................... 161
Parametros dos circuitos RLC para as admitancias Y. ou Yz com 260 polos.
...................................................................................................................... 162
Polos e residuos da aproximacao da admitancia Y. com 60 polos. ........... 165
Parametros dos circuitos RL da admitancia Y..- com 60 polos. .................. 166
Parametros dos circuitos RLC da admitancia Y..- com 60 polos.................. 167
Polos e residuos da aproximacdo da admitancia Y. com 50 polos. ............. 168
Pardmetros dos circuitos RL da admitancia Y. com 50 polos. .................... 169

Parametros dos circuitos RLC da admitancia Y. com 50 polos. ................. 169



1.1
1.2
1.3

2.1

2.2

2.3

3.1
3.2

3.3

3.4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

SUMARIO

LN EI0] 5161070 IO 17
CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA .....covoieeeeeeeeeeseeeeses s 17
OBJETIVOS E CONTRIBUIGOES........c.ooiieeeeeieeeeeesteees s, 21
ESTRUTURA DO TRABALHO ..ottt ssss s 22

MODELO DE LINHA DE TRANSMISSAO PARA ESTUDO DE

TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS ..o 24
EQUACOES DIFERENCIAIS DA LINHA DE TRANSMISSAO MONOFASICA
NO DOMINIO DA FREQUENCIA ........cooieeveeeeeeteeee e eeses s isnessenisses s 24
SOLUCAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS DA LINHA DE TRANSMISSAO
MONOFASICA NO DOMINIO DA FREQUENCIA ......c.cocoviveirseeeee e 27
CONCLUSOES DO CAPITULOD ......oooveieetceeee et eess s, 29
DESCRICAO DO MODELO PROPOSTO .....c.oviieviieieeeeeessseeeeseesee s 30
DESCRICAO GERAL DO MODELO .....o.ouiiivsieisietesieeeeieeeesessessessssesses s 30
CIRCUITO n EQUIVALENTE DA LINHA DE TRANSMISSAO NO DOMINIO DA
FREQUENCIA ..ottt sttt n et 31
SINTESE DAS ADMITANCIAS DO CIRCUITO n EQUIVALENTE POR
ELEMENTOS DE CIRCUITO ..o s 35
CONCLUSOES DO CAPITULOD ..ot enes s, 39

DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DO MODELO PROPOSTO ..40
PARAMETROS LONGITUDINAIS E TRANSVERSAIS DA LT MONOFASICA.. 40

APROXIMACAO DA ADMITANCIA Y., POR FRACOES PARCIAIS .................. 44
APROXIMACAO DA ADMITANCIA Y, POR FRACOES PARCIAIS ................... 50
AJUSTE SIMULTANEO DAS ADMITANCIAS Y2z E Ya evvvieeiceeeeeeeeeeeee e 54
REPRESENTACAO DO CIRCUITO n EQUIVALENTE EXATO POR ELEMENTOS
DE CIRCUITO. oottt 58
CONCLUSOES DO CAPITULD ..ottt 62



5.1
5.2
5.3
5.4

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

6.6

6.7

6.9

7.1
7.2

VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO .....ooooverrercieieeieeeeeeseee e ses s, 64

ENERGIZACAO DA LT oottt 65
INCIDENCIA DE DESCARGA ATMOSFERICA NA LT w.oovivieeeieieveceeeeies 68
COMPARAGCAQO COM MODELO JMARTI ...cooevireieeeeeieee e 71
CONCLUSOES DO CAPITULO ..ottt 76

UTILIZACAO DO MODELO PROPOSTO PARA REPRESENTAR LINHAS

TRIFASICAS ..ottt ettt an st s s 78
PARAMETROS LONGITUDINAIS E TRANSVERSAIS DA LT TRIFASICA....... 78
REPRESENTACAO DA LINHA TRIFASICA PELO MODELO PROPOSTO......... 81
APROXIMAGCAO DAS ADMITANCIAS Y., POR FRACOES PARCIAIS............... 83
APROXIMACAO DAS ADMITANCIAS Y, POR FRACOES PARCIAIS............... 88
REPRESENTACAO DA LINHA TRIFASICA POR ELEMENTOS DE CIRCUITO
...................................................................................................................................... 93
SIMULACOES DE TRANSITORIOS RESULTANTES DA ENERGIZACAO DA
LINHA oottt n ettt 96
SIMULACOES DE TRANSITORIOS RESULTANTES DA INCIDENCIA DE
DESCARGA ATMOSFERICA.......o.oiieerieersssessestesiesees s iesesssssessesses s 103
CONCLUSOES DO CAPITULO ......cooveiceeeeeeeeveeeee s esee e esnes s, 106
CONCLUSOES ..ottt sas sttt nes e 108
CONCLUSOES GERAIS.........oveieeeeeeeeeeesesee s tesees s se s st 108
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......o.oveireereereeeiesiesvesessien e 110
REFERENCIAS .......ooooiieeeeteeeee ettt se st nananens 112

APENDICE B — CIRCUITOS ELETRICOS QUE SINTETIZAM AS FRACOES
PARCIAIS DO VECTOR FITTING ...coooiiiiiiieeee e 125

APENDICE C - PARAMETROS DO CIRCUITO I EQUIVALENTE EXATO
SINTETIZADO COM MAIOR NUMERO DE POLOS .....oooevoeeeeeeeeeeeeeeerenns 129

APENDICE D - REPRESENTACAO DE LINHAS TRIFASICAS NO
DOMINIO MODAL ..o e e et e e e e e ee e e e ee e, 171



17

1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Embora os sistemas elétricos de poténcia operem em regime permanente, estao sujeitos
a transitorios eletromagnéticos, e por isso, o estudo de fendmenos transitérios é de extrema
importancia no projeto e desenvolvimento de sistemas robustos para garantir a estabilidade
durante as situacdes extremas geradas em periodos transitorios (FARIA, 2008; RACHIDI;
TKACHENKO, 2008). As causas dos fenémenos transitérios incluem operacbes de
chaveamento, curtos-circuitos e até mesmo descargas atmosféricas, que podem gerar
sobretensdes e sobrecorrentes, distorcendo de maneira significativa as formas de onda de tenséo
e corrente (DOMMEL; MEYER, 1974). Consequentemente, diversas especificacdes de um
sistema elétrico tais como nivel de isolamento dos equipamentos e poténcia nominal, sdo
estabelecidas a partir das possiveis situacdes transitorias em que serdo submetidos. Tais
especificacbes sdo de suma importancia para evitar prejuizos, tais como danos aos
equipamentos elétricos conectados as linhas, interrup¢des no fornecimento de energia elétrica,
mas também garantir a seguranca aos seres humanos que circulam nas proximidades de linhas

de transmisséo que atravessam os centros urbanos (KHAN, 2018).

Dentre os diversos modelos de linhas de transmissdo usados na simulacdo de
transitorios eletromagnéticos, tém melhor precisdo aqueles que levam em conta o efeito da
frequéncia, ou seja, quando o calculo dos parametros longitudinais da linha de transmissédo (LT)
sdo obtidos considerando o efeito pelicular (efeito skin) e do solo sobre os condutores. Tais
parametros devem ser considerados distribuidos ao longo do comprimento da linha, o que faz
com que as correntes e tensdes por toda sua extensdo tenham o comportamento de ondas, e
nesse caso, podem ser obtidas a partir das solu¢Ges das equacgdes hiperbolicas da linha
(BUDNER, 1970). Dessa forma, tais equacdes, permitem considerar a natureza distribuida dos
parametros da linha e sua dependéncia da frequéncia. O circuito & equivalente exato da linha
de transmissdo, representa diretamente as equacdes hiperbolicas da linha, e por esse motivo o
termo “exato” € usado para intitular esse modelo, pois ele exerce tal representagdo sem o uso
de aproximagdes (DOMMEL HERMANN, 1996).
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Na literatura 0 modelo © equivalente exato é amplamente utilizado para analise de
transitorios no dominio da frequéncia (BILAL et al., 2019). Porém em Marti, Marti e Dommel
(1993) é evidenciado que no dominio do tempo sé é possivel sua utilizacdo em regime
permanente onde a solucdo é obtida para uma Unica frequéncia, tanto nas frequéncias
fundamentais quanto nas harmonicas. Essa restrigéo inviabiliza sua utilizagdo para a simulagéo
de transitdrios eletromagnéticos, porque nesse periodo a resposta da linha abrange uma ampla
faixa de frequéncias, alcancando dezenas de MHz (MARTINEZ-VELASCO, 2020; WG33,
1990).

Em Macias, Exposito e Soler (2005), demonstra-se que ao considerar linhas de
comprimento curto o circuito © equivalente exato tende ao chamado “circuito © nominal” da
LT, que pode ser implementado utilizando elementos de circuito (resistor, indutor e capacitor),
e portanto, permitindo a analise de transitérios no dominio do tempo. Nesse caso, para linhas
de maiores comprimentos, utiliza-se um grande nimero de circuitos = nominais em cascata para
calcular com precisdo as respostas transitorias, cujas faixas de frequéncias estejam na ordem
dos kHz. Embora esse método seja atrativo e facil de implementar, ele tem a desvantagem de
incluir picos errbneos que distorcem as respostas transitdrias, principalmente em seus valores

de pico, denominados “oscilagdes espurias” (ARAUJO et al., 2017).

Essas oscilacfes sao consequéncias da cascata de circuitos 7 nominal que representa a
LT, mas ndo representam o valor real dos transitorios eletromagnéticos. Para atenuar as
oscilacbes espurias, em Chrysochos et al. (2015) é proposto o uso de resisténcias de
amortecimento adicionadas em paralelo a impedéncia longitudinal de cada se¢ao do circuito ©
nominal. Posteriormente em Colqui, De Aradjo e Kurokawa (2019) e Colqui et al. (2021) é
apresentada uma metodologia para realizar melhor ajuste nos valores das resisténcias de

amortecimento a fim de reduzir a distorcdo nas respostas transitorias.

O circuito © nominal, em sua forma mais original, ndo leva em conta o efeito da
frequéncia, entdo, para melhorar a precisdo dos resultados usando esse modelo, em Costa;
Kurokawa, Pissolato e Prado (2010) e Kurokawa et al. (2009) os autores apresentaram
propostas que inclui a dependéncia da frequéncia nos parametros longitudinais da linha. O
procedimento é realizado a partir da aproximacdo racional de tais pardmetros que séo
sintetizados por um circuito elétrico equivalente. Apesar das melhorias introduzidas, no modelo

que utiliza o circuito © nominal em cascata, ele ainda utiliza uma aproximagéo relevante, pois
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considera que um pequeno segmento de linha seja representado por pardmetros discretos, e
portanto ndo considera que os parametros da linha sdo distribuidos ao longo do seu
comprimento (ARAUJO; SILVA; KUROKAWA, 2014).

Uma técnica que permite a andlise transitoria no dominio do tempo utilizando o
circuito 7 equivalente exato da LT, baseia-se na transformacéo da frequéncia para o tempo,
utilizando transformadas inversas de Laplace ou Fourier (GOMEZ; URIBE, 2009; URIBE et
al., 2002). Atualmente o0 método da transformada numérica de Laplace ou NLT (do inglés
Numerical Laplace Transformation), com a implementacdo descrita em Moreno e Ramirez
(2008) é o mais utilizado por ser bastante rapido e preciso. A técnica consiste em calcular as
tensbes e as correntes da linha no dominio da frequéncia e transforméa-las para o dominio do
tempo usando a NLT. A implementacdo detalhada em Moreno e Ramirez (2008), soluciona
alguns erros na transformada numérica de Laplace, tal como as imprecisbes denominadas
oscilacdes de Gibbs, as quais, por sua vez, resultam em variagcdes na amplitude e oscilagdes do
sinal de saida a ser analisado (GOMEZ; URIBE, 2009). Para minimizar esses erros, podem ser
utilizados os métodos de janelamento, tais como: Hamming window proposto em
(WEDEPOHL, 1983) e Lanczos window proposto em Day, Mullineux; e Reed (1965) , entre
outros métodos aplicados no processamento digital de sinais.

Apesar do uso da NLT oferecer excelente precisdo, a obtencdo da resposta transitéria
no dominio da frequéncia impede muitas vezes, a conexdo de elementos variaveis no tempo.
Tais elementos apresentam caracteristicas bem conhecidas no dominio do tempo, mas nédo
possui sua representacdo no dominio da frequéncia. Dessa maneira, torna-se complexa a
simulacdo de eventos que desencadeiam mudancas subitas das configuracdes de rede, como por
exemplo, faltas ou chaveamento de disjuntores (MAMIS, 2003; MARTI, 1988). Alguns
modelos incluem tais elementos no dominio da frequéncia, como por exemplo, a técnica
baseada no principio de superposicdo desenvolvida em Gomez e Uribe (2009). Porém nao
abrangem toda variedade de elementos que podem ser conectados aos terminais da linha (e.g.
descargas disruptivas nas cadeias de isoladores, transformadores, para-raios, etc) quando
comparado a simulacéo de transitorios realizada diretamente no dominio do tempo (SALARI,
PORTELA, 2006).

Diversos modelos séo desenvolvidos para obter as tensfes e correntes nos terminais

da linha, diretamente no dominio do tempo, e dentre eles predomina o uso do modelo de JMarti
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(MARTI, 1982) e o Modelo Universal da Linha ou ULM (do inglés Universal Line Model)
(MORCHED; GUSTAVSEN; TARTIBI, 1999). Ambos, consideram que os parametros da LT
sdo distribuidos por unidade de comprimento e levam em conta o efeito da frequéncia. Esses
modelos sdo caracterizados principalmente pela aproximacdo racional da admitancia
caracteristica Y¢(w) e da funcéo de propagacao H(w). O ajuste de Y¢(w) é em geral simples, mas
0 ajuste de H(w) é mais complexo, pois também é necessario associar um tempo de propagacao

T.

O modelo de JMarti foi apresentado em Marti (1982), e algumas melhorias foram
propostas recentemente em Marti e Tavighi (2017). Ele é implementado em programas de
Transitorios Eletromagnético (EMTP), como o Alternative Transient Program (ATP-EMTP),
onde Y¢(w) e H(w) sdo aproximadas por fungdes racionais utilizando o método de Bode, que
consiste em encontrar funcdes racionais que tenham apenas polos e zeros reais (BANUELOS-
CABRAL; GUTIERREZ-ROBLES; GUSTAVSEN, 2017; BODE, 1945). Tais funcgdes, que
estdo no dominio da frequéncia séo levadas ao dominio do tempo por meio da transformada
inversa de Laplace, onde correspondem a uma soma de funcgdes exponenciais decrescentes. Em
geral, emprega-se a teoria proposta por Semlyen e Dabuleanu (1975) para solucionar as
convolugdes, nas fungdes do calculo de tenséo e corrente, de maneira recursiva. Em Bafiuelos-
cabral et al. (2019), os autores apresentam uma proposta de melhoria da precisdo do modelo,
substituindo o método de Bode pela técnica do Vector Fitting, mas restringindo ainda, em
funcBes racionais somente com polos e zeros reais (GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999).

Para linhas polifasicas, o modelo de JMarti se baseia na técnica da decomposicédo
modal, que desacopla a LT em linhas monofésicas independentes, para o célculo de correntes e
tensdes em cada linha. Em seguida, usando matrizes de transformacéo modal inversa, obtém-
se as respostas transitorias para a LT polifasica (PAUL, 1996). No processo de decomposicédo
modal, JMarti considera uma matriz de transformacédo constante e invariante com a frequéncia
(CABALLERO; COSTA; KUROKAWA, 2017; FARIA; BRICENO, 1997; TAVARES;
PISSOLATO; PORTELA, 1998).

O ULM contorna algumas limitagdes do modelo de JMarti, pois a solucdo das
equacdes diferenciais da LT no dominio do tempo, é realizada diretamente no dominio das
fases. Dessa forma, o modelo evita simplificacdes decorrentes das transformacdes modais, e

portanto, se torna mais adequado para o estudo de problemas tais como aqueles associados a
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linhas de transmissdo que apresentem geometria fortemente assimétrica ou cabos subterraneos.
No ULM, as funcdes Y¢(t) e H(t), no dominio do tempo, correspondem a uma soma de fungdes
exponenciais decrescentes, na qual as convolugdes que envolvem essas funcgdes, sdo
solucionadas também de maneira recursiva (SEMLYEN; DABULEANU, 1975).

Esse modelo também estd disponivel em programas do tipo EMTP (do inglés
Electromagnetic Transient Program), e recentemente em Zanon, Leal e De conti (2021) os
autores apresentam uma técnica que permite a implementacdo do ULM no ATP-EMTP.
Atualmente, ¢ o modelo mais preciso e empregado para representar linhas simétricas e
assimétricas pois produz resultados estaveis e satisfatorios. Apesar de serem bastante precisos,
tanto JMarti quanto ULM dependem principalmente do calculo prévio do tempo de propagacédo
T, que é realizado numericamente e pode afetar a qualidade da aproximacdo racional (DE
TOMMASI; GUSTAVSEN, 2007; GUSTAVSEN, 2004; 2016).

Esse contexto motivou a realizagéo desse trabalho, que se dedica a propor um modelo,
que considera a natureza distribuida dos parametros da linha e inclui o efeito da frequéncia, mas
se distingue por ser desenvolvido diretamente no dominio do tempo, sem a necessidade do
calculo do tempo de propagacdo t ou do uso da transformada numérica de Laplace. Busca-se
com essa proposta, ampliar a disponibilidade de modelos alternativos de linhas de transmissao

para a analise diversos fendmenos eletromagnéticos e suas respostas transitorias.
1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUIQ@ES

Esse trabalho tem como objetivo propor um novo modelo de LT para a simulacao de
transitorios eletromagnéticos representado diretamente no dominio do tempo. O modelo
proposto constitui da sintese do circuito m equivalente exato da LT por um circuito elétrico
composto por uma associacdo de elementos discretos (resistor, indutor e capacitor). Assim,

utiliza-se somente um unico circuito « para modelar a LT para qualquer comprimento.

De maneira especifica, neste trabalho também ¢é realizada uma analise grafica das
admitancias que compdem o circuito m equivalente exato, com respeito ao seu comportamento

em funcéo da frequéncia, levando em conta a variacdo do comprimento da linha.

O novo modelo pode ser usado em programas do tipo EMTP tais como ATP, EMTP-
RV ou PSCAD, e além disso, por ser formado somente por elementos de circuitos, ele pode ser

implementado em outro programa de simulagao de circuitos elétricos.
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A nova modelagem agrega os beneficios do modelo = equivalente exato, que considera
os parametros distribuidos e dependentes da frequéncia. A principal vantagem dessa abordagem
é possibilitar a simulacdo de transitdrios eletromagnéticos diretamente no dominio do tempo,
dispensando o calculo prévio do tempo de propagacao t e sobretudo a utilizacdo de convolucdes

e transformadas inversas de Laplace ou Fourier.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa tese estd organizada em sete capitulos, que alem desta introducdo contém os

seguintes assuntos.

No Capitulo 2 sdo desenvolvidas as equacgdes diferenciais que modelam a LT no
dominio da frequéncia, as quais consideram a dependéncia da frequéncia e a natureza
distribuida dos parametros da linha. Uma vez estabelecidas as equacfes diferenciais, serdo
mostradas as suas solucBes exatas, que sdo a base para a implementacdo do modelo proposto

nessa tese.

No Capitulo 3 0 modelo proposto é descrito detalhadamente. E realizada a dedugio
das equacdes das admitancias que compdem o circuito w equivalente, no dominio da frequéncia,

e de maneira genérica, a sintese dessas admitancias por elementos de circuito.

No Capitulo 4 o modelo de linha proposto € desenvolvido e implementado.
Inicialmente sdo calculados os parametros da LT monofésica com o objetivo de se obter as
admitancias Y. e Y, do respectivo circuito n equivalente exato. Utilizando o Vector Fitting (VF)
faz-se a aproximac&o racional das admitancias Y. € Y, além de um estudo a fim de identificar
a quantidade ideal de polos para cada admitancia, e seu comportamento com a variacdo do
comprimento da LT. Por fim, sdo apresentados os valores numéricos dos polos e residuos e

principalmente dos elementos que compdem o circuito 7 equivalente para cada LT modelada.

No Capitulo 5 € realizada a validacdo do modelo no dominio do tempo. Séo avaliados
resultados de simulacdo durante o transitorio eletromagnético, para a linha energizada com uma
fonte de tenséo continua e também resultante da incidéncia de uma descarga atmosférica, nesse
caso, modelada por uma fonte de corrente. Na Ultima sec¢do do capitulo, 0 modelo proposto é
comparado com o modelo de JMarti, disponivel no programa ATP/ATPDraw, a partir de

resultados de simulacéo, também de transitorios eletromagnéticos de alta e baixa frequéncia.
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No Capitulo 6 o modelo é utilizado para representar linhas trifasicas simétricas e
idealmente transpostas. O procedimento é realizado com o uso da transformacao modal, e para
cada modo de propagacdo é implementado um circuito 7 equivalente exato formado por
elementos de circuito. A partir da aproximacéo racional das admitancias Y.. € Y, para todos 0s
modos de propagacdo, € elaborada uma analise da quantidade ideal de polos para cada
admiténcia, e seu comportamento com a varia¢do do comprimento da LT. Ainda neste capitulo,
0 modelo é desenvolvido e implementado, e seus resultados de simulagdo sao obtidos tanto para

energizacao da linha, quanto para simulacdo da incidéncia de uma descarga atmosférica.

No Capitulo 7 sdo evidenciadas as principais conclusbes sobre o trabalho,
principalmente sobre o desenvolvimento e resultados, além das propostas de continuidade para

trabalhos futuros.
Os apéndices sdo apresentados na seguinte ordem:

No Apéndice A sdo apresentadas as equacBes para o calculo dos parametros
longitudinais onde considera-se o efeito pelicular e o efeito do solo, e também os calculos dos
parametros transversais onde as condutancias sao desconsideradas e a capacitancia assumida

como sendo constante.

No Apéndice B séo desenvolvidas as equagdes que determinam os parametros dos
elementos de circuitos do ramo RL do ramo RLC que formam o respectivo circuito =

equivalente exato.

No Apéndice C sdo apresentados valores numéricos dos polos, residuos e 0s

pardmetros dos circuitos RL e RLC que formam o respectivo circuito © equivalente exato.

No Apéndice D é apresentado 0 equacionamento para a representacdo de linhas

trifasicas no dominio modal.
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7. CONCLUSOES

7.1 CONCLUSOES GERAIS

Esse trabalho apresenta um novo modelo para representacédo de linhas de transmissao
diretamente no dominio do tempo. A proposta constitui da sintese do circuito © equivalente
exato por elementos de circuito. O modelo, é obtido a partir das equagdes hiperbolicas da linha,
que além de considerar os parametros distribuidos da LT, permite levar em conta o efeito da
frequéncia sobre os condutores. O processo de sintese, utiliza a técnica do Vector Fitting para
obtengdo dos polos e zeros da funcdo racional que aproxima as admitancias Y. € Y, do

respectivo circuito © equivalente exato.

Para o desenvolvimento e implementacdo do modelo, foi investigado uma LT
monofésica de 100 km. Baseado nos parametros dessa linha, foram obtidas as admitancias Y.,
e Y, do circuito m equivalente exato e suas respectivas aproximagdes racionais, para diferentes
casos. A partir da curva da admitancia Y., nota-se que sua impedéancia reciproca tem um
comportamento resistivo e indutivo para baixas frequéncias, concordando com o
comportamento da impedéancia longitudinal da linha. A curva da admitancia Y, apresentou um
comportamento puramente capacitivo, sendo sua condutancia nula para baixas frequéncias, o
que se assemelha a caracteristica da admitancia transversal da linha. Essas caracteristicas
representam um comportamento tipico do modelo = nominal da LT de comprimento curto ou

médio.

Para altas frequéncias, ambas as admitancias possuem uma caracteristica oscilatria
entre um comportamento indutivo ou capacitivo. Observou-se a partir dos graficos de mddulo
das admitancias Y- e Y, que a quantidade picos de ressonancia aumentam proporcionalmente,
a medida que se aumenta a faixa de frequéncia a ser ajustada. Essa caracteristica exigiu um
maior nimero de polos para ajustar as curvas das admitancias até frequéncias mais altas.
Entretanto, comparando-se os valores das admitancias Y., e Y, exatas, com suas respectivas
aproximagcdes, observa-se que as curvas se sobrepde durante toda faixa de frequéncia de ajuste
definida. Portanto, a sintese das admitancias para frequéncias maiores é viabilizada, desde que

seja utilizado um maior nimero de polos, e para esse aumento ndo houve restricdo alguma.
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Ao analisar o comportamento do modelo com a variagdo do comprimento da linha,
concluiu-se que, a quantidade de polos utilizada ndo se altera com esta variagéo. Isso se deve
ao fato que, variando o comprimento da LT, a quantidade de picos de ressonancia do mddulo
das admitancias Y-, e Y, praticamente ndo se alteram, sendo entdo, a principal mudanga nas
curvas das admitéancias, o deslocamento da regido dos picos de ressonancia ao longo do espectro
de frequéncia.

Ainda no dominio da frequéncia, investigou-se a resposta do modelo para um ajuste
simultaneo das admitancias Yzr e Y, considerando um impulso unitério aplicado no terminal
emissor do circuito w equivalente. Averiguou-se que quando o terminal receptor é colocado em
curto-circuito, a admitancia Y, ndo interfere na resposta do modelo. Porém, com terminal
receptor em circuito aberto demonstrou-se que a frequéncia maxima de ajuste da admitancia Y,

deve ser a mesma definida para o ajuste de Y.

Para a validacdo do modelo, foram analisadas suas respostas transitorias quando,
submetido a energizacao, e também a uma descarga atmosférica. Os resultados, no dominio do
tempo comprovam que, para se obter as melhores respostas, a admitancia Y-, deve ser ajustada
até a frequéncia em que terminam os picos de ressonancia, e a frequéncia maxima de ajuste da
admitancia Y, deve ser a mesma definida para o ajuste de Y.,. A partir dos resultados de
simulacéo, observou-se que mesmo utilizando um menor nimero de polos, durante o periodo
transitorio seu comportamento foi bastante satisfatorio. Com a quantidade adequada de polos,
alcancou-se os melhores resultados, com excelente desempenho para todas simulacdes

transitdrias frente aos diferentes tipos de disturbios, viabilizando a utilizacdo do modelo.

Uma comparagdo do modelo proposto com o modelo de JMarti, realizada com uma
fonte de tenséo senoidal no emissor e uma carga ndo linear conectada em seu terminal receptor,
permitiu concluir que, mesmo com poucos polos, 0 modelo proposto apresenta resultado
idéntico ao de JMarti em regime permanente. Com o modelo proposto ajustado com a
quantidade adequada de polos, em periodo transitdrio, tanto para energizacdo quanto para

descarga atmosférica, 0 novo modelo apresentou respostas semelhantes ao de JMarti.

Na representacdo de linhas trifésicas idealmente transposta, 0 modelo proposto foi
implementado no dominio dos modos. Nesse caso, para 0s trés modos de propagacdo, as
admitancias apresentaram comportamento idéntico ao de linhas monofésicas. A principal

diferenca ocorreu com os modos a € B, que apresentaram um numero elevado de picos de
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ressonancia quando comparados ao modelo monofésico, diferente do modo z que manteve
praticamente o mesmo numero de polos. Com a variagdo do comprimento da linha, em todos
0s modos de propagacdo do modelo trifasico, a quantidade de polos utilizada também néo se

alterou.

As simula¢fes no dominio do tempo, novamente foram todas realizadas no programa
ATP/ATPDraw, para linhas com terminal receptor em circuito aberto e os resultados foram
obtidos tanto para energizacao quanto para descarga atmosférica. Concluiu-se que, apesar da
quantidade excessiva de polos para a aproximagao racional das admitancias dos modos o e f3,
ndo foi necessario ajustar a admitancia Y., até o final de seus picos de ressonancia para
conseguir melhor resultado no dominio do tempo. Além disso, a excelente resposta transitoria,

também viabilizou o uso do modelo para linhas trifasicas.

Para se obter resultados do novo modelo, semelhante aos valores de referéncia, foi
necessario o emprego de um maior nimero de polos, 0 que resultou no uso de uma quantidade
maior de elementos de circuito (RLC) para construir o circuito « equivalente exato no dominio
do tempo. Entretanto, a quantidade de elementos de circuito se torna indiferente ao se
implementar o novo modelo em programas de simulac6es de circuitos, uma vez que 0S recursos
computacionais disponiveis facilitam bastante a manipulacdo dos parametros dos elementos de
circuito. Além disso, utilizando o programa ATP/ATPDraw, as simulac6es foram realizadas de

forma praticamente instantaneas.

Em resumo, a nova modelagem agrega os beneficios do circuito « equivalente exato,
visto que considera os parametros distribuidos e dependentes da frequéncia. A principal
vantagem dessa abordagem € possibilitar a simulacdo de transitérios eletromagnéticos
diretamente no dominio do tempo, dispensando o calculo prévio do tempo de propagacédo t e

sobretudo o uso de convolucdes ou transformadas inversas de Laplace ou Fourier.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como propostas para continuacao deste trabalho, propde-se:

e A investigacdo do novo modelo em linhas mais curtas. Como pode-se observar, para

linhas de comprimento menor que 50 km, com a diminui¢do do comprimento da LT o
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namero de picos de ressonancias cresce de maneira abrupta, o que deve exigir e uma
grande quantidade de polos. Desse modo, sugere-se avaliar o comportamento do

modelo e explorar a possibilidade de utiliza-lo nestas condi¢oes.

Otimizar o ajuste simultaneo das admitancias de Y.. e Y, através de um estudo mais
aprofundado das frequéncias maximas de ajuste das admitancias, com objetivo de
reduzir o nimero de polos/residuos e consequentemente o numero de elementos de
circuitos utilizados no modelo. Como foi observado na se¢do 4.4, o ajuste simultaneo
foi feito de maneira empirica, 0 que sugere a possibilidade de existéncia de outros
critérios de ajuste, como por exemplo através de um tratamento analitico, ou outra
proposta que defina mais claramente a influéncia que cada admitancia exerce na

resposta do modelo como um todo.

Implementacdo e investigacdo da resposta do modelo trifasico para linhas sem
transposicao, considerando uma Gnica matriz transformacgéo modal composta somente
por numeros reais (assim como € utilizada no JMarti do ATP/ATPDraw) de maneira

que esta matriz possa ser representada por transformadores ideais.

Considerar no célculo da admitancia transversal, a condutancia e a variacdo da
capacitancia, e nos parametros longitudinais a variacdo da resisténcia do solo com a
frequéncia a fim de investigar a influéncia desses parametros no modelo proposto em

transitérios eletromagnéticos;
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