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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Sistemas elétricos de poténcia devem ser projetados de forma a garantir um
funcionamento idealmente continuo ou, em termos praticos, com um namero minimo de
interrupedes, a fim de evitar danos ao proprio sistema assim como aos seus consumidores.
A confiabilidade do sistema estd diretamente relacionada a freqiiéncia de interrupgdes e a
duraciio das mesmas.

A quantidade de interrupcdes a qual o sistema esta associado depende, em sua maior
parte, do comportamento do mesmo diante de surtos de poténcia que possam leva-lo a
ruptura do isolamento. Dessa forma, um sistema elétrico bem projetado deve ser capaz de
suportar sobretensdes elétricas provenientes de diferentes fontes — energizag@o de linhas,
chaveamento de cargas, descargas atmosféricas, energizacdo de reatores e transformadores,
entre outras. Estes distirbios provocam o surgimento de ondas de tensdo com formas

variadas, muitas delas com elevadas amplitudes e duragio.
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Assim, mesmo operando a maior parte do tempo em regime permanente, os
sistemas de transmissdo e distribuicio de energia elétrica devem ser projetados para
suportar as sobretensfes as quais sdo eventualmente submetidos, Torma-se entfo necessario
o desenvolvimento de técnicas que possam ser utilizadas para analisar o comportamento
destes sistemas diante de solicitag@es severas. O alto custo dos equipamentos de alta tensio
torna proibitivo a realizagio de ensaios deste tipo diretamente sobre os mesmos sob o risco
de danifica-los, resultando em prejuizos considerdveis. Desta forma, utilizam-se
ferramentas que possam representa-los o mais fielmente possivel.

No passado, modelos de sistemas elétricos em miniatura, conhecidos como
analisadores de rede foram bastante utilizados. Atualmente, o computador digital ¢ a
principal ferramenta utilizada na simulagdio destes sistemas. Sdo vérios os softwares
desenvolvidos com a finalidade de simular Uansitérios_ eletromagnéticos em sistemas de
poténcia, chamados programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program).
Dentre eles, podem ser citados o ATP [Alternate Transients Program — Leuven EMTP
Center, 1987], o MICROTRAN [Microtran Power Systems Analysis Corporation] e o
PSCAD/EMTDC [PSCAD/EMTDC ~ Manitoba HVDC Resaerch Centre, 2000].

O comportamento de um sistema de poténcia € geralmente descrito por equagdes
diferenciais com um alto grau de complexidade, cuja solucio n#o é obtida de maneira
simples. Assim, implementar uma solugfo exata, na maioria dos casos é praticamente
impossivel, Em se tratando de linhas de transmissio, sdo muitos os softwares comerciais
desenvolvidos com o proposito de simular transitérios, entretanto, sdo poucos aqueles que
englobam modelos capazes de incluir configuragdes com graus mais elevados de

assimetria, sendo que, em sua maioria, agregam modelos desenvolvidos para casos mais
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gerais de configuragdes de linhas. Isto faz com que estes softwares sejam limitados, pois
atualmente sfo cada vez mais comuns os sistemas de transmissdo que apresentam elevados
graus de assimetria, como os sistemas de poténcia natural elevada.

Em vista disso, torna-se necessario aprimorar as técnicas e modelos atuais, de modo
que eles possam ser aplicados as mais diversas variagdes nas configuragdes dos sistemas de
poténcia e, ainda assim, oferecer resultados satisfatorios. Dessa forma, ¢ possivel prever o
comportamento de um grande sistema de poténcia diante das solicitacBes extremas a que
ele pode ser submetido, sem riscos ou danos para 0 mesmo, preservando a integridade dos
equipamentos e, principalmente, das pessoas que trabalham diretamente com estes

equipamentos.

1.2 Delimitacdo do Tema

Em um sistema elétrico de poténcia, as linhas de transmissfo se diferenciam dos
outros componentes por apresentarem uma caracteristica especial: seus parametros sio
distribuidos ao longo do seu comprimento. Além disso, apresentam uma forte dependéncia
com a freqiiéncia, caracteristica importante na andlise de transitérios eletromagnéticos.
Desta forma, uma ferramenta apropriada para a analise do comportamento de linhas deve
levar em conta estas caracteristicas, as quais sdo muitas vezes desprezadas com a finalidade
de se obter uma simplificacio na representagio destas linhas.

As linhas de transmissdo, dependendo de sua configuragdo, podem ser representadas
digitalmente de diversas formas, de acordo com a precisdo desejada. Assim, podem ser

considerados modelos a parimetros concentrados, nos quais a linha ¢ representada por uma
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série de se¢Oes contendo elementos concentrados; ou modelos a parimetros distribuidos,
onde & considerada a natureza distribuida dos pardmetros da linha. Podem-se ainda
considerar os pardmetros como sendo constantes com a freqiiéncia, ou seja, sdo calculados
para uma unica freqiiéncia ¢ mantidos constantes para qualquer outra componente de
freqiiéncia se propagando ao longo da linha; ou ainda, pardmetros dependentes da
freqtiéncia, onde os efeitos da variagfio de fregiiéncia sobre os parimetros da linha sio
considerados. Uma analise superficial mostra que os modelos que consideram parimetros
distribuidos ¢ dependentes da freqiiéncia representam de maneira mais precisa uma linha de
transmissdo real. No entanto, tais modelos sdo mais complexos, de forma que, em muitos
casos, simplificacdes podem ser feitas e ainda assim, os resultados obtidos apresentarem
uma aproximagdo fiel dos sistemas em andlise.

Os programas atualmente desenvolvidos para a simulagio de linhas de transmisso
dividem-se em dois grandes grupos, de acordo com a técnica utilizada para a solucio das
equacdes de linha - dominio da freqiiéncia e dominio do tempo. Os programas de caleunlo
de transitorios no dominio da freqiiéncia implementam a resposta transitoria do sistema no
dominio da freqiiéncia. Através do uso de transformadas inversas, € obtida a resposta no
dominio do tempo. Séo limitados pela dificuldade de simulagdo de mudangas sibitas na
configuragio do sistema ao longo da analise e pela representagiio de elementos nfo lineares.
Os programas que utilizam modelos no dominio do tempo determinam a solucdo para cada
passo de tempo At. A solugfo € determinada a partir das condig¢des iniciais e calculada para
cada intervalo de tempo até que seja atingido o tempo méaximo de simulagiio. Em
programas deste tipo, mudangas subitas na configuracio do sistema e elementos ndo-

lineares sfo mais facilmente implementados.
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Os programas de calculo no dominio do tempo podem ainda ser divididos em
programas no dominio modal e programas no dominio de fases. Os que utilizam modelos
no dominio modal fazem uso da técnica de transformaclio modal, simplificando a
simulagio de linhas polifasicas. Os programas desta classe consideram a matriz de
transformacio modal constante com a freqiiéncia, de modo que sua aplicagéio se torna
limitada quando sfio consideradas configura¢des de linhas de transmissio em que a matriz
de transformacfio modal possua forte dependéncia com a freqiéncia. J4 os modelos no
dominio de fases determinam o comportamento da linha diretamente no dominio de fases,
sem utilizagdo da transformagio modal durante a simulagio no tempo. Com isso, tenta-se
superar as restrigdes impostas devido as diferentes configuragdes de linhas de transmisséo.

Os programas no dominio de fases sdo modelos de desenvolvimento recente e cuja
impl-emenfag:ﬁo tem despertado bastante interesse, pois representam mais fielmente
configuragdes de linhas com graus mais elevados de assimetria, como circuitos multiplos e
cabos subterrineos. Nestes casos a consideragfio da matriz de transformagdo modal como
dependente da freqgiiéncia tem se tornado uma alternativa bastante utilizada, pois é
comprovado que os elementos desta matriz apresentam uma forte variagdio com a
freqiiéncia, a qual ndo pode ser simplesmente desprezada.

No dmbito dosmodelos no dominio de fases, varias técnicas de ajuste t€m sido
desenvolvidas para a aproximacfio por fungdes racionais para o fator de propagagio,
impedéncia caracteristica ¢ elementos das matrizes de transformagfio modal. Muitos deles,
no entanto tém esbarrado em dificuldades para a obtengiio de uma representagio adequada
para a simulagiio de transitorios eletromagnéticos. Enire estas dificuldades pode-se citar a

obtengfo de fung¢des com elevado niimero de poélos, fungdes descontinuas ou ainda fungdes
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que apresentam polos instaveis, inadequados para o uso em simulag¢des no tempo. Novos
estudos tém sido desenvolvidos na tentativa de se conseguir superar estas dificuldades,
apresentando como resultados fungdes racionais continuas adequadas para o estudo do
comportamento de ondas em linhas de transmissdo. Este trabalho procura apresentar uma
contribui(;ﬁo nesta area, na medida em que procura obter um ajuste de fungGes racionais
que apresentem como caracteristicas a continuidade em toda a faixa de freqiiéncia de

interesse e a utilizagfo de polos complexos e estaveis,

1.3 Justificativa

A complexidade das novas configuracbes de linhas de transmissfio resulta em
imprecisbes na simulagdio digital de transitorios eletromagunéticos, pois a maioria dos
programas implementados com esta finalidade considera um certo grau de simetria ou
simplificagdes que ndo sdo adequadas para estas novas configura¢des. Dessa forma, os
resultados obtidos podem nfio ser apropriados para o estudo, de modo que resultados
-inadequados podem comprometer a integridade dos sistemas de transmissdo, controle e
prbteqﬁo, comprometendo a qualidade da energia fornecida e o funcionamento dos
equipamentos elétricos.

Sabe-se que as grandes industrias, os maiores consumidores de energia elétrica, t€m
se tornado cada vez mais exigentes em relagdo ao fommecimento de energia de modo a
manter seu jndice de produtividade e controle de qualidade. Assim como o0s consumidores

domésticos que tém em suas residéncias equipamentos cada vez mais sensiveis a variages
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de tensdo. Diante destas cobrangas feitas as empresas de transmissfio e distribui¢do de
energia, torna-se entio necessario desenvolver novos métodos e ferramentas que possam
ser aplicadas com precisfio e eficiéncia para analise dos casos mais complexos de
configuracdes de linhas de transmissfio. Tal necessidade tem provocado investimentos por
parte de grandes empresas do setor elétrico nesta drea de transitérios eletromagnéticos, ©
que abre um amplo campo de pesquisas e a oportunidade de se desenvolver projetos que

tenham aplicaco pratica direta nos setores de interesse.

1.4 Objetivos

Este estudo tem como objetivo principal aprimorar um método de sintese de fungdes
racionais para a modelagem de linhas de transmissfio, resultando em uma rotina
computacional precisa e eficiente para uso no caleulo de transitorios eletromagnéticos. Para
isso, serd utilizada como base um algoritmo que utiliza o0 método de ajuste nfo-linear de
Levenberg-Marquardt.

Tal rotina deve apresentar como resultados fungfes estdveis com polos e zeros
complexos, cuja aplicagio envolve o célculo de parfmetros de linhas de transmissdo e
elementos de matrizes de transformago dependentes da freqiiéncia. Os resultados obtidos
serdo comparados com aqueles apresentados pelo algoritmo base de modo que se possa

validar as mudancas propostas neste trabalho.
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1.5 Estrutura da Dissertacao

O trabalho aqui apresentado estd organizado da seguinte forma:

- Capitulo 2: Fundamentagdo Tedrica. Neste capitulo serdo abordados as equagdes
de linhas de transmissio ¢ os métodos utilizados para a sua discretizagio.

- Capitulo 3: Revisdo Bibliografica. Neste capitulo sera mostrada a evolugio dos
modelos utilizados para a representagfio de linhas de transmissio até as propostas atuais.

- Capitulo 4: Modelo Implementado. Serdo abordados os métodos de ajuste
utilizados para a obtengiio da rotina desejada e a metodologia utilizada para o ajuste de
funcgdes racionais

- Capitulo 5: Analise dos Resultados: Aqui serfio mostrados os resultados obtidos
com o método implementado.

- Capitulo 6: ConclusGes. Aqui serfio apresentadas as conclusdes obtidas a partir
dos resultados apresentados no capitulo anterior. Neste capitulo serdo também feitas

sugestdes de melhorias que poderdo ser implementadas futuramente.



Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

2.1 Propagacio de Ondas em Linhas de Transmissdo

Considere uma linha de transmissfio na qual aplicamos um impulso de tensio
qualquer em seu terminal emissor, estando o seu terminal receptor aberto. Os efeitos desta
tensdo, ou qualquer oufra perturbagio aplicada no terminal emissor serfic sentidos pelo
terminal receptor apenas apos um certo tempo durante o gual o sinal percorrerd toda a
extensdo da linha. Chegando ao terminal receptor aberto, o sinal sera refletido ¢ transmitido
de volta ao terminal emissor. Desta forma o sinal ¢ refletido continuamente entre os dois
terminais da linha, sofrendo atenuagdes por perdas resistivas e efeito corona até atingir o
regime permanente. O tempo que o sinal leva para ir de um terminal a outro, chamado
tempo de propagacio, esta ligado & velocidade com a qual o mesmo leva para percorrer
toda a extensfio da linha. Devido a estas caracteristicas, as ondas que se propagam nas

linhas de transmissfo sdo denominadas ondas viajantes.
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As equagbes que regem o fendmeno de propagagio de ondas em linhas podem ser
determinadas partindo-se de um modelo simples, envolvendo uma linha de transmisséio
monofasica. A partir dai, elas podem ser generalizadas para o caso mais complexo, no qual,
consideram-se configoragdes polifasicas, com perdas e pardmetros dependentes da
freqliéncia. S#o estas equagles que serfio mostradas neste capitulo, de maneira mais
simplificada, com o intuito de que se possa compreender, mais adiante, os modelos

utilizados na simulagéo digital de linhas de transmissao.

2.2 Equacdes das Linhas de Transmissiio

Considere como ponto de partida no desenvolvimento das equagbes que regem o
comportamento das ondas viajantes, uma linha de transmissdo monofésica. Uma das formas
de se representar o cardter distribuido dos parﬁmetroé da linha, é considera-la como a
conexdo de uma série de elementos discretos, nos quais estdo representadas parcelas de

todos os seus parametros, conforme a figura abaixo:

iRy m r-dx iav rds I rax IAx P

e R e AN —— = - - - - - o AP e e e
§
g'ﬂ!% e P e ) . r—‘—l . efk+ndn g

elng

Figura 2.1 - Parmetros distribuidos ao longo de uma linha de transmissio,

Tomando um dos elementos que se repetem ao longo da linha, temos:
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it R-Ax LAX ix
oo, R L L iGeany
A )
-y G-Ax p— LV [ efx +Ax,1)
e Ax >

Figura 2.2 — Elemento série repreéentando parimetros de uma linha de transmissio.

Sendo:

R: resisténcia série da linha, {)/kmi;
L: indutdncia série da linha, F/km;

C: capacitidncia shunt da linha, H/km;
G: condutancia de dispersio, QO fkm;

Ax: comprimento da porgdo escolhida da linha, km.

A tensfio e a corrente no circuito da Figura 2.2 sfo dadas por:

e(x,z)—e(x+Ax,t)=R-Axi(x+ Ax,t)+.L-AxM;£}—x—’—Q,ouainda:
e(x,1) — e(x + Ax, 1) :R.i(x+m,t)+Lai(x+Ax,t);

Ax ot
z'(x+Ax,t)=i(x,t)——G»Axe(x,t)—C-Axa—e%ﬂ,ou ainda :
"(”Mf)‘i(x")=_G-Axe(x,t)—c-ma"("‘”).

Ax ot

Tomandoe-se o limite, quando Ax — 0
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_ Ge(x, 1) _R-inr)+ L 250 Oi(x,t} :
ox ot @1
_Oi(x, 1) —Gre(xt)+C Oe(x, t)_
Ox Ot

Para esse sistema de equacgdes, os pardmetros da linha R, L, G e C apresentam

variagio com a freqiiéncia. Assim, utilizando a Transformada de Laplace as equagdes (2.1)
sdo passadas para o dominio da freqiiéncia:
E
_OE®S) R(s)-](x,s) +5- L(s)- I(x,s);
ox (2.2)

D) _ Gy B - Clo) B,
X

Em que .E(x,s) = £ fefxt)}, lixs) = L{ixt)} e s = jo. O simbolo .£ representa a

Transformada de Laplace de uma fungio.
Fazendo (R + s-L) = Z(s) ¢ (G + 5-C) = Y(5), obtém-se:

_OE(x,s) _ Z(s)- 1(x,5);
ox

or (2.3-a)
_O®9) _yigy. Bix,s).
ox
Ou, simplificando a notag#o:
_oF _ 7
gx (2.3-b)
! = YE.
5x

Onde Z ¢ a impedincia série da linha e Y é a admitéincia shunt da linha.

Diferenciando as equagdes (2.3} em relagio a x, chega-se a:
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2
et
! (2.4)
a_ o
815 at

Substituindo (2.3) em (2.4):

2
0L . zvE,
. 2.5
o @)
ox® '

As equagdes (2.5} definem o comportamento fisico das ondas de tenséo e corrente
ao longo da linha e sdo conhecidas como equagdes telegraficas. A solugdo geral destas

equactes ¢ da forma (FERNANDES, 2001):

E(x,5)=K f (s)e“y{‘)x +K, (s)e?(s)x

(2.6)

I(x,8}= ( )Kf(s)e o —?}(ggb(s)ew(ﬂ‘

Onde y(s) ¢ a constante de propagagdo da linha, dada por VYZ = (CL(S)+ jﬁ(s)), e
L A s . Z N .
Z(s) é a impedancia caracteristica da linha, dada por \/; . a(s) eB(s) sdo conhecidos

como fator de atenuagiio e fator de distor¢iio da linha e representam os efeitos de atenuagio
¢ distor¢do sofridos pela onda eletromagnética ao percorrer uma linha fisica.

Para se chegar ao sistema de equa¢Ses no dominio do tempo, utiliza-se a
transformada inversa de Laplace nas equagdes (2.6). Assim, fazendo y(s) = (a(s)+ jB(s)) =
sabendo-se que a transformada inversa de ¢, resulta no degrau unitario w(f — zJ, ¢ que

através do Teorema da Translagiio, £ {uft — z) f(i — z)} = €“F(s}.
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i » ~ I Xy
e(x,t) =L {E(x,s)}=£ Ky(s)e H.e o +Kb(s) e ™.g 0
2.7
i) = I 5)) = € =LK 1 (s)-e™™ -e%ﬂs L k()™ oL
z(s)"7 Z(s)
Em que . corresponde a transformada inversa de Laplace.
Efetuando a transformac#io inversa:
e(x,0)=k"y (t—t)ult—1) e ™™ +k' (t+1)-ult + 1) ™
2.8
i(x,1) = Lk'f (t—1)ult—1)e™ —lk'b (t+1)-ult + 7)™ cult 1) @5
ZC z(_’

Emque 1= B-x ¢é o tempo de propagacio da onda.
[13]

As equagdes (2.8) representam a soma de duas ondas viajantes se propagando em

direges opostas ao longo da linha, uma progressiva ¢ outra regressiva.

As equagdes (2.6) relacionam as correntes e tensdes na linha, de forma que:
E+Z,-1=2K, -¢"

(2.9)
E-Z -1=2K, €"

Para a linha de transmisso em questio tém-se as seguintes condigdes de contorno:

E(0,5) = K ; (8)+ K, (s)

I(0,s) = 13)(Kf(s)+Kb(s))
c 2.10
E(d,s):Kf(S)e-?(S)d + K, (5)e?M (2.10)
x=d:
I{d,s) =

1 —yls)d ¥is)d
ZC(S)(Kf(S)e (5) —Kb(s}z())
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Para simplificar a notagio: E(O,S)x E, (s)eE(d,s): E, (s) s#0 as tensdes nos
terminais & e m. 1(0,8) = Ii,(s) € a corrente partindo do terminal & para o terminal m e Ifd.s)
= [.(s) € a corrente que vai do terminal m para o terminal k.

A aplicacdo das condiges definidas em (2.10) ao sistema de equagdes (2.9)
resultam em:

Ep (s)~ ZC(S)'Ikm(S)z [Em (S)+ Zc(s)' [mk(S)]'eﬁ(ﬁ)d

iy (2.11)
Em(s)mzc (S) Imk(s): [Ek (S)"*" Zc(s)' ]km(s)] e T
A utilizagio da transformada inversa de Laplace em (2.11) resulta nas equagdes no

dominio do tempo:

—ad

o

ek(t)ﬁ—zc *iicm(t)m[em(t_‘c)—.zc*imk(t 1"‘)]

- 2.12
em (I)—ZC *imk (t) = [ek(t_‘c)_zc *ikm(t_ T)] e—ud‘ ( )

Em que o simbolo * denota uma convolugéio.

Linha de Transmissdo Monofisica sem Perdas
Para uma linha de transmissdo monofasica sem perdas a resisténcia série, r, € a
condutdncia de dispersdo, g, sdo nulas, de modoque = 0e¢ f= avic. Assim, a equagio

(2.11) se torna:

B (s)-Z, (S) Tiom (5) = [Em (S)+ Z. (s) I (S)] e”SuJEﬂ'

(2.13)
Em (S) - Zc (S) Imk (S) = [Ek (S).“{“ Zc (5') [km (S)] eHSGJEd .
No dominio do tempo:
e () =2, b () = €, (t =D =2, i (1= 7) 2.14)

em(r) -z imk (I) =€ (t _T)" Z.: ikm(t - T)‘
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Linha de Transmissdo Monofasica com Perdas

Para uma linha monofisica com perdas, os termos « e f diferem de zero. Neste
caso, as equagdes que regem o comportamento da linha no dominio da freqiiéncia e no

dominio do tempo séio dadas pelas equagdes (2.11) e (2.12) respectivamente.

Linha de Transmissédo Polifasica

As equagdes para linhas de transmissio politasicas podem ser obtidas seguindo-se o
mesmo raciocinio aplicado para uma linha de transmissio monofésica. Neste caso, a
diferenga ¢ que os elementos referentes aos pardmetros da linha —~ R, L, G e C - sfo
substituidos pelas matrizes [R], {Z], [G] e [C]. Assim, partindo das equac¢des (2.1) para uma

linha com # fases, tem-se:

- (2.15)

Onde [e] e [i] sio os vetores de tensdo e corrente para as n fases no dominio da
freqiiéncia.
Se as matrizes [Z] ¢ [Y] sfo simétricas, as equagdes (2.15) podem ser substituidas

por:

&lel o110
2 - Tleb (2.16)

Wy

o’

Em que [P] = [Z][¥] e [P] = [Y][Z].
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A solugfo destas equagdes se torna complicada devido ao acoplamento mutuo entre

as n fases que compdem a linha de transmissfo. Isto faz com que as mairizes [Z] e [ Y]

sejam cheias dificultando os calculos de correntes e tensdes. Esta dificuldade é resolvida

com a utilizagdo de um artificio matematico que torna possivel a diagonalizagio das

. matrizes impedéncia e admitincia da linha. Este artificio ¢ a transformagio modal. A
transformagio modal utiliza as propriedades dos autovalores ¢ autovetores das matrizes

para diagonaliza-las, de modo que uma linha de transmissdo com » fases pode ser tratada

como n linhas de transmisso monofisicas, em que cada fase corresponde a um modo

diferente. A transformacfio modal € dada por:

, (2.17)
{=[7}1)
Onde {V] e {J] sdo as tensdes e correntes no dominio modal. [7)] ¢ a matriz cujas
colunas sio os autovetores de [P] e [77] é a matriz cujas colunas s3o os autovetores de [P]

[NEVES, 2002].

Utilizando (2.17) as equagdes (2.16) se tornam:

%E%L[ﬂ‘ {PLE )k
UL el )

ox

(2.18)

As equacdes (2.15) podem ainda ser resolvidas no dominio da freqiiéncia. Nesse

caso, partindo das equagdes (2.5), temos:

P[4} [v) (&)
ox (2.19)
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O resultado ¢ dado por [FERNANDES, 2001}:

17 ()1 Bx ()] [Ty ()] = [A)]- [ )] (B ()]
e ()] (B ()] (2 ()] = [A())- (X ()] [ B )]

[ mk (S )]}
@) (220

Onde [7.(s)]= V[ {s)]- [z(s)}-[2 (s)]-_1 ¢ a matriz admitincia caracteristica de ordem

nxm
[A(s)]= e )M ¢ 3 matriz fator de propagagao, de ordem n x n;

[y(s)] = W ¢ a matriz constante de propagacio, de ordem nxn.

As tensGes ¢ correntes obtidas em (2.20) sfo dificeis de serem encontradas
diretamente devido ao acoplamento enire as diversas fases. Assim, utiliza-se a
transformagdo modal para desacoplar as # fases do sistema. Neste caso, as matrizes [P(s)}],

[Tufs)] e [Tis)] serdio também dependentes da freqiiéncia. O resultado das equagdes no

dominio modal sera:

Wemoa ()17 ()= [k ()] = [Amoa ()] (¥ moa ()] 1V ()] [, ()1
[chod (S)] [Vm (S)]_ [Jmk (S)] - [ mad S)] {[ cmod (g')] [Vk (S)] + [ka (S)]}

Retornando ao dominio do tempo, as equagdes (2.21) se tornam:

[ycmod )] [vk( )] [ka( )] [ mocl f)] {{ycmod (Z)]*[Vm (t - T)]+ [imk (t - T)]} (2 22}
[ emoa (0% e (0= Ui (1= (o (0 {yemoa @ o (= )+ L e -2l ™

Em que, o simbolo * representa uma integral de convolugéo.

(2.21)

Por fim, retorna-se ao dominio de fases a partir das equagdes:

[e)]=[1,00]*[®}

i) =[] [jo] (2.23)

O que se verifica nas equagdes (2.22) e (2.23) é a presenca de integrais de

convolugio, o que dificulta a sua resolugdo. Uma alternativa que vem sendo utilizada ¢ a
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resolucdo de (2.19) diretamente no dominio de fases, obtendo-se o sistema de equagdes
dado por (2.20) sem a necessidade da transigio para o dominio modal. Entretanto, a
transformacfio modal ndo ¢ completamente descartada. As matrizes [Y.(s)] e [4(s)] sto
dificeis de serem calculadas diretamente no dominio de fases de modo que seus elementos

podem ser obtidos mais facilmente no dominio modal, através das relagdes:

Y As
¥ _(s) = mod—{ :
cmad-(5) V Zumoas5) (2.24)

Aog i (8)= e—Ymod-f(S}d
moa— "
Em que o indice / representa o modo que esta sendo calculado.

Assim, [¥.(s)] e [Afs)] séo dadas por:

[¥.(s)l= [T ()] [Vemoa - [T )]s
[4()] = [73(s)]- [Amoa O] [T:(5)) -

Consegue-se assim uma redugfio no nimero de integrais de convolug#o. Entretanto,

(2.25)

as matrizes [Y.(s)] e [A(s)] s3o cheias, de modo que as convolugbes envolvem matrizes

cheias e vetores.



Capitulo 3

Revisdo Bibliografica

Ao longo dos anos, os modelos e as técnicas utilizados para a representagio de
linhas de transmissdo foram sendo aperfeigoados. Dessa forma, os modelos evoluiram
desde aqueles representando linhas bastante simplificadas, sendo desprezadas muitas de
suas caracteristicas, até modelos em que mesmo os efeitos mais sutis sdo representados
durante a simulagio.

Muitos dos modelos desenvolvidos foram implementados em diversos programas
comerciais de célculos de transitérios eletromagnéticos. Hoje, a grande maioria destes
programas oferece a possibilidade de se escolher entre um dos diversos modelos neles
implementados, de acordo com o grau de complexidade do sistema e a precisdo necessiria
nos resultados.

A maior parte desses modelos pode ser classificada em dois grupos: modelos no
dominio modal e modelos no dominio de fases. Os primeiros utilizam a técnica de
transformacio modal para fazer a transi¢do modo-fases. S3o limitados por considerarem a

matriz de transformac¢@o modal como constante e real. Os modelos no dominio de fases
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utilizam a transformac¢io modal apenas para o calculo da impedéancia caracteristica e do
fator de propagacio da linha. Sua principal limitagdo ¢ a necessidade de se calcular

integrais de convolugfio enfre matrizes cheias e vetores.

3.1 Modelo de Dommel

Um dos primeiros modelos utilizados para a simulagéo de linhas de transmisséo foi
proposto por DOMMEL [1969]. O modelo desenvolvido representa um sistema de linhas
de transmisséo polifasico sem perdas. Este modelo utiliza a técnica de transformagio modal
proposta por WEDEPCHL [1963] e HEDMAN [1965], a qual utiliza as propriedades de
autovalores e autovetores de uma matriz para desacoplar as fases do sistema. Assim, um
sistema polifasico pode ser analisado como se fosse formado por varias linhas monofasicas
independentes.

Para desenvolver seu modelo, Dommel partiu de uma linha sem perdas, conforme a

figura abaixo:

k W= x=d m
. .
£ K s —— 2 n:
ikm Uk

Figura 3.1 — Linha de Transmissfo sem perdas.

Partindo da equacfio de ondas viajantes (equagfo 2.7), pode-se chegar ao seguinte

sistema de equagoes [DOMMEL, 1965]:



Revisio Bibliografica 22

e(x,t)y = fil{x=v-)+ f{x+v-£)

i = YD Slervd)

(3.1)
o qual representa a superposigio de duas ondas, viajando em sentidos contrarios. Deste
sistema de equagdes (3.1) chega-se a:

(6 + Z-i(x D) =2 fi(x—v-1) 32
E(X,f)—Z'i(x,f')mzA.f‘z(ux_v.t) ( . )

Seja T, o tempo de transito da onda, o tempo que o sinal leva para ir do terminal

ernissor, k, até o terminal receptor, m. O valor (e+ Z i) observado no terminal & no instante

(t-7) sera igual ao valor observado no terminal 7 no instante 2. Dessa forma, tem-se:

€, (t - T) +Z- ‘fkm (t - T) = em(t) —-Z- ]"mk (t)

(3.3)
A equagio (3.3) resulta do seguinte sisterna:
{em (=2 f‘,,,k 6)-V,(t-1) (3.4)
ek (t) w2 z!’cm(t) - Ifk(z - T)'
Em que:
Vm(t—‘t)m-ek(f"‘€)—z‘1:km(“_ﬂ (3.5)
V-1 =-e,(t-1)~Z-i, (7).

As tensfes nas equagdes (3.5) sdo chamadas fontes histéricas e contém informagoes

de tensdo e corrente nos terminais da linha em passos de tempo anteriores.

Das equacdes (3.4) e (3.5) pode-se chegar ao circuito equivalente proposto por

Dommel:
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om @ “ “ e
. : AANA——— AAAA o
P {1 -7
40 ONO ent)
kl -

Figura 3.2 — Circuite equivalente do modelo proposto por DOMMEL.

3.2 Modelos de Budner e Snelson

BUDNER [1970] propds um dos primeiros modelos considerando a dependéncia
dos parimetros da linha com a freqiiéncia. O modelo proposto por Budner introduziu a
necessidade de se utilizar integrais de convolugfo para que fosse feita a transicdo
freqiiéncia-tempo. A solucdio destas integrais de convolugfio e a necessidade do uso de
transformadas inversas eram a principal limita¢do do modelo proposto.

SNELSON [1972] modificou o modelo proposto por Budner, dando origem ao
circuito abaixo, sugerido por MEYER E DOMMEL [1974].

ka Z Z Sk
B S e, W o

| B.(x) ()5 e

o
L=

Figura 3.3 - Circuito equivalente do moedelo proposto por SNELSON.
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Neste circuito, [FERNANDES, 2001]:

Vk (s)= Zmod ’ ka (S)'i' Bk (s);

Vm(s)zzmod 'Jmk(S)+Bm(S)_ (36)
Em que:
By (s) = [Vm (8)+ Zmod Ik (S)] : e_Y(S}d; a7

By (5) = V() + Zunoa - Jim (8)]- € 7OV,

O parfmetro Z ¢ a impedancia de surto da linha no instante da aplica¢io de um

impulso em seus terminais. Ele é dado por lim Zc(s)= lim L—S Os elementos da

P o0y (s)

matriz Z s3o reais e constantes, sendo tratados como resisténcias puras. As fontes By € B,
contém as informagdes relativas a atenuagdio e ao atraso entre as tensdes ou correntes nos
terminais opostos, o que caracteriza o fendmeno de ondas viajantes, assim como
-informagdes referentes aos efeitos da freqiiéncia. Este modelo representou uma evolugio
significativa em relagdo ao modelo proposto por BUDNER [1970], entretanto, ainda
apresentava as limitagdes impostas pelo calculo das integrais de convolugdo, pois, no

dominio do tempo, tomando as equagdes 3.7, por exemplo, obtém-se:

B (t) = [v,, () + z.(t) * ju (O] *ale);

3.8
b (0) = [ (1) + 2.0 % o (D) ) G8)
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3.3 Modelo de Marti

MARTI [1982] propés a substituicio da impedéncia de surto Z, no modelo anterior,
pela impedancia caracteristica Z.. A utilizagio da impedancia caracteristica possibilita a
eliminacdo do efeito das reflexdes sucessivas, que antes estavam presentes no terminal
emissor pelo fato de que Z # Z.. Marti define também o fator de propagacgfio modal,
representando a relaco entre as tensGes no terminal receptor e da fonte, (a tensdo no
terminal receptor € 1gual 4 tensdo no terminal da fonte com um deslocamento no tempo de ©

segundos) :
Vi -
Apnod (S) = V_k =e fmoa )¢ . (3.9)
O circuito representativo do modelo proposto por MARTI é dado abaixo:

Jom Z. Ze Tk

— —
— - I t o -

. Soger .

a
[=]

Figura 3.4 — Circuito equivalente do modelo proposto por MARTI.

Neste circuito, a linha fica caracterizada pela impedéancia caracteristica e pelo fator

de propagacdo, conforme verificado nas equagdes abaixo:

Bk (S) = Amod(s)' [Vm(S) - Zc—moci(s)"]mk(s):t

3.10
B ()= Ay (5)-[V(5) = Zomoa (5)-Tin ()] G-19)

No dominio do tempo, a equagdes (3.4) se tornam:
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bic (I) = amod(t)* [vm(t - T) - Zc—mod(tL - T)* jmk(t - T):L (3 1 1)
b, (1) =ty (t) * [Vk (t-1)- Zc—mod(t - T) * Jim (t - T)]' ‘

A maior contribui¢io do modelo proposto por MARTI ¢ uma forma aiternativa de
se fazer a transi¢io do dominio da freqiiéncia para o dominio do tempo diretamente. O
modelo de MARTI propde realizar esta transic3o sem a necessidade de recorrer ao uso das
transformadas inversas. Para isso Z45) e A{s) sfo aproximados por fungdes racionais do

tipo:

(5+Z;)'(3+Z2)’(S+23)"'(S+zn) (3.12)

Pisy=G .
O = ) v p) b py) s+ 2)

A equaciio (3.12) pode ser expandida em uma soma de fragdes parciais da forma:

k
P(sy=k_+ ky + k, o s mara n = m. (3.13)
s+p, S+p, S+p, s+ p,
Ou ainda:
P(S)= kl " kZ + k3 draee e k” ,paran < m. (314)
s+p, Ss+p, §+p, s+p,

Assim, cada modo da impedancia caracteristica Z.(j®), sendo aproximada por uma
fun¢édo do tipo (3.13), pode ser representada por uma conexio série-paralela de blocos RC,

conforme figura abaixo.

R, &, R,
j_;.mff)—' W]‘ ------
|l ||
[l ||
C C Co
R 1 2 ®
b

o

Figura 3.5 — Circuito represeniativo para Z{w).
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O circuito da figura 3.5 pode ser reduzido utilizando técnicas de integragio. Sabe-se
que o circuito representativo de um capacitor pode-ser simplificado, através da regra de
integragio trapezoidal, por exemplo, a um circuito equivalente representado por um resistor

e uma fonte de tensdo, conforme figura abaixo:

i i
ko
— i —kz—ﬁue k
Lat-ap
<= c
o — Cm R c

° m o m

Figura 3.6 — Circuito equivalente para um capacitor.

Dessa forma, tomando-se os capacitores do circuito da Figura 3.5 e representando-
os na sua forma equivalente (Figura 3.6), a linha passa entfio a ser representada por uma
impedancia constante, Z,, em série com uma fonte de tensio v(1). Onde v(¥) ¢ a soma da
fonte de corrente historica, by(?), com a fonte resultante da aplicagdo das técnicas de
_integrac;ﬁo sobre 0s blocos RC, ve(t) (Figura 3.7).

A conétante de propagacio Am.4(s) € aproximada por:

A, (s)= P(s)- &7 (3.15)

Onde P(s) é uma fungfo do tipo (3.14) € %win € 0 tempo de transito da onda mais

veloz do modo em questio.
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Figura 3.7 — Redugdo do circuito equivalente da Figura 3.5.

Fazendo-se as aproximagdes sugeridas, chega-se as equa¢des que relacionam tensio

e corrente nas extremidades da linha de transmissdo no dominio do tempo:

V() = 2, (1) o O —elt) = @, () %]y, () — 2,, (1) ()~ €t)]

) , (3.16)
V)= 2, (1) (O = elt) = 2, () * [ (0~ 2, (1) Ji () — (2]
No dominio do tempo a,,(7} tem a forma:
a,, (1) = [PV g erpalton) gk et |y g ). (3.17)

Dessa forma, as integrais de convolugfio nas equagdes (3.16) podem ser resolvidas
de modo .mais simples utilizando-se métodos numéricos, e assim, a complexidade da
transi¢do freqfiéncia-tempo fica bastante reduzida, de modo que a sua implementacio
computacional se torna mais fécil e eficiente. SEMLYEN & DABULEANU [1975],
sugerem a utilizagio da técnica de convolugiio recursiva para acelerar a resolugfio da
equagdo 3.16, utilizando o fator de progacio na forma dada em 3.17.

O sucesso do resultado obtido ird depender da qualidade das aproximagdes das
funcbes racionais para Ze(s) e A(s). MARTI [1982] utiliza o método assintético de Bode e
aproxima Zc(s) e A(s) por fungdes racionais de fase minima, ou seja, com zeros e polos
reais no semi-plano esquerdo do plano complexo. O método de Bode gera um mimero

muito elevado de pdlos e zeros na fungdo aproximada. Além disso, a dependéncia dos
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elementos da matriz de transformacfo modal com a freqiiéncia nio ¢ considerada, de modo
que em casos mais complexos, onde ha um grau maior de assimetria ou desbalanceamento,
os resultados obtidos podem se melhorados ja que a modelagem utilizada nio representa
ftelmente o comportamento do sistema real.

MARTI {1988], propde entdo aproximar os elementos da matriz de transformacgio
modal por fungdes racionais de modo analogo ao que ¢ feito com a impedédncia
caracteristica e o fator de propagaciio. O método utilizado para esta aproximagfo possui o
inconveniente de, em alguns casos, apresentar como resultado autovetores descontinuos ao
longo da faixa de freqiiéncia analisada. Dessa forma, devido a estas descontinuidades
(switchovers), os elementos da matriz de transformagio ndo podem ser representados por
fungdes racionais. WEDEPOHL, NGUYEN E IRWIN [1996] propdem utilizar o método de
Newton-Raphson para obter os autovetores da matriz de transformaco, a fim de eliminar o

problema de descontinuidades.

3.4 Outras Contribuicoes

FERNANDES [1996], propde utilizar um método de ajuste nio-linear para as
fungdes racionais baséado na rotina de Levenberg-Marquardt [PRESS et al, 1992] no
intuito de reduzir o némero de podlos e zeros das fun¢des racionais aproximadas, buscando
melhorar a eficiéncia dos modelos propostos. Esse método consiste em minimizar uma
fungio erro, representando a diferenga entre a solugio aproximada e a solugdo real
(referente aos dados de entrada). A ferramenta sugerida para a minimizagio desse erro € o

método dos minimos quadrados. Como resultado da aplicagdo do método nio-linear,
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obteve-se uma redugdio significativa do numero de pélos e zeros utilizados pela fungio
racional aproximada (funcBio mais simples) e ainda uma melhoria na precisdo da funcio
aproximada.

No dominto de fases, uma das primeiras metodologias surgidas foi proposta por
SOYSAL E SEMLYEN [1994], utilizando equagdes de estado para modelar as linhas de
transmisséio. Esta abordagem ¢ mais complexa e, por isso mesmo, mais geral, podendo
inclusive ser utilizada para a representaciio de outros componentes do sistema de poténcia.
Os pblos e zeros obtidos com este método podem ser reais ou complexos, sendo localizados
no seri-plano esquerdo do plano complexo.

CASTELLANOS E MARTI [1995] desenvolveram dois modelos semelhantes,
chamados zi-line e id-line, para simula¢lio no dominio do tempo e no dominio modal,
respectivamente. Nestes modelos, a linha de transmissiio ¢ separada em duas partes: uma
linha ideal, a qual representard o fendmeno de propagagiio de ondas; ¢ uma impedancia
equivalente (resisténcia e indutincia internas) representando o efeito das perdas. Dessa

forma, a linha pode ser representada pelo circuito abaixo:

Re L internas Linha ideal

AN e .

Figura 3.8 — Modelo Z-line,

Para melhorar a precisfio do modelo, a linha pode ser dividida em diversas partes.

Tal modelo é bastante util quando se deseja incluir o efeito corona, ou quando se deseja
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modelar linhas de pequeno comprimento, como vios de linha em subestagdes [BARROS,
2002].

NODA [1996] propde um modelo, chamado ARMA, o qual faz a aproximagio de
funcdes racionais para a impedéncia caracteristica ¢ o fator de propagacgfo no plano z. As
convolugdes no dominio do tempo sdo substituidas pelo método ARMA (Auto Regressive
Moving Average), diretamente no dominio z. Os ajustes realizados no dominio Z estdo
diretamente ligados ao passo de tempo, de modo que, neste modelo, novas aproximagdes
devem ser feitas sempre que o passo de tempo for alterado. Visando superar este
inconveniente, NODA [1997] desenvolveu ¢ modelo IARMAr (Interpolated ARMA),
permitindo um passo de tempo diferente para cada modelo ARMA obtido para a admitincia
caracteristica e o fator de propagac¢do. Para isto, um passo de tempo comum ¢é obtido
através da técnica de interpolagio numérica.

GUSTAVSEN E SEMLYEN [1998] propSem aproximar as fungdes racionais
através do método de ajuste vetorial, o qual permmte que se considerem polos e zeros
complexos. A utilizagio de podlos e zeros complexos € justificada pelo fato de que, em
alguns casos de configuractes de linhas de transmissfo, um ajuste preciso nfo pode ser
obtido apenas com a utilizagdo de fun¢Ses de fase minima. Para tornar o método mais
rapido e eficiente, o ajuste das fungdes ¢ feito com todos os elementos do vetor
compartilhando o mesmo conjunto de polos. Uma desvantagem neste método se deve ao
fato de que, por ser um método linear, ndo ha como levar em consideraf,:ﬁo as caracteristicas
ndo-lineares do fator de propagaciio e da admitdncia caracteristica como varidveis no

processo de ajuste do modelo.
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MORCHED [1999] desenvolveu um método em que os tempos de propagagio de
valor muito proximos sdo agrupados sob um tempo de trinsito comum reduzindo o esforgo
computacional e tornando o modelo mais eficiente através da redugfio do nimero de
integrais de convolugo. Seguindo este raciocinio, FERNANDES [2001] desenvolve uma
rotina em que todos os elementos da matriz de propagacao fA{w)/ possuem um tempo de
propaga¢do unico, o que contribut para a redugdo do esforgo computacional. Neste modelo,

os elementos da matriz de propagagéo sfo dados na forma polar, com modulo ¢ fase, por:

i mod (8) = |4y (S)] P (3.12)

Onde

Ay (s)’ ¢ 0 moédulo do clemento (i) da matriz de propagagdo; ‘Y (S) €o

angulo de fase do elemento (i,j) da matriz de propagagiio ¢ 7 é o tempo de propagagio
comum a todos os elementos.
A diferenca entre os tempos de propagacio originais em cada modo e o tempo

minimo de propagacdo utilizado € compensada com a nultiplicagdo de cada elemento da

"y (S )

matriz de propagacdo por um termo exponencial, e’ , que possui uma parcela devida a
diferenga entre estes tempos.

BARROS {2002] retoma a metodologia desenvolvida por FERNANDES (2001},
utilizando o método de ajuste ndo-linear de Levenberg-Marquardt com a finalidade de

promover melhorias no que diz respeito a qualidade das fungdes racionais aproximadas

através da obtencgio de polos complexos.



Capitulo 4

Modelo Implementado

4.1 Metodologia Aplicada a Simulag¢fo de Linhas

O modelo para simulagio de linhas de transmissio proposto por MARTI [1982]
serviu de base para os principais programas de simulagfo de transitorios eletromagnéticos
em uso. Através deste modelo, uma linha de transmissdo, dada a sua impedéncia sériec ¢ a
swa admitincia shunt, fica completamente caracterizada por sua impedincia (ou
admitincia) caracteristica (Zq{®w) ou Y¢(w)) e pelo seu fator de propagacio (4(®)) no
dominio modal.

Em modelos mais completos, a consideragiio da matriz fator de propagagio como
dependente da freqiiéncia tem sido um outro aspecto bastante relevante na simulagio de
casos de linhas de transmissdo assimétricas. Nesses casos, verifica-se uma forte variacio

dos elementos desta matriz ao longo da faixa de freqiiéncia.
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Dessa forma, a etapa de célculo de pardmetros da linha (Z(®)) e A(w)), na faixa de
freqliéncia de interesse da simulagfio e sua sintese por meio de tungbes racionais, assim
como, mais recentemente, dos elementos da matriz de transformagfio modal, ¢ uma etapa
fundamental para o calculo de transitérios eletromagnéticos. A qualidade do ajuste obtido
para as fun¢des aproximadas é responsavel pela qualidade dos resultados das simulac@es no
tempo, enquanto que a complexidade das fungdes, no que diz respeito ao ndmero de pélos
utilizados e estabilidade dos mesmos determina se as funcdes obtidas sfo apropriadas para
o uso na simulagiio do tempo. Fungdes com numero muito elevado de pdlos resultam em
reducdo na eficiéncia computacional, enguanto que pdélos estaveis resultam em
mstabilidade numérica no tempo.

O trabalho aqui realizado detém-se no ajuste das fun¢Oes racionais, buscando obter
um método preciso e estavel que possa ser aplicado satisfatoriamente em programas do tipo
EMTP. Para isto, ¢ utilizado como ferramenta principal o método de é.juste ndo-linear de
Levenberg-Marquardt aliado a uma rotina de compartilhamento de pdlos, buscando aliar
precisdio e eficiéncia computacional na obtencfio destas fun¢des e no seu uso pelos

programas de simulagéo de transitorios.

4.2 Ajuste de funcdes

Q ajuste de fungdes tem como partida um conjunto de pontos ao qual se deseja
associar um modelo na forma de uma fungdo racional. Para isso, escolhe-se uma funcgéio
mérito, a qual da a medida da concordancia entre o modelo ajustado € o conjunto de dados

iniciais. Essa fungio mérito, geralmente é uma funciio que quantifica o erro, o qual,
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normalmente, se deseja minimizar. Dessa forma, o problema de ajuste de fungSes se
transforma em um probiema de otimizacio [FERNANDES, 2000].

O processo de ajuste de fungbes aqui abordado ¢, em sua esséncia, um problema
ndo-linear, pois fix) € uma fungdo nio-linear, a qual apresenta restrigdes impostas ao vetor
solugiio do problema. Um método de ajuste relaciona o conjunto de dados de entrada e os
pardmetros da fungdo a ser ajustada de modo que:

y(x)zy(x;a;,az,...,am). (4.1)

A fungio mérito a ser utilizada ¢ a fungfio Qui-Quadrado (y%), a qual é definida por:

N . 2
X’ () = Z[w] : (42)
i=1 f .
Sendo:
a, ovetor que apreseﬁta a melhor solugdo para o problema;
i, 0 desvio padrfio entre a fungo de base e o modelo no ponto 1.

A fungio ° representa uma medida do erro entre os dados de entrada e o dados
obtidos com a fungéo aproximada. Desta forma, minimizar esta fungéo significa fazer com
que este erro se aproxime o mais possivel de zero.

O método de ajuste de Levenberg-Marquardt tem como ponto de partida o método
de Newton, o qual baseia-se na expansiio da fung#o a ser ajustada em uma série de Taylor,
em torno de um determinado ponto em cuja vizinhanga se deseja saber o comportamento da
fun¢o. Dessa forma, tomando-se a expansio em série de Taylor para uma fungdo F(x) que

se deseja ajustar em torno de um ponto x;, com incremento p, tem-se:

Fx) L. PF), (4.3)

F =F + p-
(x, +p)=F{x,)+p o, 2 o
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Se 0s termos de ordem superior a 2 forem desprezados e x for tomado como um

ro. *
minimo local, x tem-se que:

2
F(x*):min{F(xk-i-p)mF(xk)q-p.?%(ﬁ_)__._l_pyﬁaM@} (4.4)
£ % 2 Ox;

Dessa forma, a minimizacio de (4.4) em relagdo ac incremento p, se torna a
minimizagio da func¢do F(x}, sendo que um minimo para a fungfo existe apenas se:

»F(x,)

3
x;,

>0. (4.5).

A minimizacio de (4.4) é obtida tomando-se a sua derivada em relacio a p, e

tgualando o resultado a zero, de modo que:

F (x; )
o F oF 8
() o ), o
ax; Oxy 8F({ck_)
Bx,%

(4.6)

O algoritmo define que p ¢ um incremento de x; na dire¢éio do valor minimo local.
Dessa forma, o valor do minimo local x” é obtido por:

X =x.+p. (4.7)

O valor 6timo de x é obtido apés varias iteragdes, com o calculo dos novos
incrementos em cada iteragdo, desde que o processo convirja, o que depende da estimativa
inicial utilizada para os pardmetros x a serem ajustados.

Quando se¢ considera uma fungdo de varias variaveis, F(x), onde x ¢ o vetor

x=[X,%,,...X,], 2 expansdo em séric de Taylor, desprezando-se os termos de ordem

superior a 2, é dada por:
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F(x+p)=F(x)+p]-@+ 2'6F(x)+m+pn.6F(x)+
o, ox, ax,
1, &Fx) 1 FFx) 1 O F(x)
=P +— PPyt PPy ————+.t 4.8
2 P e T PP ey TP P e e, (*+8)
1, 7*F(x)
+._. .
2 P o’

emque p={p, P, P,], sd0 05 incrementos relacionados a cada elemento a,, do vetor a.

A equagdo (4.8) pode ser reduzida 3 forma:

1
F(x+P)=F(x)+pT-g(x)+§-pT-G(x)-p- 4.9)
"6_!7_
ox,
Sendo: g(x)=VF(x)={ : |, o vetor das derivadas de primeira ordem de F(x);
oF
ox,
CBF(x) 8 F(x) |
ax? oo,
G(x) = Vg(x) = V' F(x) = : ! |, a matriz das derivadas de
8*F(x) O*F (x)
o, -ox, e

segunda ordem de F(x), chamada de Matriz Hessiana de F(x).

No caso de uma fungdo de vérias variaveis, as condicBes para que um valor x~ seja
um minimo local para a fun¢éo s&o dadas por:

glx)=0; (4.10)

pT-Glx)p>0 (4.11)

Partindo de (4.9) o incremento a ser aplicado a cada par@metro da fungo ¢ dado
por:

G(x)- p=-g(x). (4.12)
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~ 2 ~ . . ~ ro.
Tomando-se a fungdio ¥~ como fungdo a ser otimizada, sua expansio em série de

Taylor ¢ dada por:
xz(a+p)=x2(a)—p-g(a)+é~pT-G(a)-ﬁa, (4.13)
b
sendo: g(a) = Vy*(a) = 57;(“) -2 Z[J’* 567 ““)} 'ﬁygxi,a)’ (4.14)
a,

@), A1 a) &lx.a) 1 3 y(x,.a)
Gla) = a0 Z‘ G{ aa, da b)i y(x,.,a)] da,0a, ’ (4.15)

! m m

para cada gy ¢ a,, pertencentes ao vetor a.
Para se eliminar o fator 2, das equacgdes (4.14) e (4.15) definem-se as matrizes [a] e

(p], dadas por:

pl=> gt@ @.16)

[a]= %G(a). (4.17)

Na equacio (4.15), o termo da segunda derivada ndo é utilizado pelo. algoritmo de

Levenberg-Marquardt, podendo ser desprezado. Dessa forma, a equagfio se torna:

Gla)=2- Z { 82’”) ayé:’“)} (4.18)

m

Para que a condigfo (4.11) seja atendida, a matriz Hessiana da fungdo deve ser
positiva definida, ou seja, a componente real de todos os seus autovalores deve ser positiva.
Se a matriz Hessiana néo atender aos requisitos necessérios; os valores dos incrementos ndo

poderilo ser corretamente obtidos de modo que o processo iterativo ira divergir, Para que
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n#o haja problemas deste tipo na aplicagio do Método de Newton, as estimativas iniciais
devem feitas de modo que seus valores estejam proximos do valor minimoe local, o que,
muitas vezes ndo se pode conseguir de maneira simples. Uma alternativa, visando superar
este problema ¢ uma modificagéo feita no algoritmo do método de Newton, resultando no
método de Levenberg-Marquardt.

O método de Levenberg-Marquardt utiliza em conjunto o método de Newton e o
meétodo descendente, de acordo com ¢ caminho tomado nas iteragdes. Se as iteracdes levam
a convergéncia dos parfmetros a serem ajustados, o processo definido pelo método de
Newton ¢ utilizado, caso contrario, utiliza-se o algoritmo definido pelo método
descendente. Em outras palavras, se 0 método se aproxima do minimo da funcio objetivo,
que neste caso corresponde a tornar o erro o mais proximo possivel de zero, o valor dos

parametros para a proxima iteracio ¢ definido de acordo com o algoritmo de Newton:

Upoy =g — G(ak )_E -gla,)=>0ba, =p= _G(ak )_] -glay) . (4.19)

Caso contrario, se o ajuste dos pardmetros se distancia do minimo da fungio
objetivo, seus valores para a préxima iteracio serdo definidos por:

ap = —c-glay)=> 8a, = p=—c-gla,). (4.20)

O valor de ¢ utilizado em (4.20) foi definido por Marquardt a partir de observagdes

feitas na matriz Hessiana, definindo-o como:

1

- i (4.21)
¢ A0,
2.,2
sendo: o, = [MJ, (4.22)
Oay,

os elementos da matriz [o] e A € um fator de escala adimensional. Dessa forma:
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da, = -gla;). (4.23)

A ay,

Uma outra modificagdo feita pelo método ¢ a criagio de uma nova matriz [a’] cujos
elementos sio dados, a partir de (4.23) e (4.20), por:

o, =0, (1+A);

a:,.k =dy, se(j#k).

A escolha do valor de A determinard se a matriz [a] é positiva definida. Um valor
muito grande de A fard com que a matriz seja diagonal dominante [PRESS et al, 1992].
Dessa forma, aqueles valores de oy que tornam a matriz inadequada para o método de
Newton serfo substituidos, no método de Levenberg-Marquardt, por novos valores a;.k

assegurando a convergéncia do método, nfo importando o quio distante estejam as

estimativas iniciais.

4.3 Rotina Implementada

Dentre os métodos de ajuste atualmente em uso, 0 método de ajuste vetorial (Fector
Fitting) ¢ um dos mais vantajosos, pois permite o ajuste de fungdes com pélos complexos.
Entretanto, no caso do ajuste de funcfes para os parimetros de linhas de transmiss3o, o
ajuste realizado pode resultar na obtengéio de polos ou zeros instiveis.

A utilizagdo de um método de ajuste ndo-linear para a obtengfo das funcdes
racionais aproximadas justifica-se pelo fato de que as fungdes que representam o fator de

propagagéo, a impedancia caracteristica e os elementos da matriz de transformag¢fio modal
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sdo de natureza nio-linear. O método desenvolvido por BARROS [2002] (o qual serd
~ chamado de método hase) € o ponto de partida para a implementagio realizada neste
trabalho. Hste método utiliza o ajuste n#o-lincar de Levenberg-Marquardt procurando
| superar as restrigdes impostas pela utilizagdo de métodos de ajuste lineares. Entretanto, ele
ndo permite o compartilhamento de polos, assim como, para alguns casos n#do se obteve a
precisio desejada. Dessa forma, o trabalho aqui apresentado visa contribuir superando estas
limitagdes a partir de trés pontos principais:
a) Methorar a precisfo obtida no ajuste de fungdes a partir de modificagdes feitas
na rotina implementada para o método de Levenberg-Marquardt;
b) Melhoria do processo de convergéneia, fazendo com que a fungio erro seja
minimizada com um numero menor de iteragSes;
¢} Convergéncia com compartilhamento de pélos de maneira semethante ao que €
feito no Vector Fitting.
O primeiro passo para o desenvolvimento do algoritmo € defmir a forma da fungio
racional a ser utihzada. A fung¢fo racional utilizada difere da fungfio definida pela equagio

(3.12). Seu formato ¢ dado por:

(a1s2 +a,5+ 1) (a332 +aus+ 1) (a,,_ls2 +a,s+ 1)

P(s)=G (4.24)

ap+lsz +ap08+1 ap+3s2 ta,,48+1 an+p—1S2 +a,, 8+l
Esta diferenga no formato da equagiio se deve ao fato de que a utilizag@io dos termos do
segundo grau nos denominadores e numeradores permite a obtengdo de polos e zeros

complexos.

As modificacBes realizadas na rotina base podem ser divididas em trés etapas

principais:
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- Divisdio da faixa de fregiiéncia de interesse;

- Ajuste independente para p6los e zeros;

- Compartilhamento de pdlos.

A primeira etapa, a divisdo da faixa de freqiiéncia, consiste em dividir o ndmero de
pontos a ser ajustado de acordo com o niimero de pdlos que serdo utilizados, de forma que
cada um destes conjuntos menores de pontos seja aproximado por uma fungfo racional com
apenas dois pdlos. As estimativas iniciais utilizadas para os parimetros nesta fase serdio
valores da fungdo obtidos do préprio conjunto de pontos que se deseja ajustar. Os
resultados obtidos séio entdo utilizados como estimativas iniciais para um novo ajuste, desta
vez utilizando o conjunto total de pontos. Esta etapa tem como finalidade melhorar a
qualidade do ajuste obtido diminuindo a média dos erros finais.

A segunda etapa consiste de um ajuste feito de forma independente para o
numerador e o denominador da fungéio racional aproximada, tendo como objetivo principal
escrever a fungiio de forma adequada para a realizagéio do compartilhamento de polos assim
como aprimorar a gualidade do ajuste.

Esta etapa é determinada por trés passos principais. O primeiro deles consiste em
definir a fungio racional aproximada na forma:

N,(5)

D) (4.25)

F(8)=

Para esta funglio, os parimetros do denominador, Dy(s), sdo mantidos fixos
enquanto que apenas os pardmetros do numerador, N,(s), sio ajustados. Feito isto, é
necessario agora passar para o segundo passo, realizando o processo inverso, ou seja, 08
novos parAmetros obtidos para N,(s) sio mantidos fixos, enquanto realiza-se o ajuste de

D (s). Para este segundo passo, utiliza-se uma fungfio auxiliar definida por:
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N, (s)
Fop(s) _ Dyi(s) _ Nl(s)‘ 1 Nys)
F(s)  F(s) F(s) D(s) D(s)

(4.26)

Dessa forma, com os pardmetros de D,(s) ainda fixos, realiza-se o ajuste para os

pardmetros de Nx(s). De (4.26) se obtém a relagdo:

_ N (s)

F(s) NG

(4.27)

Ou seja, o polindmio N,(s) ajustado anteriormente, corresponde na verdade ao
denominador da fungfio que se deseja ajustar. Seus par@metros s3o entdo utilizados para
substituir os parametros de D, (s}, de modo que a partir dai pode-se realizar um novo ajuste
para N;(s), repetindo-se todo o processo a partir da equagio (4.25).

Deve-se observar que o ajuste de D;(s) ndo é feito diretamente, mas a partir do uso
de uma expressdo auxiliar. A utilizaciio da fun¢fo auxiliar definida em (4.26) para a
obtengic dos novos pardmetros para o denominador D;(s) se deve ao faio de que,
procedendo desta forma, nio ¢ necessdrio definir uma nova rotina para o ajuste de D,(s) na
forma como ele € definido na fungio em (4.25). J4 o ajuste de N,(s) e de N,(s) da forma
como estio definidos nas equagdes (4.25) e (4.260) & feito de forma mais simples, utilizando

a mesma rotina ja que estas equagdes apresentam a mesma estrutura.

Com base nos métodos implementados anteriormente, € desenvolvido o ajuste com
compartilhamento de polos. A primeira modifica¢io realizada para esta etapa consiste na
modifica¢io dos dados de entrada. Em vez de serem utilizados os dados para uma nica
fun¢do, deve-se realizar a leitura dos dados de entrada de todas as fungdes que se deseja

ajustar com o mesmo conjunto de pélos. Feito isto, uma das fungdes ¢ definida como
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referéncia realizando-se para a mesma um primeiro ajuste, utilizando o algoritmo definido
na primeira etapa (divisdo da faixa de freqiiéncia).

Feito o ajuste inicial para a fun¢fio de referéncia, passa-se para a segunda etapa
(ajuste independente para polos e zeros), em que o denominador obtido ¢ utilizado para o
ajuste dos numeradores das demais fuhgﬁes ¢ para o reajuste do numerador da propria
funcéo de referéncia. Dessa forma, as demais fungdes utilizardo o mesmo conjunto de pélos
definido para a fun¢fio de referéncia, diferenciando-se apenas pelos seus zeros (obtidos a
partir dos parimetros do numerador). O processo de ajuste independente dos pdlos e zeros
.da funcdo de referéncia ¢ dos zeros das demais funcgdes € repetido até que se atinja um
resultado satisfatorio, ou, até que se atinja um critério de parada pré-estabelecido.

A rotina de ajuste final, com compartilhamento de pdlos, segue a seguinte
sequéncia:

1. Entrada dos pontos para as fungdes a serem ajustadas: Fy, Fo.. . Fy;

2. A fun¢io F; ¢ definida como funcio de referéncia e um primeiro ajuste

(primeira etapa) € realizado para a mesma;

3. Utilizando os resultados obtidos no passo anterior, faz-se uma primeira melthoria

para os parametros de F/, utilizando a segunda etapa;

4. Com o conjunto de poélos obtidos para F; no passo anterior, faz-se o ajuste dos

zeros para as outras fungdes Fo...F,.

5. Repete-se o ajuste para £ utilizando a segunda etapa, melhorando-se a

qualidade do ajuste e obtendo-se um novo conjunto de pélos;
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6. Repete-se o ajuste para as outras fungdes com o novo conjunto de pélos de F/,
retornando-se ao passo anterior até que um critério de parada pré-estabelecido
seja atingido.

Deve-se observar que, quando se faz o compartilhamento de polos, apenas a fungéo
de referéncia utiliza um conjunto de pdlos definido de acordo com o0s seus dados de
entrada. As demais fungdes sio forgadas a utilizar este mesmo conjunto de polos, o qual,
difere daquele que idealmente seria definido para as mesmas caso o ajuste fosse realizado
de forma independente. E de se esperar entio a obtengfio de um resultado final com um erro
um pouco maior para os pardmetros obtidos. Este inconveniente ¢ contornado de duas
formas, A primeira delas é a melhoria da qualidade do ajuste obtida com a divisio da faixa
de freqliéncia ¢ com a repetigdo do ajuste independente para polos e zeros. A segunda
forma € o aumento do nimero de polos utilizados em relagdio ao que seria necessario caso o
ajuste independente para cada fungHo fosse executado, permitindo assim uma maior
liberdade na alocag@io dos polos de modo que eles podem se adaptar mais facilmente as
diferentes funcdes para as quais serfio utilizados.

E necessario salientar os resultados obtidos com o compartilhamento de pélos,
mesmo quando se utiliza um nimero maior de polos para o ajuste, reflete em um aumento
da eficiéncia computacional quando é realizada a simulag&o no tempo. Pois, conforme se
pode verificar na equagdo (3.17), todas as fingdes definidas na forma desta equagio
utilizando o mesmo conjunto de polos (p;) serdo diferenciadas apenas pelos valores dos
parimetros (k;), os quais dependem dos valores dos zeros obtidos no ajuste da fungfo.

Dessa forma, as integrais de convolugiio serfio praticamente as mesmas para as fungdes em
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questdo, diferenciando-se apenas em relagfio aos fatores 4;, os guais sfo constantes para
cada uma delas.
Os resultados obtidos com as rotinas implementadas podem ser verificados no

proximo capitulo.



Capitulo 5

Analise dos Resultados

Para se verificar a validade do método desenvolvido, foram realizados ajustes de
diversas fun¢Bes racionais, comparando-se os resultados com aqueles que foram obtidos
para os ajustes feitos com o método base. Trés tipos de fungbes foram utilizados:
admitincia equivalente de um circuito RLC, fungdes artificialmente criadas e parimetros de
linhas de transmissfo.

Para a admitancia caracteristica do circuito RLC, considerou-se o circuito abaixo:

L
T ROO
o

Figura 5.1 — Circuito RLC
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Nesse circuito, o nimero de ramos RLC define o nimero de pélos ¢ zeros da
admitancia equivalente. Desta forma, foram ajustadas diferentes fungdes com base nesse
mesmo circuito, variando-se apenas a quantidade de ramos RLC utilizados.

As fungdes artificialmente criadas foram obtidas a partir da admitincia caracteristica
para diferentes configuragdes do circuito RLC utilizado. Estas fung¢des foram modificadas
aleatoriamente para que fossem criadas diversas variagdes possiveis de novas fungBes para
serem ajustadas.

Por fim, diversas configuragdes de linhas de transmissfio foram criadas, de modo a
se ajustar as fungOes correspondentes ao seu fator de propagagiio e sua admitincia
caracteristica. Nos exemplos mostrados mais adiante, utilizou-se a seguinte configuragiio

para uma linha trifasica:

1 2z 3

Bl » O« O
40m 4 40m

Rae= 1,5077 C/Km;
Raio = 5,892 mm;
Comprimento = 100 Kn;

8.0m Resistividade do solo = 100 {/m

~ RN R SN NN

Figura 5.2 — Linha de transmiss#o trifasica

Para esta linha, foram ajustadas a admitncia caracteristica e o fator de propagagio
para cada uma das fases separadamente e, em seguida, realizou-se o ajuste para a

admitancia caracteristica das trés fases utilizando o compartilhamento de pélos.
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No geral, o que se verifica é uma reducfo dos erros dos resultados obtidos com o
método modificado. Tal redugdo, embora possa parecer muito pouca em alguns casos, €
importante quando se utiliza o0 ajuste com compartilhamento de polos, peis mantém batxos
o0s erros obtidos para as fungdes que s@io forgadas a ufilizar um conjunto de polos diferente
daquele que seria mais adequado para as mesmas e que seria obtido caso o ajuste fosse

realizado de forma independente para cada fungéo.
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5. 1 Comparativos — Impedancia Equivalente do Circuito RLC

Caso 1: Fungdao com 6 pélos e 6 zeros.

Fungao calculada
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Figura 5.3 - Fungfo com 6 p6los e 6 zeros — Parte real.
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Figura 5.4 - Fungdo com 6 pdlos e 6 zeros — Parte imaginaria.
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Método base —— 8 Método base
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Frequéncia (Hz)

. Figura 5.6 - Erro calculado — Parte imaginaria.
Figura 5.5 - Erro calculado — Parte real.

Neste caso., conforme se pode observar nos graficos, a utilizagdo do método original
resulta numa imprecisdo nos resultados na faixa de freqiiéncia de 10Hz a 1 kHz. O método
modificado conseguiu realizar o ajuste da fungdo de forma mais precisa, tanto para a sua
parte real, como para a sua parte imaginaria, obtendo um erro médio nulo para os dois
casos. Enquanto isso, a fungdo original, obteve um erro médio de 0,21% para a parte real da

fungdo, e 9,9% para a parte imaginaria.
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Caso 2: Fungao com 8 poélos e 8 zeros.

0.60 —
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1 Método base
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Figura 5.7 - Fungfo com 8 polos e 8 zeros — Parte real.

0.04 —

0.00

0.04

-0.08

Parte imaginéria da fungéo ajustada

-0.12 — Fungdo calculada ——
Método base -~
Método modificado

-0.16 RRLL Rl R R R BRI B EE AL
10E2 10E1 10E+0 10E+l 10E+2 10E+3 1.0E+4 10E+5 1.0E+6
Frequéncia (Hz)

Figura 5.8 - Fungo com 8 pdlos e 8 zeros — Parte imaginaria.
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Figura 5.9 - Erro calculado — Parte real. Figura 5.10 - Erro calculado — Parte imagindria.

Neste caso, 0 que se verifica é que a utilizagdo do método original ja resultava em
um ajuste com uma boa precisdo. Deste modo, a utilizagdo do método modificado ndo
apresentou diferengas apreciaveis nos resultados. Assim. ambos os métodos resultaram em
um erro médio equivalente tanto para o ajuste da parte real da fung¢do, como para o ajuste

da parte imaginaria.
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5.2 Comparativos — Funcgdes artificialmente criadas

Caso 1: Fungdo com 7 pélos e 6 zeros

Parte real da fung&o ajustada

Parte imaginaria da fungéo ajustada
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0.32 —
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Figura 5.11 - Fungdio com 7 polos e 6 zeros — Parte real.
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.12 - Fungdio com 7 polos e 6 zeros — Parte imaginaria.
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Figura 5.13 - Erro calculado — Parte real. Figura 5.14 - Erro calculado — Parte imaginaria.

Aqui, realiza-se o ajuste de uma fungdo obtida a partir de modificagdes feitas na
fun¢do para o circuito RLC com 6 polos e 6 zeros. O que se verifica ¢ que o método
original produz um resultado insatisfatério, enquanto que o método modificado apresenta
um resultado bastante preciso para as partes real e imaginaria da fungdo. O erro médio
observado para o ajuste da parte real foi de 0,66% para o método original e 0,01% para o
método modificado, enquanto que. para a parte imaginaria, obteve-se um erro médio de

128.8% com o método original e 18,1% com o método modificado.
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Caso 2: Fungao com 6 pélos e 6 zeros
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Figura 5.15 - Fungfo com 6 polos e 6 zeros — Parte real — Método base.
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Figura 5.16 - Fungéio com 6 polos e 6 zeros — Parte real — Método modificado.
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Figura 5.17 - Fungfio com 6 pdlos e 6 zeros — Parte imaginaria — Método base.
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Figura 5.18 - Fungfio com 6 polos e 6 zeros — Parte imaginaria— Método modificado.
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Figura 5.19 - Erro calculado — Parte real. Figura 5.20 - Erro calculado — Parte imaginaria.

A fung¢do ajustada aqui foi obtida a partir do circuito RLC com 6 polos e 6 zeros. O
que se observa é a divergéncia no ajuste da fungdo no caso do método original, enquanto

que o método modificado resulta em um melhor ajuste.
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5.3 Comparativos para Linhas de Transmissio

Caso 1: Linha Trifasica — Admitancia Caracteristica

Os graficos abaixo mostram os resultados para o ajuste da fase 2 da linha de

transmissdo mostrada na figura 5.2. Para o ajuste, foram utilizados 11 polos e 11 zeros.
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Figura 5.21 — Admitancia Caracteristica (Fase 2) - Parte real.
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Figura 5.22 — Admiténcia Caracteristica (Fase 2) - Parte imaginaria.
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Figura 5.23 — Erro calculado — Parte real. Figura 5.24 — Erro calculado — Parte imaginaria.
Neste caso, a rotina base realizou o ajuste considerando apenas polos reais para o

fator de propagacdo. O que se verifica é que, a rotina modificada, fazendo o ajuste com

polos complexos, manteve a qualidade do ajuste obtido anteriormente, diminuindo um

pouco os erros obtidos ao longo da faixa de freqiiéncia. O erro médio obtido para a rotina
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base foi de 0,17% para a parte real e 3,.38% para a parte imaginaria, enquanto que, para a
rotina modificada, obteve-se um erro médio de 0,08% para a parte real e 1,07% para a parte

imaginaria.

Caso 2: Linha Trifasica — Fator de Propagacao

O exemplo abaixo mostra o ajuste para o fator de propagagao para a fase 2 da linha

trifasica utilizada no exemplo anterior.
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Figura 5.25 — Fator de Propagagfio (Fase 2) - Parte imagindria.
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Figura 5.26 — Fator de Propagago (Fase 2) - Parte imagindria.
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Figura 5.27 - Erro calculado — Parte real. Figura 5.28 - Erro calculado — Parte imaginaria.

Observa-se neste caso, que os erros obtidos com o método modificado foram um

pouco maiores que aqueles obtidos com 0 método base. O método base resultou em um erro

médio

de 0,004% para a parte real e 32,40% para a parte imaginaria, enquanto que o

método modificado resultou em um erro médio de 0,006% para a parte real e 13,60% para a
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parte imaginaria. Parte destes erros sio devidos a forma como a funcdio aproximada é
escrita. No método base, esta funglio é ajustada com um zero a menos em relagio ao
numero de polos. enquanto que, no método modificado, o ajuste € feito considerando-se o
mesmo nimero de polos e zeros. Assim, o ajuste base foi feito com 11 pdlos e 10 zeros,
enquanto que o ajuste modificado fot feito com 11 polos e 11 zeros.

E importante observar o fato de que, no caso da parte imaginaria da funcio ajustada,
apesar de as fungdes estarem praticamente sobrepostas, o erro médio obtido é elevado,
parecendo estar em discorddncia com o resultado obtido. Isto se deve ao fato de que os
valores obtidos para a funcfio sdo de ordem bastante baixa (107), dessa forma, varia¢des
muito pequenas em relagdo ao valor tedrico refletem em erros percentuais elevados, o que

ndo significa, neste caso, que os resultados obtidos sdo inadequados.

5. 4 Funcdes Ajustadas com Compartilhamento de Polos

Os resultados aqui mostrados referem-se ao ajuste da admitancia caracteristica das
trés fases da linha trifasica descrita no item 5.3. Neste caso, o ajuste é feito a0 mesmo
tempo para as trés fases, considerando-se o compartilhamento de polos entre elas. A fungio
referente a fase 1 € utilizada como fungdo de referéncia e os polos obtidos no seu ajuste sdo
utilizados para as fungdes das fases 2 e 3. O ajuste foi feito com 19 pdlos, resultando na
obtengdo de pdlos reats e complexos, todos estaveis, ou seja, no semi-plano esquerdo do

plano complexo.
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Figpen 31 = s 3 istica — Fase 2 - Parte real. Figura 5.32 — Adm. caracteristica — Fase 2 - Parte imaginaria.
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Conforme se pode observar nos graficos, os ajustes foram feitas com uma boa
precisdo para as trés fases da linha de transmissdo. Um aspecto a ser observado é que,
devido a necessidade de se fazer o compartilhamento, o nimero de pdlos utilizados para o
ajuste foi maior do que o nimero que seria utilizado caso cada uma das fungdes fosse
ajustada de forma independente. Assim em vez de se utilizar 13 pélos, no caso da fase 1,

por exemplo, estdo sendo utilizados 19 pblos.



Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo principal, desenvolver a partir de um estudo dos
modelos de linhas de transmissdo e metodologias aplicadas 4 simulacdo de transitorios
eletromagnéticos, uma rotina adequada para o ajuste de fungdes racionais representativas
dos pardmetros de linhas de transmisséio. Esta rotina, baseada no método de ajuste ndo-
linear de Levenberg-Marquardt, utilizou como ponto de partida trabalhos desenvolvidos
anteriormente neste mesmo ambito de pesquisa, visando superar algumas limitagSes
encontradas ou aprimorar os xitos obtidos.

O método aqui desenvolvido apresenta algoritmo para o ajuste de fungdes racionais
continuas com polos e zeros complexos e estaveis (localizados no semi-plano esquerdo do
planc complexo) de forma semelhante ac que se obtinha no método base. No entanto as
modificagdes implementadas ao longo deste algoritmo resultaram na obtencfo de uma

melhor precisdo no ajuste das fun¢des e permitiram a realizacdio do compartilhamento de
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polos entre as fungBes ajustadas. Caracteristica esta importante para a utilizacio em
modelos no dominio de fases, nos quais um grande ntimero de funcdes relacionadas as
matrizes de impedéncia caracteristica, fator de propaga¢do modal e transformagfio modal,
sdo ajustadas e utilizadas para a simulagiio de transitdrios no tempo.

Para a verificagdio dos resultados obtidos com o método desenvolvido, foram feitos
ajustes da resposta em freqliéncia de um circuito RL.C com diferentes configuragses,
fungGes artificialmente criadas e pardmetros de linhas de transmissdo gerados a partir de
programas consagrados de simulagfo de transitdrios eletromagnéticos. Verificou-se, no
caso da resposta do circuito RLC e das fungdes artificialmente criadas, que a rotina
implementada mantinha a qualidade do ajuste anterior, nos casos em que este apresentava
uma boa precisfio, assim como a melhorava consideravelmente em alguns casos em que o
ajuste anterior apresentava uma média elevada de erros. No que diz respeito ao ajuste de
fungfes para os parimetros de linhas de transmissdo, partiv-se de uma rotina que
considerava apenas a existéncia de polos reais € obteve-se uma rotina de ajuste com a
obtengdo de pdlos complexos e precisdo equivalente a rotina anterior.

Em relagdo a rotina de compartilhamento de pdlos, foram obtidos resultados
satisfatorios apresentando uma boa qualidade de ajuste com a utilizagdo de polos
complexos. Verifica-se um pequeno aumento na quantidade de polos necessaria para fazer
o ajuste de cada fungdo, quando feita a comparagio com o ajuste individual, sem
compartilhamento. Ainda assim, os resultados apresentados levam a uma reducfio do
esfor¢o computacional, pois no processo de simulagfio no tempo, o mesmeo conjunto de

pélos ¢ utilizado para todas as fungGes ajustadas com compartilhamento, reduzindo a
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quantidade de integrais de convolugfio necessérias para a obtengio de uma resposta no
tempo.
Um aspecto a ser considerado é o fato de que a rotina desenvolvida apresenta uma
‘redugio na velocidade com que o ajuste ¢ implementado. Tal aspecto se deve ao fato de que
para a obtencéo do resultado final, realiza-se o ajuste em duas partes diferentes. A primeira
delas sendo um ajuste grosseiro, e a segunda, utilizando os resultados da primeira parte para
a obtencdo de um ajuste mais aprimorado. Tal redugdo na velocidade, no entanto s6 ¢
verificada na etapa do ajuste de fungdes, ndo se refletindo quando se passa para a etapa de

simulacdo no fempo.
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