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Resumo 

Muitos modelos eomputacionais foram propostos visando representar de forma 

precisa e eficiente o fenomeno de propagaeao de ondas em linhas de transmissao. Tais 

modelos devem considerar a natureza distribuida e a dependencia da freqiiencia dos 

parametros das linhas. Nos modelos disponiveis em softwares EMTP (Eletromagnetic 

Transients Program), a linha e completamente caracterizada por uma funeao fator de 

propagaeaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A(o)) e uma impedancia Zc(co) ou admitancia Fc(co). Estes parametros sao 

aproximados por funcoes racionais de modo que a(t) e zc(t) ou yc{t) sejam determinados 

sem a necessidade do uso de transformadas. Neste trabalho apresenta-se uma revisao 

dos modelos de linhas de transmissao. Propoe-se algumas alternativas visando 

aproximar os parametros A((o) e Zc(co) de forma precisa e eficiente. Mostra-se que o 

metodo de ajuste obtido pode ser utilizado para aproximar funcoes complexas e nao 

apresenta problemas numericos, mas e dependente da estimativa inicial e pode precisar 

de muitas iteracoes para alcancar a convergencia. Alem disso, e analisada a aplicagao de 

um modelo de linhas de transmissao, ainda nao disponivel em softwares EMTP, para 

estudos de transitorios. 
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Accurate transmission line models must take the phenomenon of propagation of 

waves into account including the effects of the distributed nature and the frequency -

dependence of the line parameters. In the available EMTP (Electromagnetic Transients 

Program) models, the line is completely represented by a propagation functionzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A((o) and an 

impedance Zc(co) or admitance Yc(&). These parameters are approximated by rational 

functions so that a(i) and zc(t) or yc(t) are easily obtained. In this work, a brief review of 

transmission lines models is presented and some alternatives to approximate the parameters 

A(d)) and Zc(co) in a accurate and efficient way are proposed. It is shown that the used 

method is suitable to fit rational functions with real or complex poles and zeroes. Time 

domain simulations are carried out using data from the fitted functions in connection with a 

recently developed transmission line model proposed in the literature and not yet available 

in EMTP type programs. 
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Capitulo 1 

INTRODUCAO 

1.1 Motivacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise de transitorios eletromagnetieos e esseneial para o funcionamento, projeto 

e planejamento de sistemas eletricos. Embora operem em regime permanente em grande 

parte do tempo, os sistemas de potencia devem ser projetados para suportar solicitacoes 

extremas, denominadas sobretensoes. Sobretensao e toda tensao acima do valor nominal 

que possa por em perigo a integridade de equipamentos e o funcionamento de um sistema 

eletrico. As sobretensoes podem ser de origem externa, resultante de descargas 

atmosfericas ou de origem interna, resultantes de manobras ou falhas no sistema. 

A simulacao digital e hoje a ferramenta mais utilizada para realizacao da analise de 

transitorios. Entretanto, uma das dificuldades na simulacao consiste em representar os 

diversos componentes de um sistema, dentre os quais estao as linhas de transmissao, que se 

diferenciam dos demais por dois aspectos: seus parametros estao distribuidos ao longo de 

sua extensao e sao fortemente dependentes da frequencia. 

Devido a estas peculiaridades, as linhas de transmissao podem ser modeladas de 

diferentes formas, dependendo da precisao e eficiencia necessarias ao caso em estudo: 

• Modelos a parametros concentrados - a linha de transmissao e representada por 

elementos concentrados, usualmente por uma conexao cascata de secoes ft, calculados 

para uma determinada frequencia; 

• Modelos a parametros distribuidos - nestes modelos, a natureza distribuida dos 

parametros da linha e levada em consideracao. 
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Quanto a dependencia da frequencia de seus parametros, existem duas classes de 

modelos de linhas de transmissao: 

• Modelos a parametros constantes - a dependencia da frequencia dos parametros da 

linha e desprezada. Os parametros da linha sao calculados em uma unica frequencia e 

estes valores se mantem fixos para todas as componentes de frequencia que se 

propagam na linha; 

• Modelos a parametros dependentes da frequencia - levam em consideracao a variacao 

dos parametros da linha com a frequencia. 

Modelos que consideram a natureza distribuida e a dependencia da frequencia dos 

parametros da linha representam com maior precisao o fenomeno de propagaeao de ondas 

em linhas de transmissao. Por outro lado, estes modelos quase sempre demandam um 

esforco computacional significativo. 

Desenvolver metodologias computacionais que representem de forma precisa e 

eficiente linhas de transmissao tern sido o objetivo de diversos estudos, dos quais 

resultaram muitos modelos. 

Os programas desenvolvidos para o calculo de transitorios eletromagneticos 

dividem-se em dois grandes grupos de acordo com a tecnica de solucao utilizada: no 

dominio da frequencia (FDTP - Frequency Domain Transients Program) e no dominio do 

tempo (EMTP - Eletromagnetic Transients Program). 

No dominio da frequencia a resposta transitoria do sistema em analise e calculada 

inicialmente no dominio da frequencia. A solucao no dominio do tempo e determinada em 

seguida fazendo-se uso de transformacoes inversas. A simulacao de mudancas siibitas na 

configuracao do sistema ao longo da analise e a representacao de elementos nao-lineares, 

constituem-se nas maiores limitacoes destes programas. 
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No dominio do tempo a solucao e determinada para cada passo de tempo At, em 

geral prefixado. Partindo-se das condicoes iniciais em t=0, as tensoes em cada no do 

sistema em analise sao determinadas em t=At, 2. At, 3. At, tmdx. No processo de calculo 

das tensoes e correntes em cada terminal, se faz neeessario conhecer as tensoes e correntes 

em tempos anteriores. Elementos nao-lineares e mudancas siibitas na configuracao do 

sistema podem ser facilmente simulados em programas desta classe. 

Para estudos de transitorios eletromagneticos os programas EMTP sao os mais 

difundidos. Programas como ATP (Alternative Transients Program - Leuven EMTP 

Center, 1987), MICROTRAN® (Microtran Power Systems Analysis Corporation, 1992) e 

EMTDC (PSCAD/EMTDC - Manitoba HVDC Research Centre, 2000), tern modelos 

computacionais para diversos componentes de sistemas eletricos, inclusive linhas de 

transmissao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Delimita^ao do tema 

Os modelos de linhas de transmissao polifasicas a parametros dependentes da 

frequencia fazem uso da tecnica da transformacao modal [Wedepohl, 1963]. Atraves da 

determinaeao de uma matriz de transformacao modal, ' V fases de uma linha polifasica 

podem ser transformadas em "n" linhas monofasicas independentes. A grande limitacao 

dos modelos no dominio modal ja implementados e a eonsideracao da matriz de 

transformacao como real e constante, o que so se verifica para o caso de linhas simetricas. 

Com a necessidade de obter modelos precisos para linhas assimetricas e cabos 

subterraneos surgiram os modelos no dominio de fases. Nestes modelos, o comportamento 

dinamico da linha e determinado diretamente no dominio de fases, evitando a 

transformacao modal na simulacao no dominio do tempo. Alguns modelos no dominio de 
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fases ja estao disponiveis em softwares EMTP, como o modelo proposto por Morched et al 

[1999], no PSCAD/EMTDC; e o modelo proposto por Noda et al [1996 ,1997], no ATP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Objetivos 

Os objetivos deste trabalho sao: 

1. Desenvolver um metodo de sintese de funcoes racionais que otimize a 

modelagem de linhas de transmissao, inclusive no dominio de fases, e avaliar 

modelos de linhas ja existentes, visando a implementacao de uma metodologia 

precisa e eficiente para o calculo de transitorios eletromagneticos; 

2. Realizar um estudo de casos empregando os metodos implementados, avaliando a 

sua precisao e eficiencia. A avaliacao sera feita atraves da comparacao com a 

precisao e eficiencia de softwares EMTP ja consolidados. 

1.4. Organiza^ao da Dissertacao 

A dissertacao esta organizada conforme a seguinte estrutura: 

• No capitulo 2 sao fundamentados teoria e equacionamento de linhas de transmissao; 

• No capitulo 3 e dada uma ideia geral do estado da arte apresentando os trabalhos mais 

relevantes sobre linhas de transmissao, enfatizando seus aspectos positivos e negativos; 

• O capitulo 4 e o de trabalho proposto, onde sao apresentadas os metodos 

implementadas durante o trabalho; 

• No capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos e e feita a analise de resultados 

para validacao do metodo proposto. A validacao e feita mediante eomparacoes com 

resultados fornecidos por softwares EMTP ja consolidados; 

• As principals conclusoes e sugestoes tiradas deste trabalho sao apresentadas no 

capitulo 6. 
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Neste capitulo serao apresentados uma revisao dos conceitos basicos e o 

equaeionamento da teoria de propagaeao de ondas em linhas de transmissao aereas. 

2.1. Propagaeao de ondas em linhas de transmissao 

Consideremos a linha de transmissao monofasica com retorno pela terra da Figura 

2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 

x=0 x~d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hm A k m A Imk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r j J T ^ 7 J 7 T T r r T J „ ^ 

Figura 2.1 - Linha de transmissao monofasica com retorno pela terra. 

Tomemos o circuito equivalente de um elemento infinitesimal da linha para 

determinar as equacSes que descrevem o seu comportamento, Figura 2.2. 

Sendo: 

r - Resistencia em Q/km; 

g - Condutancia de dispersao em 

I - Indutancia em HI km; 

c - Capacitancia smF/km. 
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i(x,t) 

e(x,t) c.Ax: 

r.Ax l.Ax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ywm rm^ 

i(x+&x,t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 3AX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2 - Circuito equivalente de um elemento infinitesimal de uma linha monofasica. 

A corrente da linha no dominio do tempo, pode ser obtida por: 

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s. ., ^ , / \ * de(x,t) 

i(x+Ax,t) = i{x,t)-g.Ax.e{x,t)-c.Ax. , ou 

dt 

i(x + Ax, t) - i(x, t) . . de(x,t) Ax 8t 

di de 

Quando Ax-»0, temos: = g.e + c.— 

dx dt De forma analoga, a queda de tensao na linha pode ser dada por: 

de . , di 
— = r.i + l.— 

dx dt 

(2.1a) 

(2.1b) 

Sendo 3(f{x)} a transformada de Fourier de j{x), temos: 

£(©) = 3{e(0}. /(a>) = 3{/(*)} 

E sendo 

Z = r +/©./, a impedancia serie da linha por unidade de comprimento e 

Y = g +j.(n.c, a admitancia shunt da linha por unidade de comprimento. 

Temos a relacao entre tensao e corrente da linha, no dominio da frequencia: 

dE 

dx 

di 

dx 

= ZI (2.2a) 

YE (2.2b) 

Diferenciando as equacoes (2.2) e substituindo-as entre si: 
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^ = ZYE 
ox 

d2I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= YZIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.3) 
dx2 

Definindo, 

y = 4ZY - ( a + j'cop), como a constante de propagaeao da linha e 

fz 

Zc = JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —, como a impedancia caracteristica da linha 

Em que, 

a e a constante de atenuacao e 

p e a constante de distorcao da linha. 

As solucSes de (2.3) no dominio do tempo sao: 

e(t) = f(t - $.x).e-ax + b{t + p.x).eaA' 

i{t) = ^-[f(t-$.x).e-ax-b(t + $.x)-eax] (2.4) 

Portanto, a tensao e a corrente em uma linha de transmissao sao dadas pela 

composicao de duas ondas que viajam em direcSes opostas denominadas onda 

progressiva e onda regressiva. 

Temos as seguintes eondieoes de contorno para a linha da Figura 2.1: 

e(t)\x=0=ek(t)^f(t) + b(t); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f (0U=i ' t a (0 = 7 - [ / ( 0 - * ( 0 ] ; 

e(t) w = em (0 = f{t - $.d),e^d + b(t + $.d)-eaJ / 
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DefinindozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T = p . J como o tempo de propagaeao da onda na linha, temos as 

equaeoes que descrevem o fenomeno de propagaeao de ondas em linhas de transmissao: 

ek(t) - Zc.ikm(t) = bk(t-x) 

ejt) - Zc.imk(t) = bm(t-x) (2.5) 

em que: 

bk{t-x) = [em(t-x) - Zc.imk(t-x)lead 

bm(t-x) = [ek(t-x) -Zc.ikm(t-x)].ead 

levam em consideracao a historia do sistema. 

2.2. Linha de transmissao monofasica sem perdas 

Para uma linha de transmissao monofasica sem perdas, temos r=0 e g=0. Assim: 

a = 0 

P = ©V/c 

Temos entao as equaeoes que regem uma linha monofasica sem perdas: 

ek(t) - Zc.ikm(t) = [em(t-x) - Zc.imk(t-x)] 

em(t) - Zc.imk(t) = [ek(t-x) - Zc.ikm(t-x)] (2.6) 

A tensao e a corrente em um terminal no instante t, sao iguais a tensao e a corrente 

no outro terminal no instante t-x. 

2.3. Linha de transmissao monofasica com perdas 

Para uma linha de transmissao monofasica com perdas, temos r^O e g^O. Assim: 

p # o 

Temos entao as equaeoes que regem uma linha monofasica com perdas: 
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ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk(t) - Zchmit) = [em(t-x) - Zc.imk(t-x)].ead 

em(t) - Zc.imk(t) = [ek(t-x) - Zc.ikm(t-x)].e'adzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.7) 

A tensao e a corrente sao atenuadas ao longo da sua propagaeao pela linha de 

acordo com a constante a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. Linha de transmissao polifasica 

No caso de linhas polifasicas, sendo Z e Y as matrizes impedancia serie e 

admitancia shunt, respectivamente, de (2.3) temos: 

d2[E] 

dx2 

d2m 

= [Z][Y][E] 

2 =[Y][Z][I] (2.8) 

dx' 

A principal dificuldade em se resolver as equaeoes (2.8) esta no fato de que, 

devido ao acoplamento mutuo entre fases, as matrizes Z e F sao cheias. Visando 

contornar este problema, faz-se uso de transformacoes matematicas que diagonalizem 

[Z].[F| e [FJ4-Z]- Apos tais transformacoes, uma linha de transmissao com n fases pode 

ser tratada como n linhas monofasicas independentes. 

Uma transformacao muito usada e a transformacao modal [Wedepohl, 1963]. 

Utilizando a teoria de autovetores pode-se determinar matrizes que diagonalizem os 

produtos [Z].[Fj e [Y].[Z\: 

[Tv] = matriz transformacao cujas colunas sao os autovetores de [Z].[F]; 

[Tj] = matriz transformacao cujas colunas sao os autovetores de [FJ.[^1-

As matrizes de transformacao modal se relacionam pela seguinte expressao: 

[ta'1 = m' 

Sendo Tv e Tt as matrizes de transformacao modal, temos: 
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[E] - [Tvun 

[i\ = m\j]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.9) 

Sendo V e / os vetores tensoes e correntes modais, respectivamente, temos as 

equaeoes (2.8) no dominio modal: 

d2[V] 

dx2 
= {y2][V] 

d2[J] 
[yl][J] (2.10) 

dx2 

Os elementos da matriz diagonal [y2], sao os autovalores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Z].[F]. 

Analogamente as equaeoes (2.3) do caso monofasico, determina-se v(t) e j(t) para 

cada modo / da linha, em que, i = 1,2,3,...,n, para uma linha com n fases. Para retornar 

ao dominio de fases, determinando e(t) e i(t), faz-se uso da transformacao modal de 

(2.9). 

2.5. Linha de transmissao polifasica com parametros dependentes da 

frequencia 

Nos modelos anteriores, os parametros da linha sao considerados como 

distribuidos ao longo de sua extensao, mas nao e levada em consideracao a sua 

dependencia da frequencia. 

No entanto a resistencia da linha de transmissaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R(co), e resultado da resistencia 

intrinseca dos condutores mais a contribuicao do retorno pelo solo, ambas dependentes 

da frequencia. A indutancia da linha de transmissao L(co) e dependente da frequencia, 

sendo resultado da contribui?ao da indutancia propria dos condutores, do retorno pelo 

solo e da indutancia mutua entre fases. Portanto Z (impedancia serie), varia com a 

frequencia. 
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Os elementos da matriz admitancia F(co) podem ser calculados a partir da 

geometria da linha, das configurac5es das torres e dos condutores, assumindo-se as 

hipoteses: 

1. O ar tem perdas despreziveis e a terra esta no potencial zero; 

2. Os raios dos condutores sao significativamente menores que as distancias 

entre os mesmos. 

Ambas as hipoteses sao aceitaveis para linhas aereas. Portanto a matriz 

capacitancia da linha,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C, e funcao unicamente da geometria da linha; e a matriz 

condutancia da linha, G, e desprezada. 

Sendo assim, temos: 

[Z(co)] = [i?(©)] + j.©.[J(©)], a impedancia serie dependente da frequencia e 

(T(©)] = y'.©.[C], a admitancia shunt dependente da frequencia. 

Assim, as matrizes de transformacao modal Tv e Tt sao tambem dependentes da 

frequencia1, e as equaeSes (2.10) tornam-se: 

SendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A{(£>) = e'~y(m)J o fator de propagaeao da linha temos analogamente a (2.5), 

as equaeoes que descrevem o comportamento dinamico para cada modo da linha: 

Vk (ffl) - Zc (m).Jkm (©) = [ Vm (co) - Zc {&).Jmk (&)].A(a) 

d2[V(®)) 

dx2 
= [Y(oo)2][F((o)] 

d2 [J(<o)] 

dx2 

= [Y(©)2 ][/(©)] (2.11) 

Vm (©) - Zc (®)JmkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (f f l ) = [ Vk (©) - Zc ( a ) .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JAM ( © ) ] . ^ ( © ) (2.12) 

1 No caso de uma linha monofasica com retorno pela terra, no caso de uma linha bifasica em que os 

condutores sao identicos e se encontram a mesma altera, e no caso de uma linha trifasica perfeitamente 

transposta, as matrizes Tv e Tt sao reais e constantes. 
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No dominio do tempo temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vk (t) - [zc (t) *jkm (03 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Vm (0 - lzc (0 *jmk (03 } *fl(0 

V m (0 - [Zc {t)*jmk (03 = {Vk (0 - fcczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0*7*m (03} *fl(0 (2.13) 

Em que, *, denota uma integral de convolucao. 

Ao determinar-se v(0 e j{t), deve-se retornar ao dominio de fases determinando 

e(t) e i(t). Com as matrizes de transformacao modais dependentes da frequencia, temos: 

Como pode ser observado em (2.13) e (2.14), a consideraeao dos efeitos da 

frequencia sobre os parametros da linha, aumenta consideravelmente a complexidade na 

analise de seu comportamento dinamico. As maiores dificuldades sao a resolucao das 

integrals de convolucao a cada passo de tempo At, e a determinaeao de zc(t) e a(t). Por 

outro lado, para se aproximar da realidade, o modelo deve considerar a natureza 

distribuida dos parametros da linha e sua dependencia da frequencia. 

[e(03 = [Ut)Hv(t)] 

W03 - [7X03*[/(03 (2.14) 



Capitulo 3 

MODELOS COMPUTACIONAIS DE LINHAS DE 

TRANSMISSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Muitos modelos computacionais foram propostos visando representar de forma 

precisa e eficiente linhas de transmissao para o estudo de transitorios eletromagneticos. 

Neste capitulo sera apresentada uma revisao dos modelos de linhas enfatizando as 

diferencas existentes entre modelos no dominio modal e modelos no dominio de fases. 

3.1. Modelos no dominio modal 

3.1.1. Modelo de Dommel 

Dommel [1969] a partir das equaeoes (2.6), propos o circuito equivalente da 

Figura 3.1, para cada modo de uma linha de transmissao sem perdas. 

Zc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bk(t-x) [ 1 ) bjt-x) 

Zc 

vjt) 

Figura 3 . 1 - Circuito equivalente para uma linha sem perdas. 

Em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bk (t-x)= em(t-x) - Zc.imkit-x) e 

b,„ (t-x)= ek{t-x) - Zc.ikm{t-x) 

sao fontes de tensao ficticias que consideram a historia do sistema. 
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Para linhas com perdas, Dommel [1969] representa o efeito das perdas atraves de 

resistores colocados nas duas extremidades da linha. Para melhorar a aproximacao de 

considerar as perdas como concentradas, a linha e dividida em duas secoes, de acordo 

com a Figura 3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R/4 R/2 R/4 

Figura 3.2 - Linha de transmissao com perdas concentradas nas extremidades 

3.1.2. Modelo de Meyer e Dommel 

Budner [1970] e Snelson [1972] propuseram os primeiros modelos considerando a 

dependencia da frequencia dos parametros da linha. Baseado neles, Meyer e Dommel 

[1974] propuseram um outro que resultava no circuito equivalente da Figura 3.3: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bk(t-T> ( : ) ( + ) bjt^) 

Figura 3.3 - Circuito equivalente proposto por Meyer e Dommel para uma linha dependente da 

frequencia. 

O parametro Z da Figura 3.3 e denominado de impedancia de surto da linha e 

definido como: 

Z^limZczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = J-^ r 
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3.1.3. Modelo de Marti zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Todos os modelos de linhas de transmissao com parametros dependentes da 

freqtieneia tinham uma limitacao: necessitavam do uso de transformacoes inversas e do 

calculo de convolucoes no tempo. 

Marti [1982], propos a substituicao de Z por Zc no circuito da Figura 3.3, mas a 

sua grande contribuicao foi a forma alternativa de realizar a transicao frequencia-tempo 

sem recorrer as transformacoes inversas para calcular zc{t) e a(t) nas equaeoes (2.13). 

A forma de realizar a transicao consiste em expressarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zc(&) e A(&) como funcoes 

racionais aproximadas da forma: 

(s + z,).(s + z2).(s + z3)...(s + zn) 
Pis) = a 

(s + pj).is + p2).{s + p3)...(s + pm) 
(3.1) 

Que pode ser expandida em fracoes parciais: 

P{s) = K + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  + ... + •  
(s + p,) (s + p2) (s + pj 

com n =m, ou 

Pis)-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• + ... + • 

is + pj) is + p2) is + pm) 
, com n<m (3.2) 

Como Zc(co) e a resposta de um sistema fisico passivo que tende a um valor 

constante quando to-»co, o mimero de zeros deve ser igual ao numero de polos, n = m, 

na equacao (3.1). Assim, cada modo de Zc(a>) pode ser aproximado por uma conexao 

serie-paralela de blocos RC, como o circuito da Figura 3.4: 

JWS//L 

R2 

jWAAA , 

p 

m 

c, 

bk(t-x) ± 

Figura 3.4 - Equivalente RC para simular Zc(<a) no dominio do tempo. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA impedancia caracteristica aproximada, no piano s, e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 = R + 

aprox oo 

' a 

S+ Yr, -Ci 

+ 

/ K2 

+ ...+ 
S+Xr -c« 

(3.3) 

Aplicando um metodo de integracao numerica aos parametros da equacao (3.3) 

cada modo da linha resulta em uma resistencia constante em serie com uma fonte de 

tensao, Figura 3.5, equivalentemente a linha sem perdas da Figura 3.1. 

Figura 3.5 - Circuito equivalente para uma linha com parametros dependentes da frequencia. 

A aproximacao traz de (2.13): 

Vk (t) - Requiv.jkmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0 - eequiv(i)=[vm (t) - Requiv.jmk (t) - eequiy(t)]* d(t) 

Vm (t) - Requiv.jmk (0 - eequiv{t)=[Vk (0 - Requiv.jkm (0 - eequiv{t)} * d{t) (3.4) 

Das equaeoes (3.4) , temos: 

bk{t) = fm(t)*a{t) (3.5) 

Em que: 

Jtnif) ~ vm (0 — Requiv.jmk (f) ~ &equiv(j) 

Logo, para se determinar bk(t), deve-se calcular a(t). A funcao racional que 

aproxima A(co) tern a forma: 

Aaprox{s) =P(s). 6 

Sendo, T m j n , o tempo de propagagao da componente de frequencia mais elevada. 
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A(($) tende a zero quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ©—>oo. Portanto, o numero de zeros deve ser menor que 

o numero de polos, n < m na equacao (3.1). 

Assim, 

Kro*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (s) = {—^— + + - + K' ) .e'"^ (3.6) 

(s + Pi) (s + p2) (s + pj 

No dominio do tempo, temos: 

<W) = + k ^ " ^ +... + km.e-^'^}.u(t - xmn) (3.7) 

E as convoluc5es da equagao (3.5), entre XO e aaprox(t), sao entao calculadas. 

Semlyen observou que na resolueao de integrals de convolucao com a{t) tendo a forma 

da equacao (3.7), o processo pode ser acelerado significativamente atraves da tecnica da 

convolufao recursiva (Apendice A). 

O modelo de Marti tern sido tornado como base para varios modelos de linhas de 

transmissao ate os dias atuais. 

O sucesso da modelagem de linhas de transmissao com parametros dependentes 

da frequencia depende da precisao das aproximaeoes para Zc(co) e ^(co). No modelo de 

Marti, o metodo usado para fazer o ajuste e o procedimento assintotico de Bode, que 

tem como desvantagem a grande quantidade de polos com que A{&) e aproximada, 

sendo assim pouco eficiente. 

Visando uma maior eficiencia computacional na representacao de linhas de 

transmissao, Fernandes [1996] propos o uso de um metodo de ajuste nao-linear de baixa 

ordem baseado no processo de otimizacao de Levenberg-Marquardt (Apendice B). O 

metodo apresentou, alem de maior eficiencia, um aumento na precisao do modelo em 

relacao ao ajuste assintotico. 
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3.2. Modelos no dominio de fases 

3.2.1. Consideracoes gerais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os modelos no dominio de fases nao fazem uso da transformacao modal na 

simulacao no dominio do tempo, mas apenas na fase de calculo de Zc(©) e A(m). 

Considerando a linha de transmissao simetrica, trifasica e perfeitamente 

transposta da Figura 3.6. 

Rde = 0,03206 ohms/km 

Raio do condutor = 0,02034 m 

Comprimento da linha = 50,0 km 

Resistividade do solo =100 ohm.m 

////////////////// ////////// 

Figura 3.6 - Linha de transmissao simetrica 

Simulou-se com o programa PSCAD/EMTDC, a energizacao por uma fonte 

senoidal trifasica com o terminal receptor da linha em aberto usando a modelagem no 

dominio de fases e no dominio modal. A Figura 3.7 mostra a tensao no terminal 

receptor da linha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 Linha Simetrica 
j 

Dominio Modal 

Dominio de Fases 

_ 0,0 

1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l

1 l 
1 i 

U 

U ^ 
I i j 

0.004 0.006 

Tempo (s) 

Figura 3.7 - Tensao na fase c do terminal receptor da linha simetrica 
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Verifica-se que para linhas simetricas, os modelos no dominio modal e dominio 

de fases apresentam resultados equivalentes. 

Considerando uma linha de transmissao trifasica proxima a uma linha bifasica-

DC, Figura 3.8, temos uma configuracao assimetrica. 

Fase b 

Fase a 

R d c = 0,03206 ohms/km \ 

Raio do condutor = 0,0203454 m ! 

Comprimento da linha = 100,0 km j 4 J i M * !
1

! ^ 

Resistividade do solo = 100 ohm.m i 

Fase c 5,0m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ _
1 0

'
0 m

^ 
20,0m 14

 , 0 0 m

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / / / / / / / / / / / / >/ / ;/ / / ?/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / , 

20,0m 

Figura 3.8 - Linha de transmissao assimetrica. 

A energizacao da linha bifasica DC com o terminal receptor em aberto e com os 

dois terminals da linha trifasica em aberto, foi simulada usando a modelagem no 

dominio de fases e no dominio modal com o programa PSCAD/EMTDC. A Figura 3.9 

mostra a tensao induzida no terminal receptor da linha trifasica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Linha Assimetrica 

Fase c 

Fase b 

Fase a 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
Tempo (s) 

Figura 3.9a - Tensao no terminal receptor da linha assimetrica - Modelagem no Dominio Modal. 
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> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.8 

0.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
& <u o 
Pi 
73 

o 
c 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S3 

H 

-0.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Linha Assimetrica 

Fase c 

Fase b 

Fase a 

-0.8 

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 
Tempo ( s)  

Figura 3.9b - Tensao no terminal receptor da linha assimetrica - Modelagem no Dominio de Fases. 

Verifica-se na Figura 3.9 que para linhas assimetricas os modelos no dominio de 

fases apresentam resultados mais coerentes, podendo-se afirmar que a consideracao da 

matriz de transformacao modal como real e eonstante, torna os modelos no dominio 

modal imprecisos. 

A maioria dos modelos no dominio de fases seguem a metodologia do modelo de 

Marti, exceto que a transformacao modal e usada apenas na fase de calculos de Zc(co) e 

A((j)). Portanto as equacoes (3.4) no dominio do tempo, se tornam: 

l>Jt(0] - [RequivlUkm (t)] ~ [eequiv(t)]= [fl(/)] * (0] ~ [RequtvlUmkiO] ~ leequiv(0]} 

[em (0] - [Requivl[ink if)] ~[ eequhit)] = [a(t)] * { [ek (t)] - [Requiv\. [km (0] - [^„,v(0] } (3-8) 

Tem-se a{f) uma matriz ej(f) um vetor, portanto convolu^oes entre matriz e vetor. 

Alem disso, os tempos de propaga9ao para cada uma das fases sao a combina9ao linear 

dos tempos de propaga9§o modais. Estes fatores tornam os modelos no dominio de fases 

computacionalmente ineficientes devido a grande quantidade de integrals de convolu9&o 

resolvidas a cada passo de tempo. 
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Sendo n o numero de fases da linha e m o niimero de polos de cada elemento da 

matriz azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAapr0x(t) a cada passo de tempo tem-se nm convolucoes para modelos no dominio 

modal ou n3m convolucoes quando a modelagem e feita no dominio de fases. 

Gustavsen e Semlyen [1999] prop5em um metodo de ajuste no dominio de fases 

denominado vector fitting (ajuste vetorial). O metodo realiza o ajuste de funcoes 

vetoriais compartilhando o mesmo conjunto de polos para todos os elementos do vetor. 

O compartilhamento de polos possibilita a diminuicao do esforco computacional, sendo 

necessanas n m convolucoes a cada passo de tempo para modelos no dominio de fases 

(Apendice C). 

O ajuste vetorial tern se mostrado eficiente na modelagem no dominio de fases, 

mas o metodo apresenta problemas como a alocaeao de polos instaveis. 

Outra desvantagem do ajuste vetorial e que, por ser um metodo linear, no ajuste 

de A(G>) nao e possivel considerar os tempos de propagacao como variaveis do modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2. Modelo IARMA 

O modelo IARMA (Interpolated Auto-Regressive Moving Average), proposto por 

Noda et al [1996; 1997], esta disponivel no programa ATP. Como e um modelo no 

dominio de fases, calcula diretamente em coordenadas de fases as tensoes e as correntes 

nos terminals de uma linha de transmissao. Como particularidade deste modelo destaca-

se a sintese por funcoes racionais aproximadas no piano z para a admitancia 

caracteristica e o fator de propagacao no dominio de fases [Carvalho Filho, 2000]. 

Fernandes [2001] constata imprecisoes e alocafao indevida de polos na fase de 

ajuste do modelo IARMA, o que acarreta problemas de estabilidade e oscila<?6es 

numericas na simulacao no dominio do tempo. 
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Femandes [2001] realiza um estudo de casos e observa que ha problemas 

numericos para todas as aplicaeoes em que foi utilizado o modelo IARMA para 

extensas faixas de freqiiencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3. Modelo proposto por Morched et al 

O modelo proposto por Morched et al [1999] esta disponivel no programa 

PSCAD/EMTDC. 

O modelo utiliza uma matriz de transformacao modal constante para o calculo de 

Zc(co) e A(G)), o que pode ocasionar imprecisSes na simulacao no dominio do tempo para 

o caso de linhas assimetricas. A sintese de rancoes para a impedancia caracteristica e 

para o fator de propagacao no dominio de fases e realizada no piano s e utiliza o metodo 

de ajuste vetorial [Gustavsen e Semlyen, 1999]. 

3.2.4. Modelo proposto por Fernandes 

Fernandes [2001], propoe um modelo que traz as seguintes contribuicoes: 

• consideraeao da matriz de transformacao modal como complexa e dependente 

da freqiiencia, o que pode garantir precisao na modelagem de qualquer 

configuraeao de linhas de transmissao; 

• agrupamento dos tempos de propagacao em um tempo de propagacao unico 

para o fator de propagacao, possibilitando uma reducao significativa no 

numero de convolucoes no tempo a serem calculadas numericamente. 

O modelo utiliza o metodo de ajuste vetorial [Gustavsen e Semlyen, 1999] para 

realizar a sintese por funfoes racionais no piano s para a admitancia caracteristica e o 

fator de propagacao. 
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3.2.5. Modelo Z-line zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 modelo Z-line proposto por Castellanos [1997], nao segue a metodologia do 

modelo de Marti e pode ser utilizado para o estudo de efeito corona. 

Seguindo a metodologia proposta por Dommel [1969], o modelo considera o 

fenomeno de propagacao de ondas em uma linha ideal com parametros constantes, e em 

separado o efeito das perdas concentrado nas extremidades da linha. Esta consideracao 

o torna totalmente independente da transformacao modal e do calculo de convolucoes. 

A impedancia serie tem elementos da forma: 

Zv=R9+ja(Lf + AL,) 

em que: 

• R.. e a matriz resistencia, que contem a resistencia interna dos condutores e a 

resistencia relativa ao retorno pelo solo, ambas dependentes da freqiiencia; 

• L ^ ' e a indutancia externa correspondente ao campo magnetico fora dos 

condutores e da terra, ou seja, dependente da geometria da linha e portanto 

constante; 

• ALy e a indutancia relativa ao fluxo interno dos condutores e ao retorno pelo 

solo, sendo assim dependente da freqiiencia. 

Portanto, 

[z] = [z
te

] +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j co[r«] 

em que: 

• ZlyOSS = Ry + jcoALy , e a parte referente as perdas, dependente da freqiiencia e 

• Z'deal = j(£>Lexi, e a parte referente a propagacao de ondas em uma linha ideal, 

sem perdas e com parametros constantes. 

Partindo das equacoes que descrevem o comportamento de linhas de transmissao: 
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^ - = [Z].[YUE] 
ax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = [F] . [Z] . [ / ] 
ax 

Tem-se: 

[Z].[Y] = {[Z'°ss] + ML^'VMC] (3.9) 

E a linha e modelada pelo eircuito da Figura 3.10: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fluxo interno Fhxo externa 

loss ideal 

[ Z (0))] \L 1 

Figura 3.10 - Modelo Z-line para linhas dependentes da freqiiencia. 

O desempenho do modelo Z-line na analise de transitorios foi testado. Esta etapa 

do trabalho sera detalhada no capitulo de analise de resultados (Capitulo 5). 



Capitulo 4 

SINTESE DE FUNCOES RACIONAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Distinguem-se tres etapas no desenvolvimento de um modelo computacional de 

linhas de transmissao com parametros dependentes da freqiiencia: 

• Calculo de parametros - e a fase em que a impedancia caracteristica e o fator 

de propagacao sao calculados; 

• Sintese por funcoes racionais - e a fase em que os parametros calculados sao 

aproximados por funcoes racionais; 

• Resposta no dominio do tempo - e a fase em que as grandezas tensao e 

corrente sao calculadas a cada passo de tempo A;. 

Fernandes [1996] e Carvalho Filho [2000] implementaram rotinas computacionais 

do metodo de ajuste nao-linear para a sintese por func5es racionais dos parametros da 

linha. Neste capitulo serao apresentadas propostas de melhorias para o metodo de ajuste 

nao-linear, desenvolvidas durante o trabalho. 

4.1. Metodo de Newton 

Considere a expansao em serie de Taylor da funcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F(a) em torno do ponto a* 

com incremento p: 

F( ak+p) = F(ak) + p . — ^ + -.p2. \ k J +.... (4.1) 
oak 2 oak 

Despreza-se os termos de ordem superior a 2. 
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Para minimizar a funcao em relacao ao meremento p, toma-se a sua derivada em 

relacao ape iguala-se a expressao resultante a zero. Assim: 

d2F(ak) p = cF{ak) 

da\ dak 

(4.2) 

Portanto, p e o incremento de at (iteracao k) na direcao de a que minimiza a 

funcao, e a expressao abaixo define o algoritmo do metodo de Newton: 

ak+p = ak 

dF(ak) d2F(ak) 

dak J da\ , 

Se a funcao e de varias variaveis, definida pelo vetor % = [a/, a,2,am], tem-se: 

= au + P = ak - [G(ak .[g(a t)] (4.3) 

em que: 

dF 

dF 

da 
M 

, e o vetor gradiente da funcao F e 

G(ak) = 

d2F d2F 

da2 da{daM 

d2F d2F 

daMda{ da2

M 

, e a matriz hessiana da funcao F. 

Da teoria do calculo, existe um minimo da funcao, se e somente se, 

d2F(ak) 

da\ 
>0 (4.4) 

Portanto, a condicao necessaria para que a funcao tenha um minimo e que a matriz 

hessiana seja positiva definida. 

A eonvergencia do metodo de Newton nao e assegurada uma vez que a matriz 

hessiana da funcao objetivo pode ser singular e, mesmo que G{djl exista, o processo 

depende das estimativas iniciais do vetor ak para convergir. 
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4.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Metodo de Levenberg-Marquardt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considere o ajuste de uma funcao, que depende nao-linearmente dos parametros 

ak, a um conjunto de pontos. Define-se uma funcao %2(d) que mede a concordancia entre 

a funcao e o conjunto de pontos, dada por: 

yt-y(x,;a)'>2 

X
2(a) = I (4.5) 

Ajustar a funcao aos pontos consiste em minimizar %2(d). 

De acordo com o metodo de Newton, a funcao %2(a) e expressa como uma serie 

de Taylor desprezando-se os termos de ordem superiores a 2. Em cada iteracao precisa-

se do vetor gradiente e da matriz hessiana de %
2(a). No entanto, o metodo diverge se a 

matriz hessiana nao for positivo definida. O metodo de Levenberg-Marquardt e uma 

modificacao do metodo de Newton para quando o processo iterativo nao esta na direcao 

do minimo. O algoritmo funciona da seguinte forma: 

se %
2(a&) < %2(ak-j), o vetor au+i e determinado pela equacao (4.3), tal qual o 

metodo de Newton; 

se o processo esta divergindo, ou seja, se %2(ak) > %2(at-i), o vetor a/c+j e 

determinado por 

aM=ak-c.g{ak). (4.6) 

A constante c e funcao de uma constante adimensional X definida pelo usuario. 

Uma nova matriz a partir da matriz hessiana e definida: 

a'jj = (Xjj .(1 + X), <Xjj sao os elementos da diagonal da matriz hessiana; 

a'Jk = ajk,(j*k). (4.7) 
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Aumentando os valores de X, a nova matriz toma-se diagonal dominante evitando 

problemas com singularidades. Estas modificacoes aumentam as chances de 

eonvergencia do metodo proposto por Levenberg-Marquardt. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3. Metodo de ajuste implementado 

Foram implementadas algumas rotinas para ajuste de funcoes racionais buscando: 

• eonvergencia rapida; 

• pouca sensibilidade a estimativa inicial; 

• ausencia de problemas numericos; 

• ajuste de funcoes complexas com polos complexos, e 

• ajuste de funcoes vetoriais com compartilhamento de polos. 

O algoritmo implementado e descrito a seguir. 

1. Os n dados de freqiiencia, modulo e fase sao alocados da seguinte forma: 

x-[xl,x2,...,xn,xn+l,xn+2,...,x2n] ; Y = [yl,y2,---,y n,y nJr\>y n+2>--->y2n~\ 

Em que: 

xi... xn -» n dados de freqiiencia; 

Xn+i ••• *2n -> n dados de freqiiencia repetidos; 

yi... yn -> n dados de modulo e 

yn+i —y2n—>n dados de fase. 

Este procedimento faz com que a matriz hessiana seja real, apesar do processo de 

ajuste ser para funcoes complexas. 
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2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Divide-se a faixa de frequencia, em eseala logaritmiea, em intervalos de 

freqiiencia A©, O mimero de intervalos e definido pela ordem da funcao 

aproximada; 

3. Tendo por base a divisao da faixa de frequencia, estimam-se os valores iniciais 

para os parametros a, da funcao aproximada e calcula-se %
2(a), o vetor gradiente 

e a matriz hessiana da funcao aproximada; 

Escreve-se a funcao aproximada da seguinte forma: 

YaProx = Log[ax ] + Log[a2.s
2 + ars + l]~Log[a4.s

2 + as.s +1] +...+ 

Log[a2n_2.s
2+aM.s + l]-Log[a2n.s

2 +a2ll+l.s + l] 

Em que, s =j(£>. 

A funcao escrita desta forma evita a ocorrencia de problemas numericos como overflow 

durante o processo, e permite o ajuste com polos complexos. Alem disso, todos os 

parametros a,- sao forcados a serem positivos, garantindo a alocacao de polos estaveis. 

4. O sistema de equacoes de (4.2) e resolvido atraves do metodo SVD (Singular 

Value Decomposition) Press et al [1992], e os parametros a, sao atualizados em 

(4.3); 

5. Para os novos parametros sao calculados %2(a), o vetor gradiente e a matriz 

hessiana. Se %2(a) diminue em relacao ao valor anterior, retorna-se para o item 3, 

prosseguindo normahnente com o processo. Senao, e realizada uma intervencao na 

matriz hessiana de modo a torna-la positiva definida, retomando-se depois o 

processo. 

6. O processo segue ate que se verifique o criterio de parada, definido pelo niimero 

de iteracoes e pela tolerancia, ambos estabelecidos pelo usuario. 

Este metodo foi implementado e a analise de alguns resultados e apresentada no 

proximo capitulo. 
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r 
ANALISE DE RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos ao longo da realizacao do 

trabalho. Primeiramente sao analisados os resultados fornecidos pelo metodo de ajuste 

implementado, apresentado no Capitulo 4. Depois, sao apresentados os resultados 

obtidos com o uso do modelo Z-line para simulacao de transitorios eletromagneticos. 

5.1. Analise do metodo de ajuste implementado 

O metodo implementado apresenta como aspectos positivos a sua capacidade de 

ajustar funcoes de altas ordens sem apresentar problemas numericos, e a possibilidade 

do ajuste com polos complexos para modulo e fase de uma funcao. 

5.1.1. Resultados do ajuste 

CASO 1 - Circuito RLC; 

Foi ajustada a resposta em frequencia do circuito RLC da Figura 5.1. 

10,0uF 

j ll,387uFJ 4,9uF 20,0|iF| 

Figura 5.1 - Circuito RLC com oito polos. 
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Com os valores acima, tem-se os seguintes polos para a funcao de transferencia do 

circuito da Figura 5.1: 

pi = -986,0051 +j3193,8615 p 5 = -292,8932 

p 2 =-986,0051 -j3193,8615 p 6 =-1707,1068 

p 3 = -183,4733 + j l 185,9483 p 7 = -1000,0 

p 4 =-183,4733 - j l 185,9483 p 8 =-22,7865 

Como estimativa inicial do processo de ajuste, os polos do circuito foram 

alocados com os valores abaixo: 

pi = -0,5+j2,5 p 5 = -0,5+j250,0 

p 2 = -0,5-j2,5 p 6 = -0,5-j250,0 

p 3 = -0, 5 + j25,0 p 7 = -0,5 + j2500,0 

p 4 = -0,5-j25,0 ps = -0,5 - j2500,0 

A Figura 5.2 mostra os resultados do ajuste com as curvas superpostas as geradas 

analiticamente. 

Parte real calculada 

Parte real aproximada 

0.30 

1E~2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 

freqiiencia (Hz) 

Figura 5.2a - Ajuste para a parte real da resposta em frequencia do circuito RLC. 
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0.04 

Parte imaginaria calcuiada 

Parte imaginaria aproximada 

.0.16 - - tnnrnnir - rnr- i i i r : r rmnjrmra,^TTrasf-Tn^ip r w - T - T , ™ 

1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 

freqiiencia (Hz) 

Figura 5.2b - Ajuste para a parte imaginaria da resposta em frequencia do circuito RLC. 

Como aspecto relevante do processo de ajuste, deve-se destacar a obtenc&o dos 

mesmos polos da funcao de transferencia na sua forma analitica. 

CASO 2 - Linha de transmissao monofasica com retorno pela terra; 

Foram ajustados os parametros da linha da Figura 5.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

R d c = 1.5077 ohms/km j 

Raio do condutor = 5,892 mm ! 8,0 m 

Comprimento da linha = 100,0 km 

Resistividade do solo= 100 ohm.m • 

Figura 5.3 - Linha de transmissao monofasica com retorno pela terra. 

A Figuras 5.4 e 5.5 mostram os resultados do ajuste para os parametros da linha. 
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Parte real calcuiada 

Parte real aproximada 

1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 

freqiiencia (Hz) 

Figura 5.4a - Ajuste para a parte real da admitancia caracteristica da linha. 

Parte imaginaria calcuiada 

Parte imagmaria aproximada 

1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 

freqiiencia (Hz) 

Figura 5.4b - Ajuste para a parte imaginaria da admitancia caracteristica da linha. 
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< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•3 0.40 

Parte real calcuiada 

Parte real aproximada 

1E-2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 

frequencia (Hz) 

Figura 5.5a - Ajuste para a parte real do fator de propagacao da linha. 

Parte imaginaria calcuiada 

Parte imaginaria aproximada 

1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 

freqiiencia (Hz) 

Figura 5.5b - Ajuste para a parte imaginaria do fator de propagacao da linha. 

A Tabela 5.1 compara o metodo implementado com o ajuste assintotico. 

Tabela 5.1 - Eficiencia do metodo de ajuste implementado. 

Ajuste de Yc(s) Ajuste de A(s) 

Ajuste Assintotico 22 polos e 22 zeros 17 polos e 15 zeros 

Metodo implementado 11 polos e l l zeros 7 polos e 5 zeros 
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5.1.2. Convergencia do metodo implementado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A seguir analisam-se os processos de convergencia para os ajustes apresentados 

no item anterior. A convergencia do metodo de ajuste se da atraves da minimizacao da 

Funcao Qui-quadrado (Erro) a cada iteracao, como mostram as figuras abaixo: 

1E+5 

O 1E+4 
t 
W 

,8 1E+3 

fa 1 E + 2

 ""! 

1E+1 -i 

1E+0 -g 

1E4 ^= 

1E-2 

400.00 
Iterac5es 

Figura 5.6 - Minimizacao da Funcao Erro para o ajuste da resposta em frequencia do circuito RLC da 

Figura 5.1. 

1E+6 

ti 
pa 

,S 1E+4 • 

1E+3 — 

100.00 200.00 
Itera9oes 

Figura 5.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Minimizatjao da Funcao Erro para o ajuste da admitancia caracteristica da linha. 
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1E+6 — 

1E+5 — 

1E+3 — 

1E+2 

0.00 100.00 200.00 

Iteracoes 
300.00 400.00 

Figura 5.8 - Minimizacao da Funcao Erro para o ajuste do fator de propagacao da linha. 

Pode-se perceber que o metodo requer muitas iteracoes para convergir, no entanto 

apresentou a vantagem de a convergencia ter sido alcaneada para todos os casos 

estudados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.3. Oportimidade de melhorias no metodo de ajuste 

A intervencao no item 4.3 para tornar a matriz hessiana em uma matriz positivo 

definida, e realizada no processo de ajuste de Levenberg-Marquardt de acordo com as 

equafoes (4.6) e (4.7). Neste trabalho propoe-se utilizar o metodo SVD para decompor a 

matriz hessiana da seguinte forma: 

De acordo com o metodo SVD [W] e uma matriz diagonal dos valores singulares, 

sendo os valores singulares o modulo da raiz quadrada dos autovalores de [A] T.[A], e 

[U] e a matriz de autovetores de [A] [A], 

[A] = [U].[WWf (5.1) 
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Da definicao da matriz hessiana, pode-se observar que esta e simetrica, logo: 

[A] = [Aft portanto, [A].[A]T= [A]T.[A] = [A]2 

Logo [U] e matriz de autovetores de [ J ]
2 . 

Admita-se que a matriz [A] tem [A] como matriz de autovalores e [B] como 

matriz de autovetores 

[A]^[B].[A].[B)l,assim: 

[A]2 ^[B\.[A].[Br\[B],[A].[Brl 

[A]2 =[B].[A][A].[B]~l 

[A]2 =[B).[A2].[Brl 

Assim a matriz de autovetores de [A]2 e matriz de autovetores de [A], e a matriz de 

autovalores de [A]2 e o quadrado da matriz de autovalores de [A]. 

Entao [U] e matriz de autovetores de [A] e portanto: 

• Se a matriz [A] e positivo definida tem-se que [W] e a matriz de autovalores de 

[A]; 

• Se a matriz [A] nao e positivo definida, e determinada uma matriz [A]modiflCada, 

{A]modificada=[UWWr (5-2) 

Os valores singulares que compoem a matriz [W] sao positivos, pois sao o modulo 

da raiz quadrada dos autovalores de [A]2. Como a matriz [A~\modifwada adota tais valores 

singulares como seus autovalores, equaclo (5.2), e portanto uma matriz positivo 

definida. Esta intervencao garante que a condicao da equacao (4.4) seja satisfeita. Por 

adotar [W] como matriz de autovalores, a matriz [A]modiflcada e real e simetrica. 
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5.1.4. Simulacao no dominio do tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a linha mostrada na Figura 5.3, foram simuladas tres situacoes: 

1. Energizacao por um degrau unitario de tensao com o terminal receptor em 

aberto, Figura 5.9; 

2. Energizacao por um impulso de tensao de 1,2/50 us com o terminal receptor 

em aberto, Figura 5.10; 

3. Energizacao por um impulso de tensao de l,2/50u.s com o terminal receptor 

aterrado, Figura 5.11. 

Cada um dos tres casos foi simulado da seguinte forma: 

• utilizando a plataforma do MICROTRAN® com os polos e residuos fornecidos 

pelo metodo de ajuste implementado, Figuras 5.4 e 5.5, e 

• utilizando o MICROTRAN®, para a simulacao de transitorios em linhas de 

transmissao a parametros dependentes da frequencia. 

Ajuste assintotico 

Metodo implementado 

0.00 

0.00 0.01 0.02 0.03 

Tempo (s) 

Figura 5.9 - Energizacao por um degrau unitario de tensao com o terminal receptor em aberto. 
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0.80 

Ajuste assintotico 

Metodo implementado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kOE-4 8.0E-4 1.2E-3 1.6E-3 2.0E-3 

Tempo (s) 

Figura 5.10 - Energizacao por um impulso de tensao de l,2/50ps com o terminal receptor em aberto. 

2.0E-3 

2 5.0E-4 • 

Ajuste assintotico 

Metodo implementado 

0.0E+0 2.0E-4 4.0E-4 6.0E-4 

Tempo (s) 

!.0E-4 l.OE-3 

Figura 5.11 - Energizacao por um impulso de tensao de l,2/50us com o terminal receptor aterrado. 

Verifica-se nas figuras, que o metodo de ajuste implementado produz resultados 

preeisos na simulacao no dominio do tempo. 

A Tabela 5.2 mostra a eficiencia da metodologia implementada na simulacao no 

dominio do tempo, em relacao a metodologia utilizada pelo MICROTRAN®. 
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Tabela 5.2a - Reducao do esforco computacional para o caso de energizacao por um degrau unitario de 

tensao com o terminal receptor em aberto. 

Tempo de processamento para At Tempo total de processamento 

Ajuste Assintotico 

(utilizado pelo MICROTRAN) 

l,60.10
J

s 1,60 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metodo implementado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,50.1 (r
3

 s 1,50 s 

Tabela 5.2b - Reducao do esforco computacional para o caso de energizacao por um impulso de tensao 

de l,2/50us com o terminal receptor em aberto. 

Tempo de processamento para At Tempo total de processamento 

Ajuste Assintotico 

(utilizado pelo MICROTRAN) 

9,05.10"
4

s 1,81 s 

Metodo implementado 8,55.10"
4

 s 1,71 s 

Tabela 5.2c - Reducao do esforco computacional para o caso de energizacao por um impulso de tensao de 
l,2/50us com o terminal receptor aterrado. 

Tempo de processamento para Tempo total de processamento 

Ajuste Assintotico 

(utilizado pelo MICROTRAN) 

1,70- 10"
3

 s 1,70 s 

Metodo implementado 1,60.10"
3

 s 1,60 s 

Para os casos analisados, pode ser observado na Tabela 5.2 que a reducao do 

esforcpo computacional oscila em torno de 6%, no entanto deve-se considerar; 

• a simplicidade da configuracao da linha analisada e 

• a reducao do esforco computacional aumenta a medida que aumenta a 

complexidade da configuracao da linha. 
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Em estudos de coordenacao de isolamento, muitas vezes se faz necessario 

representar vaos de linhas proximos a subestacoes, tais vaos de linhas tern pequenos 

comprimentos (500 metros para um vao tipico de linhas de 230kV). A utilizacao do 

modelo Z-line pode simplificar a modelagem de pequenas seeoes de linhas devido a sua 

independeneia da transformacao modal e do calculo de integrals de convolucao. 

Nesta parte do trabalho faz-se uma analise do desempenho do modelo Z-line 

quando utilizado na simulacao de transitorios eletromagneticos. A analise sera feita a 

partir de um estudo de casos, mediante comparacoes com os resultados fornecidos pelo 

modelo de Marti [1982], utilizado pelo MICROTRAN®. 

5.2.1. Aplicaeao do Modelo Z-line 

Partindo da equacao (3.9), que descreve a metodologia utilizada pelo modelo Z-

line, foram realizadas as seguintes etapas: 

1. A partir da geometria da linha, da configuracao das torres e dos condutores, 

foram calculados para uma faixa de frequenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r, I e c, respectivamente 

resistencia, indutancia e capacitancia da linha; 

2. Foram separados os parametros Zioss e Z,yea/; 

3. O parametro Zioss, que representa as perdas, foi ajustado por uma funcao 

racional atraves do metodo implementado na primeira parte do trabalho; 

4. A funcao racional foi representada por um circuito a parametros constantes, e 

5. A linha foi representada no MICROTRAN®, pela conexao serie do circuito 

que representa o efeito das perdas, com a linha ideal sem perdas, que 

representa o fenomeno de propagacao de ondas em linhas de transmissao; 
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5.2.2. Simulacao utilizando o modelo Z-line zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram simulados tres casos de linhas de transmissao: 

1. Linha da Figura 5.3 com 300m de comprimento; 

2. Linha da Figura 5.3 com 1km de comprimento, e 

3. Linha da Figura 5.3. 

Para cada caso foram simuladas tres ocorrencias: 

1. Energizacao por degrau unitario de tensao com o terminal receptor em aberto; 

2. Energizacao por impulso de tensao de 1,2/50 u.s com o terminal receptor em 

aberto, e 

3. Energizacao por impulso de tensao de l,2/50p:s com o terminal receptor 

aterrado. 

As figuras a seguir mostram as simulacoes, Ts e o tempo de processamento. 

1. Linha de 300m de comprimento; 

1.1 Energizacao por um degrau unitario de tensao com o terminal receptor em aberto; 

Modelo de Marti - Ts = 1.6s 

Modelo Z-line - Ts = 1,6s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

O.OE+0 1.0E-5 

Tempo (s) 

1.5E-5 

Figura 5.12 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizacao por um degrau unitario de 
tensao com o terminal receptor em aberto. 
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Devido a consideracao das perdas como concentradas existem pequenas 

diferencas nos resultados fornecidos pelo modelo Z-line, Figura 5.12. Para contornar 

tais diferencas faz-se discretizaeoes no espaeo, ou seja, divide-se a linha em secoes 

menores. Se as secoes sao pequenas o suficiente para que as perdas possam ser 

consideradas como concentradas, a precisao do modelo deve aumentar, no entanto, o 

esforco computacional deve aumentar com o numero de secoes. 

A Figura 5.13 mostra o resultado do aumento do numero de secoes da linha em 

relacao a simulacao apresentada na Figura 5.12. Pode ser observado atraves dos tempos 

de processamento, o aumento do esforco computacional. 

Modeio de Marti - Ts - 1,6s 

Modelo Z-line com 4 secoes - Ts = 2,0s 

< l.OE-3 

Q -l.OE-3 

O.OE+0 5.0E-6 1.0E-5 

Tempo (s) 

Figura 5.13 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line com 4 secoes: energizacao por um degrau 

unitario de tensao com o terminal receptor em aberto. 
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1.2. Energizacao por um impulso de tensao de l,2/50us com o terminal receptor em 

aberto; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.0E-3 

< l.OE-3 

p O.OE+0 

Q -l.OE-3 

Modelo de Mart! - Ts=l,8s 

Modelo Z-line - Ts=l,6s 

I \ 

-2.0E-3 - f — -r f r — [  - ~ - j — ~ i : 

O.OE+0 5.0E-6 1.0E-5  1.5E-5  2.0E-5  
Tempo (s)  

Figura 5.14 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizacao por um impulso de tensao de 

1,2/50us com o terminal receptor em aberto. 

2.0E-3  | - Modelo de Martf - Ts=l,8s 

f i Modeio Z-iine com 4 secoes - Ts=2,0s 

-2.0E-3 i i - r — •; -•  •  ; ; -]  -. - ; 

O.OE+0 5.0E-6 1.0E-5  1.5E-5  2.0E-5  
Tempo (s)  

Figura 5.15 - Modelo de Martf vs. Modelo Z-line com 4 secSes: energizacao por um impulso 

de tensSo de 1,2/50us com o terminal receptor em aberto. 
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1.3. Energizacao por um impulso de tensao de l,2/50p.s com o terminal receptor 

aterrado; 

< 0.06 • 

0.00 -

Modelo de Marti - Ts - 2,8s 

Modeio Z-hne - Ts = 2,9s 

O.OE+0 2.0E4 4.0E-4 6.0E-4 8.0E-4 l.OE-3 

Tempo (s) 

Figura 5.16 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizacao por um impulso de tensao de 

1,2/50us com o terminal receptor aterrado. 

2. Linha de 1km de comprimento; 

2.1. Energizacao por um degrau unitario de tensao com o terminal receptor em aberto; 

< l.OE-3 

-2.0E-3 

/ ' f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

Modelo de Marti - Ts = 1,6s 

Modelo Z-line - Ts = 3,6s 

Modelo Z-line com 4 secoes - Ts = 1,6s 

2.0E-5 4.0E-5 

Tempo (s) 

Figura 5.17 Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizacao por um degrau unitario de 
tensao com o terminal receptor em aberto. 



Capitulo S - Analise de Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. Energizacao por um impulso de tensao de 1,2/50us com o terminal receptor em 

aberto; 

2.0E-3 

Modelo de Marti - Ts - 1,5s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelo Z-line-Ts= 1,5s 

Modelo Z-line com 4 secoes - Ts — 1,6s 

< l.OE-3 

P. -l.OE-3 

2.0E-5 4.0E-5 

Tempo (s) 

Figura 5.18 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizacao por urn impulso de tensao de 

l,2/50us com o terminal receptor em aberto. 

2.3. Energizacao por um impulso de tensao de l,2/50p.s com o terminal receptor 

aterrado; 

Modelo de Marti - Ts = 2,0s 

Modelo Z-line - Ts - 1,9s 

Modelo Z-line com 4 secoes - Ts = 3,0s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o  
O 

O.OE+0 2.0E-4 4.0E-4 6.0E-4 8.0E-4 l.OE-3 

Tempo (s) 

Figura 5.19 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizacao por um impulso de tensao de 

l,2/50u.s com o terminal receptor aterrado. 
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3. Linha de 100km de comprimento; 

3.1. Energizacao por um degrau de tensao unitario com o terminal receptor em aberto; 

2.50 

"3 

o 1.00 

O.OE+O 2.0E-3 

Modelo de Marti - Ts = 1,6s 

Modelo Z-line - Ts = 1,7s 

Modelo Z~line com 8 secoes - Ts - 4,0s 

4.0E-3 6.0E-3 

Tempo (s) 

g.OE-3 1.0E-2 

Figura 5.20 ~~ Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizacao por um degrau de tensao unitario com o 
terminal receptor em aberto. 

3.2. Energizafao por um impulso de tensao de l,2/50us com o terminal receptor em 

aberto; 

H 4.0E-1 

o 0.0E+0 

c 

-4.0E-1 

Modelo de Marti - Ts = 2,4s 

Modelo Z-line - Ts = 2,5s 

Modelo Z-Hrse com 8 secoes - Ts = 3,9s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

0.0E+0 8.QE-4 1.2E-3 

Tempo (s) 

1.6E-3 2.0E-3 

Figura 5.21 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizacao por um impulso de tensao de 

l,2/50us com o terminal receptor em aberto. 
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3.3. Energizagao por um impulso de tensao de l,2/50us com o terminal receptor 

aterrado: 

S2 1-0E-3 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 

Modeio de Marti - Ts = 1,6s 

Modelo Z-line - Ts~ 1,5s 

Modelo Z-line com 4 secoes - Ts - 1,7s 

O.OE+0 2.0E-4 4.0E-4 6.0E-4 

Tempo (s) 

J.OEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-4 l.OE-3 

Figura 5.22 - Modelo de Marti vs. Modelo Z-line: energizacao por um impulso de tensao de l,2/5Gus 

com o terminal receptor aterrado. 

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras pode-se fazer as seguintes 

afirmacoes: 

• para os casos de linhas longas, o modelo Z-line e preciso se a linha for discretizada 

em um numero elevado de secoes, o que o torna computacionalmente ineficiente. 

Ver Figuras 5.20 a 5.22; 

• para os casos onde o comprimento da linha e da ordem de 1km ou inferior, poucas 

secoes sao necessarias para o modelo obter resultados precisos, assim linhas mais 

complexas podem ter sua representacao simplificada pela aplicacao do modelo Z-

line, sem comprometer a precisao dos resultados. 

Estes resultados indicam uma possibilidade da aplicacao do modelo Z-line para o 

estudo de coordenacao de isolamento, onde pequenas secoes das linhas devem ser 

consideradas. 



Capitulo 6 

CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho, fez-se uma revisao bibliografica da modelagem de linhas de 

transmissao para simulacao de transitorios eletromagneticos. Foram implementadas 

algumas mudancas no metodo de ajuste nao-linear, visando acelerar o processo de 

convergencia quando da aplicacao do metodo a modelagem de linhas. Por ultimo, foi 

testado o uso do modelo Z-line na analise de transitorios em linhas de transmissao. 

As mudancas no metodo nao-linear proporcionaram o ajuste de funcoes 

complexas de altas ordens, com polos complexos. No entanto, a convergencia do 

metodo para o caso particular de linhas de transmissao, ainda necessita de muitas 

iteracoes. 

O metodo foi aplicado a dois casos: um circuito RLC de oito polos, e uma linha 

de transmissao monofasica com retorno pela terra. Para o caso do circuito RLC, o 

metodo retornou uma funcao aproximada com os mesmos polos da funcao de 

transferencia do circuito. No caso da linha, o ajuste obteve uma eficiencia maior do que 

o ajuste assintotico com erros muito baixos tanto para a admitancia caracteristica como 

para o fator de propagacao da linha. 

Simulacoes digitals foram realizadas para tres tipos de ocorrencias na linha: 

• Energizacao por um degrau de tensao unitario com o terminal receptor em 

aberto; 

• Energizacao por um impulso de tensao de l,2/50p;s com o terminal receptor 

em aberto, e 
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• Energizacao por um impulso de tensao de l,2/50jns com o terminal receptor 

aterrado. 

Foi verificado que a representacao da linha atraves do ajuste implementado, 

forneceu resultados identicos a metodologia utilizada pelo MICROTRAN®, mas com 

reducao do esforco computacional. 

A outra parte do trabalho foi dedicada ao teste do modelo Z-line para simulacao 

de transitorios em linhas de transmissao. 

O modelo foi testado em tres linhas: linha monofasica de 300m de comprimento, 

linha monofasica de 1km de comprimento e linha monofasica de 100km de 

comprimento. Foram realizadas simulaeoes digitais para as tres ocorrencias citadas 

acima. 

Para linhas com ate 1km de comprimento, o modelo pode simplificar a 

representacao de linhas para estudos de transitorios eletromagneticos. 

Como sugestoes para trabalhos futuros, o metodo de ajuste nao-linear ainda pode 

ser modificado para tornar mais rapido o seu processo de convergencia, e ser aplicado a 

modelagem de linhas polifasicas diretamente no dominio de fases: dividir a faixa de 

frequencia e fazer o ajuste em separado para cada subdivisao, utilizar os resultados 

como estimativas iniciais do ajuste feito na forma implementada; modificar a matriz 

hessiana, quando esta nao for positivo definida, de modo a obter uma nova matriz 

positivo definida o mais proximo possivel da matriz hessiana original; ajustar funfoes 

vetoriais com compartilhamento de polos incorporando restricoes a alocacao de polos e 

zeros. 
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Convolugdo Recursiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considere a seguinte integral de convolucao, 

s(i)=)f{t-u).e-"-(-u-T).du ( A l ) 
T 

a ser calcuiada para o tempo " f , com s(t-At) ja conhecido do passo de tempo anterior. 

Este valor conhecido pode ser expresso como: 

s(t - At) = epAt • ]f(t - u). e p i u ' T ) . du (A2) 

pela simples substituicao de uma nova variavel unov0 - u + At, na equacao ( A l ) . Ao 

mesmo tempo, a integracao de ( A l ) pode ser feita em duas partes. 

Os elementos de [Z] . [ r ] sao calculados a partir da geometria da linha. Se r « h , ou 

seja, o raio do condutor e muito menor que sua distancia ao solo, tem-se: 

T+At 

s(t)= jf(t-u).e-p("-T).du+ \f(t-u).e-p(u'T).du (A3) 

T+&t 

Que se torna: 
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s(t) = \f(t - u). e-p-{t"T). du + e p A T . s(t - At) (A4) 
r 

Desta forma, s(t) e determinado reeursivamente a partir de s(t-At) com uma 

simples integracao sobre um simples passo de tempo At. Se assumirmos que "f" varia 

linearmente entre (t-T-At) e (t-T), entao 

s(t) = c,. s(t - At) + c2 .f{tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-T) + c3.f(t-T- At) (A5) 

Onde: 

c, = e~pA< 

c 2 = - - - L y - ( l - e ^ A ' ) (A6) 
1 p At.p2 

3 P &.p2 K ' 
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Metodo de Ajuste Nao-Linear. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Suponha que estejamos ajustando um modelo que possui M parametros ajustaveis 

a,j,j=l, 2, ...., M, a Npontos (xt; y;), i-l, ... , N. O modelo prediz um relacionamento 

funcional entre os dados independentes e suas variaveis, na forma, 

y(x)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = y(x;a1,a2,...,ow) 

Consideremos um modelo que depende nao-linearmente do conjunto de M 

parametros incognitas O/. 

O problema consiste em determinar a melhor aproximacao, dada pelo vetor a = 

[ai,ci2, ...,aM\, de forma a minimizar uma dada funcao erro %
2. No entanto, com a 

dependencia nao-linear dos a,, a minimizacao deve se dar iterativamente. 

O modelo a ser ajustado e: 

y = y(x;a) (Bl ) 

A funcao erro (PRESS et al, 1992) por sua vez , e dada por: 

Z2(a) = l yt -y(xt;«) 
"12 

(B2) 

1 Conceitos Fundamentals 

A palavra otimizacao denota tanto uma minimizacao como uma maximizacao de 

uma dada funcao. 
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Um processo de otimizacao pode ser restringido por algumas condicoes 

predeterminadas, como: 

w . . . r , . . \hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl{a) = Q, i = l,...,p 
Mmimizar {y(a)\, sujeito a: 1 , , ^ „ . . (B3) 

[gj(a) >0, j - l,...,m v J 

Onde, y{a) e a funcao objetiva que se deseja otimizar, a e um vetor de ordem n em 

um espaco linear En. A equacao (B3) e a expressao matematica de um problema de 

otimizacao restrita. Em (B3) se algumas das restricoes ou a funcao objetiva e nao-linear, 

tem-se um problema de otimizacao nao-linear, 

Se a funcao objetiva nao se limita por nenhuma condicao restritiva, o problema e 

dito ser de otimizacao irrestrita. 

Para uma funcao de uma unica variavel, y=f(a), as condicoes necessarias e 

suficientes para que um valor a* seja um minimo local, sao: 

da 

d2f(a) 

0 

> 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 , , * , (B4) 

da2 

Para uma funcao de varias variaveis F(a), expandindo F(a) em serie de Taylor, 

temos: 

cF(a) „ cF(a) 1 _ , d2F(d) 
F(a + Sa) = F(a) + Sal • ——— + Sa2 • ——— + •••+ — • Sax • 2— 

Ĉ*| Oil ̂  JL 

+ — • Sa, • Sa, •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ——-— + — • da, • Sa7 • ——-— (B5) 
2 1 2 daxca2 2 1 2 3ax3a2 ' 

1 „ d2F(a) 
+ ^-Sa2 • . _ +••• 

2 2 da2 

Desprezando os termos de ordem superior de (B5), obtemos, 

F(a + Sa) = F(a) + SaT • g(a) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1•  SaT • G(a) • Sa (B6) 

No metodo de Newton, Sa e calculado em cada iteracao para que: 
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[F(a + Sa) - F(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ] seja minimo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ou seja,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v a i[FfazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  da) - F(a)} = 0. Logo, Gfe) & =- g(a). 

Onde: g(a) = VF(a) 

da, 

M 

d2F d2F 

da\ daxda 

d2F d2F 

dandax 

Os elementos de g(a) sao as derivadas de primeira e os elementos de G(a) as 

derivadas de segunda ordem da funcao objetiva. A matriz G(a) e denominada de matriz 

Hessiana da funcao objetiva. 

De (B6), se a* e um minimo local, devemos ter: 

_*(_') = 0 e F(a* +Sa*)>F(a*) 

Em outras palavras, as condicoes necessarias e suficientes para minimizar uma 

funcao de varias variaveis, sao: 

g(a) = 0 

SaT .G(a*).SaT > 0 
(B7) 

Desta forma, resolver um problema de otimizacao irrestrita equivale a determinar 

a solucao de um conjunto de equacoes nao-lineares: 

VF(a*) = 0 (B8) 

Fazendo uso da condicao: Sa1. G.SaT > 0 (B9) 

A solucao de (B8) e um problema de minimizacao. 
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Os metodos para resolucao de problemas de minimizacao irrestrita, para uma 

funcao de multivariaveis, sao classificados em dois grupos: metodos analitieos e 

metodos diretos. Os metodos analitieos baseiam-se no conhecimento das derivadas da 

funcao objetiva. Os metodos diretos baseiam-se apenas na funcao objetiva, sendo 

portanto metodos de comparacao de funcoes. 

Em um metodo analitico iterativo, no inicio da iteracao k, as variaveis sao 

denotadas porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA at. O incremento bah e o passo otimo pu , sao utilizados para estimar o 

novo ponto: 

«*+/ = m+ PkSak (BIO) 

Diferentes eonsideracoes na escolha de bau , diferenciam os metodos analitieos de 

otimizacao (ZHOU, 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 Metodo dos Minimos Quadrados Nao-Linear 

Se a funcao a qual se deseja obter uma solucao aproximada, tern a forma: 

m 

F(a) = zZfi (a) = 1 / = f T ( a ) - f (a) ( B l l ) 

o gradiente e a matriz Hessiana, da funcao tem uma estrutura especial, 

g(a) = VF(a) = 2.JT(a).f(a) 

G(a) = Vg(a) = 2JT(a).J(a) + 2.Q(a) 
(B12) 

3ax da2 

Onde: J(o) = , e a matriz Jacobiana de ordem 

m 

n 

mxn. 

i = i 

Ki(a) = V2fi(a) 
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ComozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F(a) esta sendo minimizado no contexto dos minimos quadrados, as 

eomponentes de V
2 /! sao despreziveis e G(a) pode ser aproximado por: 

G(a)^2.JT(a).J(a) (B13) 

Gauss observou que se fi(a) sao funcoes lineares de a e F(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e quadratica, entao a 

matriz Jacobiana e constante (J(a)=J). Desta forma, sugeriu aproximar o gradiente no 

ponto (a + Sa) da seguinte forma: 

VF(a + Sa) = 2J(a).f(a +Sa) (B14) 

A forma aproximada de f(a + Sa) e obtida dos termos lineares da expansao de 

Taylor, 

f(a + Sa) =f(a) + JT(a).Sa (B15) 

Combinando as equacoes (B14) e (B15), obtemos uma estimativa do gradiente de 

F(a) em (a + Sa), 

VF(a + Sa) = 2,J(a).[f(a) + JT(a).Sa] 

VFia + Sa)^ 2.[j(a) ./(a) + J(a).JT (a) .So] 

Uma vez que temos assumido que as m linhas de J(a) sao linearmente 

independentes, a matriz J(a).JT(a) e nao-singular e a matriz inversa \J(a)JT(aJK1 existe. 

Entao, fazendo VFfa + Sa) = 0 em (B16), temos: 

<5« = -[ J (a). J T («)] ~\j(a).f(a) (B17) 

Comparando (B17) com (BIO), para/»„=/, ao final da iteracao temos: 

No metodo de Newton: Gk (a).Sak = -gk (a) 

Portanto, de (B12): [j(a)k JT(a)k + Q{a)].Sak = -JT(a)k.fk(a) (B18) 
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SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \\fk(a)\\ tende para zero a medida que a se aproxima da solucao., a matriz Q 

tambem tende para zero. Consequentemente, o metodo dos minimos quadrados e 

aplicavel quando o termo de primeira ordem J.JT de (B18) domina comparado ao termo 

de segunda ordem Q(a). Isto nao se verifica quando os residuos da solucao sao muito 

altos. Este caso, se constitui em uma restricao ao metodo. Uma modificacao do metodo 

de Gauss-Newton, visando superar tal restricao, e o metodo de Levenberg-Marquardt, 

descrito a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 O Metodo de Levenberg- Marquardt. 

No metodo de Levenberg-Marquardt, a equacao (B18) e reescrita da seguinte 

forma: 

[j(a)kJ
T(a)k + , , . /] .<,«, - - JT(a)k.fk(a) (B19) 

Onde, Xk> 0 e um escalar e / a matriz identidade de ordem n. 

Para um valor suficientemente alto de Xk , a matriz [j(a)k JT{a)k + \ . / ] e 

positiva definida e assim Sat esta na direcao descendente. Quando a —> a*, e Xk —>• 0 , o 

metodo produz uma convergencia assintotica da mesma forma que o metodo de Gauss-

Newton. 

O metodo de Levenberg-Marquardt, apresenta um otimo desempenho, em casos 

praticos, na determinacao de modelos nao-lineares, fato que o tern tornado um padrao 

em rotinas de minimos quadrados [PRESS et al, 1992], 

Dado um conjunto de valores iniciais para os parametros do ajuste, vetor a, segue-

se o algoritmo descrito abaixo [PRESS et al, 1992]: 

1) Determina-se %2(a) na equacao (E2) e assume-se inicialmente X = 0,001; 
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2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Determina-se a matrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [j(a)k JT(a)k + \ . / ] e o vetor [ - JT(a)k .fk(a)] 

e resolve-se o sistema sobredeterminado de equacoes lineares da equacao (B19), 

determinando-se Sa para o valor inicial de X. 

3) Calcula-se %2(a + Sa), para os valores iniciais dos parametros a,- (vetor 

a). 

4) Se x (a + Sa) > % (a), faz-se X = 10.X na equacao (B19). 

5) Se %2(a + Sa)< %2(a) , faz-se X = 0,1. X na equacao (B19), e atualiza-se 

a solucao, a = a + Sa. 

Em qualquer das situac5es 4 e 5, armazena-se o valor de %2(a) em um vetor 

CRIT(k), onde k e o numero da iteracao. 

6) A cada 20 iteracoes, se | CRIT(k) - CRIT(k-20)\ > (Tolerancia), ( que 

corresponde a \%2(a + Sa) - %2(a)\ > (Tolerancia) para Sa apos 20 iteracoes), 

retorna-se ao item 3; 

7) Caso | CRIT(k) - CRIT(k-20)\ > (Tolerancia), fmaliza-se o processo de 

ajuste. 

O algoritmo implementado e melhor detalhado, na forma de diagrama de blocos, 

na Figura B l . 
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Entrada de Dados: Modulo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Yc(a>); 

Modulo de A (a); 

Ordem dos polinomios aproximados. 

I Divisao da faixa de frequencia em 

escala logaritmica. 

Inicializacao dos parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aj da funcao base. 

X = - 1 , inicializacao dos sinais da rotina. 

Rotina MRQMIN**
1

: Aciona a rotina M R Q C O F
n 

Tem-se determinado: 

a matriz a = [ J(a)k.J
T(a)k + Xk 

e o vetorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p= [  -JT(a)k .fk(a)]. 

Rotina M R Q C O F : Determina y=f(x,; a) e o 

vetor a com as derivadas, a i 

Inicio do Loop 

X = 0.001 , 

k = 0 

= J 

Rotina M R Q M I N 

a, B,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 0 + 8 a ) , k = k + Rotina M R Q C O F 

Se x («) S x («+6fl) A = 0,1.A 

/i= ioa + a = a + 8a 

Sefc*20 , 40, 60, , (n.20) 

S e t = 20, 40, 60 , (n.20) 

Se |CRIT(„) - CRIT(i t-20) | > Tolerancia 

Se |CRIT(/c) - CRIT(Jfc-20)| < Tolerancia 

FIM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<*> As rotinas MRQMIN e MRQCOF foram obtidas da referenda PRESS et al, 1992. 

Figura Bl - Diagrama de blocos do Metodo de Ajuste Nao-Linear. 
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Ajuste Vetorial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O metodo de ajuste vetorial aproxima funcoes escalares ou vetoriais a um 

conjunto de dados, e no caso de funcoes vetoriais o ajuste e feito compartilhando o 

mesmo conjunto de polos para todos os elementos do vetor. 

Escrevendo a funcao objetivo na forma: 

(CI) 

Em que os residuoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q e os polos pu podem ser reais ou pares conjugados 

complexos, edeh sao reais. 

Nota-se que na determinaeao dos polos pk, o problema e nao-linear. O metodo 

resolve o problema como um problema linear em dois estagios: 

1. Estimativas iniciais pk para os polos sao fornecidas e uma funcao 

escalonamento e definida por: 

a(s) = G 

f n+l 

k=I 

U(s-Pk) 
\ k=l 

(C2) 

Escalonando a funcao objetivo na multiplicacao a(s).J[s), temos: 

( n+l \ 

a(s).f(s) = G. k=l 

\ k=l 

(C3) 
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As variaveis G, zke zk, sao determinadas atraves da resolucao de um sistema de 

equacoes. Assim, pode-se determinarXs) aproximada de: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( n+l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/(*) = (C4) 

Nota-se que os polos de f(s) sao os zeros de <j(s), e os polos estimados 

inicialmente sao cancelados. 

2. Com as novas estimativas para os polos sendo os zeros de c(s) calculados no 

1° estagio, sao determinadas as variaveis G, z^e zk. 

Para a obtenyao de melhores resultados, os 2 estagios do metodo podem ser 

refeitos usando como estimativas iniciais os resultados do estagio anterior, quantas 

vezes se fizer necessario. Como as novas estimativas para os polos sao os zeros de a(s), 

calculados sem qualquer restricao, os polos poderao estar em qualquer parte do piano 

complexo, podendo portanto serem polos instaveis. 

As grandes vantagens do ajuste vetorial sao a menor sensibilidade ao chute inicial 

devido ao cancelamento dos polos estimados inicialmente; e o compartilhamento de 

polos para todos os elementos do vetor. 


