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Capitulo 1 

Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Motiva^ao 

Sistemas eletricos de potencia devem ser projetados de forma a garantir um 

funcionamento idealmente continuo ou, em termos praticos, com um numero minimo de 

interruppoes, a f im de evitar danos ao proprio sistema assim como aos seus consumidores. 

A confiabilidade do sistema esta diretamente relacionada a freqiiencia de interruppoes e a 

durapao das mesmas. 

A quantidade de interruppoes a qual o sistema esta associado depende, em sua maior 

parte, do comportamento do mesmo diante de surtos de potencia que possam leva-lo a 

raptura do isolamento. Dessa forma, um sistema eletrico bem projetado deve ser capaz de 

suportar sobretensSes eletricas provenientes de diferentes fontes - energizapao de linhas, 

chaveamento de cargas, descargas atmosfericas, energizapao de reatores e transformadores, 

entre outras. Estes disturbios provocam o surgimento de ondas de tensao com formas 

variadas, muitas delas com elevadas amplitudes e durapao. 
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Assim, mesmo operando a maior parte do tempo em regime permanente, os 

sistemas de transmissao e distribuicao de energia eletrica devem ser projetados para 

suportar as sobretensoes as quais sao eventualmente submetidos. Torna-se entao necessario 

o desenvolvimento de tecnicas que possam ser utilizadas para analisar o comportamento 

destes sistemas diante de solicitacoes severas. O alto custo dos equipamentos de alta tensao 

torna proibitivo a realizacao de ensaios deste tipo diretamente sobre os mesmos sob o risco 

de danifica-los, resultando em prejuizos consideraveis. Desta forma, utilizam-se 

ferramentas que possam representa-los o mais fielmente possivel. 

No passado, modelos de sistemas eletricos em miniatura, conhecidos como 

analisadores de rede foram bastante utilizados. Atualmente, o computador digital e a 

principal ferramenta utilizada na simulacao destes sistemas. Sao varios os softwares 

desenvolvidos com a finalidade de simular transitorios eletromagneticos em sistemas de 

potencia, chamados programas do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 potencia e geralmente descrito por equacoes 

diferenciais com um alto grau de complexidade, cuja solucao nao e obtida de maneira 

simples. Assim, implementar uma solucao exata, na maioria dos casos e praticamente 

impossivel. Em se tratando de linhas de transmissao, sao muitos os softwares comerciais 

desenvolvidos com o proposito de simular transitorios, entretanto, sao poucos aqueles que 

englobam modelos capazes de incluir configuracoes com graus mais elevados de 

assimetria, sendo que, em sua maioria, agregam modelos desenvolvidos para casos mais 
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gerais de configuracoes de linhas. Isto faz com que estes softwares sejam limitados, pois 

atualmente sao cada vez mais comuns os sistemas de transmissao que apresentam elevados 

graus de assimetria, como os sistemas de potencia natural elevada. 

Em vista disso, torna-se necessario aprimorar as tecnicas e modelos atuais, de modo 

que eles possam ser aplicados as mais diversas variacoes nas configuracoes dos sistemas de 

potencia e, ainda assim, oferecer resultados satisfatorios. Dessa forma, e possivel prever o 

comportamento de um grande sistema de potencia diante das solicitacoes extremas a que 

ele pode ser submetido, sem riscos ou danos para o mesmo, preservando a integridade dos 

equipamentos e, principalmente, das pessoas que trabalham diretamente com estes 

equipamentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Delimita^ao do Tema 

Em um sistema eletrico de potencia, as linhas de transmissao se diferenciam dos 

outros componentes por apresentarem uma caracteristica especial: seus parametros sao 

distribuidos ao longo do seu comprimento. Alem disso, apresentam uma forte dependencia 

com a freqiiencia, caracteristica importante na analise de transitorios eletromagneticos. 

Desta forma, uma ferramenta apropriada para a analise do comportamento de linhas deve 

levar em conta estas caracteristicas, as quais sao muitas vezes desprezadas com a finalidade 

de se obter uma simplificacao na representacao destas linhas. 

As linhas de transmissao, dependendo de sua configuracao, podem ser representadas 

digitalmente de diversas formas, de acordo com a precisao desejada. Assim, podem ser 

considerados modelos a parametros concentrados, nos quais a linha e representada por uma 
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serie de seeoes contendo elementos concentrados; ou modelos a parametros distribuidos, 

onde e considerada a natureza distribuida dos parametros da linha. Podem-se ainda 

considerar os parametros como sendo constantes com a frequencia, ou seja, sao calculados 

para uma unica frequencia e mantidos constantes para qualquer outra componente de 

frequencia se propagando ao longo da linha; ou ainda, parametros dependentes da 

frequencia, onde os efeitos da variacao de frequencia sobre os parametros da linha sao 

considerados. Uma analise superficial mostra que os modelos que consideram parametros 

distribuidos e dependentes da frequencia representam de maneira mais precisa uma linha de 

transmissao real. No entanto, tais modelos sao mais complexos, de forma que, em muitos 

casos, simplificacoes podem ser feitas e ainda assim, os resultados obtidos apresentarem 

uma aproximacao fiel dos sistemas em analise. 

Os programas atualmente desenvolvidos para a simulacao de linhas de transmissao 

dividem-se em dois grandes grupos, de acordo com a tecnica utilizada para a solucao das 

equacoes de linha - dominio da frequencia e dominio do tempo. Os programas de calculo 

de transitorios no dominio da frequencia implementam a resposta transitoria do sistema no 

dominio da frequencia. Atraves do uso de transformadas inversas, e obtida a resposta no 

dominio do tempo. Sao limitados pela dificuldade de simulacao de mudancas subitas na 

configuracao do sistema ao longo da analise e pela representaeao de elementos nao lineares. 

Os programas que utilizam modelos no dominio do tempo determinam a solucao para cada 

passo de tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA At. A solucao e determinada a partir das condicoes iniciais e calculada para 

cada intervalo de tempo ate que seja atingido o tempo maximo de simulacao. Em 

programas deste tipo, mudancas subitas na configuracao do sistema e elementos nao-

lineares sao mais facilmente implementados. 
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Os programas de ealculo 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 tecnica de transformacao modal, simplificando a 

simulacao de linhas polifasicas. Os programas desta classe consideram a matriz de 

transformacao modal constante com a frequencia, de modo que sua aplicacao se torna 

limitada quando sao consideradas configuracoes de linhas de transmissao em que a matriz 

de transformacao modal possua forte dependencia com a frequencia. Ja os modelos no 

dominio de fases determinant o comportamento da linha diretamente no dominio de fases, 

sem utilizacao da transformacao modal durante a simulacao no tempo. Com isso, tenta-se 

superar as restrie5es impostas devido as diferentes configuracoes de linhas de transmissao. 

Os programas no dominio de fases sao modelos de desenvolvimento recente e cuja 

implementacao tern despertado bastante interesse, pois representam mais fielmente 

configuracoes de linhas com graus mais elevados de assimetria, como circuitos multiplos e 

cabos subterraneos. Nestes casos a consideracao da matriz de transformacao modal como 

dependente da frequencia tern se tornado uma alternativa bastante utilizada, pois e 

comprovado que os elementos desta matriz apresentam uma forte variacao com a 

frequencia, a qual nao pode ser simplesmente desprezada. 

No ambito dosmodelos no dominio de fases, varias tecnicas de ajuste tern sido 

desenvolvidas para a aproximaeao por funeoes racionais para o fator de propagacao, 

impedancia caracteristica e elementos das matrizes de transformacao modal. Muitos deles, 

no entanto tern esbarrado em dificuldades para a obtencao de uma representacao adequada 

para a simulacao de transitorios eletromagneticos. Entre estas dificuldades pode-se citar a 

obtencao de funeoes com elevado mimero de polos, funeoes descontinuas ou ainda funcSes 
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que apresentam polos instaveis, inadequados para o uso em simulacoes no tempo. Novos 

estudos tern sido desenvolvidos na tentativa de se conseguir superar estas dificuldades, 

apresentando como resultados funpoes racionais continuas adequadas para o estudo do 

comportamento de ondas em linhas de transmissao. Este trabalho procura apresentar uma 

contribuieao nesta area, na medida em que procura obter um ajuste de funpoes racionais 

que apresentem como caracteristicas a continuidade em toda a faixa de freqiiencia de 

interesse e a utilizapao de polos complexos e estaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Justificativa 

A complexidade das novas configurapoes de linhas de transmissao resulta em 

imprecisoes na simulapao digital de transitorios eletromagneticos, pois a maioria dos 

programas implementados com esta finalidade considera um certo grau de simetria ou 

simplificapoes que nao sao adequadas para estas novas configurapoes. Dessa forma, os 

resultados obtidos podem nao ser apropriados para o estudo, de modo que resultados 

inadequados podem comprometer a integridade dos sistemas de transmissao, controle e 

protepao, comprometendo a qualidade da energia fornecida e o funcionamento dos 

equipamentos eletricos. 

Sabe-se que as grandes industrias, os maiores consumidores de energia eletrica, tern 

se tornado cada vez mais exigentes em relapao ao fornecimento de energia de modo a 

manter seu indice de produtividade e controle de qualidade. Assim como os consumidores 

domesticos que tem em suas residencias equipamentos cada vez mais sensiveis a variapoes 
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de tensao. Diante destas cobrancas feitas as empresas de transmissao e distribuipao de 

energia, torna-se entao necessario desenvolver novos metodos e ferramentas que possam 

ser aplicadas com precisao e eficiencia para analise dos casos mais complexos de 

configurapoes de linhas de transmissao. Tal necessidade tern provocado investimentos por 

parte de grandes empresas do setor eletrico nesta area de transitorios eletromagneticos, o 

que abre um amplo campo de pesquisas e a oportunidade de se desenvolver projetos que 

tenham aplicapao pratica direta nos setores de interesse. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 Objetivos 

Este estudo tem como objetivo principal aprimorar um metodo de sintese de funpoes 

racionais para a modelagem de linhas de transmissao, resultando em uma rotina 

computacional precisa e eficiente para uso no calculo de transitorios eletromagneticos. Para 

isso, sera utilizada como base um algoritmo que utiliza o metodo de ajuste nao-linear de 

Levenberg-Marquardt. 

Tal rotina deve apresentar como resultados funpoes estaveis com polos e zeros 

complexos, cuja aplicapao envolve o calculo de parametros de linhas de transmissao e 

elementos de matrizes de transformapao dependentes da frequencia. Os resultados obtidos 

serao comparados com aqueles apresentados pelo algoritmo base de modo que se possa 

validar as mudanpas propostas neste trabalho. 
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1.5 Estrutura da Disserta^ao 

O trabalho aqui apresentado esta organizado da seguinte forma: 

- Capitulo 2: Fundamentacao Teorica. Neste eapitulo serao abordados as equacoes 

de linhas de transmissao e os metodos utilizados para a sua discretizacao. 

- Capitulo 3: Revisao Bibliografica. Neste capitulo sera mostrada a evolucao dos 

modelos utilizados para a representacao de linhas de transmissao ate as propostas atuais. 

- Capitulo 4: Modelo Implementado. Serao abordados os metodos de ajuste 

utilizados para a obtencao da rotina desejada e a metodologia utilizada para o ajuste de 

funpoes racionais 

- Capitulo 5: Analise dos Resultados: Aqui serao mostrados os resultados obtidos 

com o metodo implementado. 

- Capitulo 6: Conclusoes. Aqui serao apresentadas as conclusoes obtidas a partir 

dos resultados apresentados no capitulo anterior. Neste capitulo serao tambem feitas 

sugestoes de melhorias que poderao ser implementadas futuramente. 
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Fundamental Teoriea zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Propagacao de Ondas em Linhas de Transmissao 

Considere uma linha de transmissao na qual aplicamos um impulso de tensao 

qualquer em seu terminal emissor, estando o seu terminal receptor aberto. Os efeitos desta 

tensao, ou qualquer outra pertobacao aplicada no terminal emissor serao sentidos pelo 

terminal receptor apenas apos um certo tempo durante o qual o sinal percorrera toda a 

extensao da linha. Chegando ao terminal receptor aberto, o sinal sera refletido e transmitido 

de volta ao terminal emissor. Desta forma o sinal e refletido continuamente entre os dois 

terminals da linha, sofrendo atenuacoes por perdas resistivas e efeito corona ate atingir o 

regime permanente. O tempo que o sinal leva para ir de um terminal a outro, chamado 

tempo de propagacao, esta ligado a velocidade com a qual o mesmo leva para percorrer 

toda a extensao da linha. Devido a estas caracteristicas, as ondas que se propagam nas 

linhas de transmissao sao denominadas ondas viajantes. 
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As equapoes que regem o fenomeno de propagacao de ondas em linhas podem ser 

determinadas partindo-se de um modelo simples, envolvendo uma linha de transmissao 

monofasica. A partir dai, elas podem ser generalizadas para o caso mais complexo, no qual, 

consideram-se configurapoes polifasicas, com perdas e parametros dependentes da 

frequencia. Sao estas equapoes que serao mostradas neste capitulo, de maneira mais 

simplificada, com o intuito de que se possa compreender, mais adiante, os modelos 

utilizados na simulapao digital de linhas de transmissao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Equacoes das Linhas de Transmissao 

Considere como ponto de partida no desenvolvimento das equapoes que regem o 

comportamento das ondas viaj antes, uma linha de transmissao monofasica. Uma das formas 

de se representar o carater distribuido dos parametros da linha, e considera-la como a 

conexao de uma serie de elementos discretos, nos quais estao representadas parcelas de 

todos os seus parametros, eonforme a figura abaixo: 

— A x »±4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ X «»j |« Ax 

Figura 2.1 - Parametros distribuidos ao longo de uma linha de transmissao. 

Tomando um dos elementos que se repetem ao longo da linha, temos; 
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i(x,t) R-Ax L-Ax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-AAM 

i(x+Ax,t) 

e(x,t) 
G-Ax C-Ax e(x+Ax,t) 

\+ Ax »*| 

Figura 2.2 - Elemento serie representando parametros de uma linha de transmissao. 

Sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R: resistencia serie da linha, Q/km; 

L : indutancia serie da linha, F/km; 

C: capacitaneia shunt da linha, H/km; 

G: condutancia de dispersao, Q" 1/km; 

Ax: comprimento da porcao escolhida da linha, km. 

A tensao e a corrente no circuito da Figura 2.2 sao dadas por: 

„ , .( . \ y a di(x + Ax,t) . , 
e(x,t) - e(x + Ax,t) = R • Axiix + Ax,t)+L- Ax— '-, ou amda: 

dt 

e(x,t)-e(x + Ax,t)=R ^ + ^ f ) + L di(x + Ax,t), 

Ax dt 

i(x + Ax,t)= i(x,t)-G- Axe(x,t)-C-Ax M * ' * ) , ou ainda : 

i(X + Ax,thi(X,t)=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( y .̂ ggM, 
Ax K 1 dt 

Tomando-se o limite, quando Ax ->0: 
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dx dtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ , 1} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- M = G . e ( X ) 0 + c M M . 

dx dt 

Para esse sistema de equapoes, os parametros da linha R, L , G e C apresentam 

variacao com a frequencia. Assim, utilizando a Transformada de Laplace as equapoes (2.1) 

sao passadas para o dominio da frequencia: 

- = R(s) • I(x, s) + s- L(s) • I(x, s); 
d x (2.2) 

- 8 / ( X ? 5 - > = G(s) • E(x,s) + s • C(s) • E(x,s). 
dx 

Em que E(x,s) = £{e(x,t)}, I(x,s) = £ (i(x,t)} e s = jo. O simbolo £ representa a 

Transformada de Laplace de uma funpao. 

Fazendo (R + s-L) = Z(s) e(G + s-C) = Y(s), obtem-se: 

- ^ p ^ = Z(s)-I(x,s); 
d x (2.3-a) 

- ^ ± = Y(s)-E(x,s). 
dx 

Ou, simplificando a notapao: 

° x (2.3-b) 

-® = YE. 
dx 

Onde Z e a impedancia serie da linha e Fe a admitancia shunt da linha. 

Diferenciando as equapoes (2.3) emrelapao ax, chega-se a: 
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d2E = z d l _ 

®L = Y — 
dx dt 

Substituindo (2.3) em (2.4): 

4 = 2 B i 

dx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f (2.5) 

d2I 

dx2 

As equacoes (2.5) definem o comportamento fisico das ondas de tensao e corrente 

ao longo da linha e sao conhecidas como equapoes telegraficas. A solupao geral destas 

equapoes e da forma (FERNANDES, 2001): 

E(x,s)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  Kf (s)e~^x

 +  Kb {s)e^x; 

I(x,s)^~^-Kf(s)e-^x - * K b ( s ) e ^ x . ^ 
Zc(s) Zc(s) 

Onde y(s) e a constante de propagapao da linha, dada por VFZ = (a(s)+ j$(s)), e 

Zc(s) e a impedancia caracteristica da linha, dada por . a{s) e fi(s) sao conhecidos 

como fator de atenuapao e fator de distorpao da linha e representam os efeitos de atenuapao 

e distorpao sofridos pela onda eletromagnetica ao percorrer uma linha fisiea. 

Para se chegar ao sistema de equapoes no dominio do tempo, utiliza-se a 

transformada inversa de Laplace nas equapoes (2.6). Assim, fazendo y(s) = (a(s)+ j${s)) e 

sabendo-se que a transformada inversa de esz, resulta no degrau unitario u(t - z), e que 

atraves do Teorema da Translapao, £{u(t- z)f(t-z)} = e'szF(s): 
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e(x,t) = £ l{E(x,s)} = £ 1 

i(x,t) = £~1{l(x,s)}=£~1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xr 
—b-s 

KAs)^-™-e <* +Kb(s)-e-ca-e 

Kf(s)-e-m -e (0 _ . Kb{s)-e-™-e 
4$* 

(2.7) 

Em que J?~J corresponde a transformada inversa de Laplace. 

Efetuando a transformacao inversa: 

e(x,t) = k'f (t-x)-u(t-x)-e"^ + k'b (t+ x)-u{t+ x)-eax; 

i(x, t) = ~kf(t--x)-u(t-x)-e^ax-—k'b(t + x)-u(t + x)-eax-u(t-x). 
(2.8) 

Q-x 
Em que x = —— e o tempo de propagacao da onda. 

o> 

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

direpoes opostas ao longo da linha, uma progressiva e outra regressiva. 

As equapoes (2.6) relacionam as correntes e tensoes na linha, de forma que: 

E + Zc-I = 2Kf-e 

E-Z-I = 2K„-e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-yx 

(2.9) 

Para a linha de transmissao em questao tem-se as seguintes condipoes de contorno: 

x = 0:< 

x = d 

E(0,s) = Kf(s) + Kb(s) 

Ws) = -±—(pf(s)+Kb(s)) 

E(d,s) = K f ( s y { s ) d +Kb(s)e«s)d 

(2.10) 
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Para simplificar a notacao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E(0,s) = Ek(s)e E(d,s)- Em($) sao as tensoes nos 

terminais kern. I(0,s) = Ik,n(s) e a corrente partindo do terminal k para o terminal m e I(d,s) 

= Imk(s) e a corrente que vai do terminal m para o terminal k. 

A aplicapao das eondicoes definidas em (2.10) ao sistema de equacSes (2.9) 

resultam em: 

^ ( 5 ) - Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc ( 5 ) - / t e ( s ) = K ( 5 ) + Z c ( , ) - / w , ( s ) ] - e - ^ 

£ M ( S ) - Z c ^ ) - J m t ( ^ ) = [ £ , ( S ) + Z c ( S ) - / t e ( S ) ] - e - Y W d . 

A utilizapao da transformada inversa de Laplace em (2.11) resulta nas equapoes no 

dominio do tempo: 

ek (0 - z c * h,,, (0 = k (t-x)-zc* imk (t - x)] • e 

em(t)-zc *imk(t) = [ek(t-x)-zc *ikm{t-x^-e^. 

Em que o simbolo * denota uma convolupao. 

ad 
(2.12) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Linha de Transmissao Monofasica sem Perdas 

Para uma linha de transmissao monofasica sem perdas a resistencia serie, r, e a 

condutancia de dispersao, g, sao nulas, de modo que a = 0 e j5 = co4lc. Assim, a equapao 

(2.11) setorna: 

Ek (s) - Zc (s) • Ikm (s) = [Em (s)+Ze(s). Imk (s)] • e - s ^ c d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ B ( 5 ) - Z c ( 5 ) . / j r t ( S ) = f e ( 5 ) + Z c ( 5 ) . / f a , ( 5 ) ] . C ^
V &

. 

No dominio do tempo: 

ek(t) - zc • ikm(t) = ejt - x) - zc • ink{t - x) 
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Linha de Transmissao Monofasica com Perdas 

Para uma linha monofasica com perdas, os termoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e j5 diferem de zero. Neste 

caso, as equac5es que regem o comportamento da linha no dominio da frequencia e no 

dominio do tempo sao dadas pelas equapoes (2.11) e (2.12) respectivamente. 

Linha de Transmissao Polifasica 

As equapoes para linhas de transmissao polifasieas podem ser obtidas seguindo-se o 

mesmo raciocinio aplicado para uma linha de transmissao monofasica. Neste caso, a 

diferenpa e que os elementos referentes aos parametros da linha - R, L , G e C - sao 

substituidos pelas matrizes [R], [L], [G] e [C]. Assim, partindo das equapoes (2.1) para uma 

linha com n fases, tem-se: 

fn (2-15) 

ox 

Onde [e] e fij sao os vetores de tensao e corrente para as n fases no dominio da 

frequencia. 

Se as matrizes [Z] e [Y] sao simetricas, as equapoes (2.15) podem ser substituidas 

por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<f (2.16) 

Emque[F] = [ Z i m e [ P ] t = m [ Z j . 
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A solucao destas equapoes se torna complicada devido ao acoplamento mutuo entxe 

aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n fases que comp5em a linha de transmissao. Isto faz com que as matrizes [Z] e [Y] 

sejam cheias dificultando os calculos de correntes e tensoes. Esta dificuldadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e resolvida 

com a utilizacao de um artificio matematico que torna possivel a diagonalizaeao das 

matrizes impedancia e admitancia da linha. Este artificio e a transformapao modal. A 

transformapao modal utiliza as propriedades dos autovalores e autovetores das matrizes 

para diagonaliza-las, de modo que uma linha de transmissao com n fases pode ser tratada 

como n linhas de transmissao monofasieas, em que cada fase corresponde a um modo 

diferente. A transformacao modal e dada por: 

Onde [V\ e [J] sao as tensoes e correntes no dominio modal. [Tv] e a matriz cujas 

colunas sao os autovetores de [P] e [Tt] e a matriz cujas colunas sao os autovetores de [Pf 

[NEVES, 2002]. 

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

" x (2.18) 

As equapoes (2.15) podem ainda ser resolvidas no dominio da frequencia. Nesse 

caso, partindo das equapoes (2.5), temos: 

& 2 (2.19) 

^ = [r]-[z).[i} 
ox 
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O resultado e dado por [FERNANDES, 2001]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[Yc {s)} • [EK {s)}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  [IM (s)] = [A(s)] • lYc {s)\ • [EM {s)] + [lmk {s)]} 

[yM]\EM-[iMM=[A{s)\ fc (,)]• [EM+[ikm(s)i
 ( } 

Onde [T c(s)] = ^ [7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 5) ]  •  [z(s)\ • e a matriz admitancia caracteristica de ordem 

n x n; 

[A(s)] = e ' M ^ e a matriz fator de propagapao, de ordem nxn; 

[y(s)] = yJ[Y{s)\-[z(s)\ e a matriz constante de propagapao, de ordem nxn. 

As tensoes e correntes obtidas em (2.20) sao dificeis de serem encontradas 

diretamente devido ao acoplamento entre as diversas fases. Assim, utiliza-se a 

transformacao modal para desacoplar as n fases do sistema. Neste caso, as matrizes [P(sJ], 

[Tv(s)] e [Ti(s)] serao tambem dependentes da frequencia. O resultado das equapoes no 

dominio modal sera: 

(2.21) 

(2.22) 

fcmod (4• lVm (*)]~ Umk W ] = Umod (s)] • fcmod (s)]• [Vh {s)] + [jkm (*)]}. 

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

bcmod (01 * lvkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t)]- [Jkm (01 = [«mod ( 0 ] * C^mod(01 * iVm ( ' ~ *)] + (* " T l 

bcmod (01 * lvm (')] - b'mk (01 = ["mod (01 * (bcmod (01 * fofc ( ' ~ *)] + Vkm ( ' ' *)l 

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

Por fim, retorna-se ao dominio de fases a partir das equap5es: 

[ i (0]=fc(0]*[/(0l 

O que se verifica nas equapSes (2.22) e (2.23) e a presenpa de integrals de 

convolupao, o que dificulta a sua resolupao. Uma alternativa que vem sendo utilizada e a 

(2.23) 



Fundamentacao Teorica 19 

resolupao de (2.19) diretamente no dominio de fases, obtendo-se o sistema de equac5es 

dado por (2.20) sem a necessidade da transieao para o dominio modal. Entretanto, a 

transformapao modal nao e completamente descartada. As matrizeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Yc(s)] e [A(s)] sao 

dificeis de serem calculadas diretamente no dominio de fases de modo que seus elementos 

podem ser obtidos mais facilmente no dominio modal, atraves das relapoes: 

Y . .(S)= E i e d d H . 

Y c m o d - ' { S ) i z m o a s Y (2.24) 

Em que o indice i representa o modo que esta sendo calculado. 

Assim, [Yc(s)] e [A(s)] sao dadas por: 

[YC M l = [ T i M l • fc„«i (^)] • [r , ( » F ; , 2 2 5 ) 

Consegue-se assim uma redupao no numero de integrals de convolupao. Entretanto, 

as matrizes [Yc(s)] e [A(s)] sao cheias, de modo que as convolupSes envolvem matrizes 

cheias e vetores. 



Capitulo 3 

Revisao Bibliografica 

Ao longo dos anos, os modelos e as tecnicas utilizados para a representacao de 

linhas de transmissao foram sendo aperfeipoados. Dessa forma, os modelos evoluiram 

desde aqueles representando linhas bastante simplificadas, sendo desprezadas muitas de 

suas caracteristicas, ate modelos em que mesmo os efeitos mais sutis sao representados 

durante a simulacao. 

Muitos dos modelos desenvolvidos foram implementados em diversos programas 

comerciais de calculos de transitorios eletromagneticos. 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 precisao necessaria 

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 teenica de 

transformapao modal para fazer a transicao modo-fases. Sao limitados por considerarem a 

matriz de transformapao modal como constante e real. Os modelos no dominio de fases 
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utilizam a transformacao modal apenas para o calculo da impedancia caracteristica e do 

fator de propagapao da linha. Sua principal limitaeao e a necessidade de se calcular 

integrals de convolupao entre matrizes cheias e vetores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Modelo de Dommel 

U m dos primeiros modelos utilizados para a simulapao de linhas de transmissao foi 

proposto por D O M M E L [1969]. O modelo desenvolvido representa um sistema de linhas 

de transmissao polifasico sem perdas. Este modelo utiliza a tecnica de transformapao modal 

proposta por WEDEPOHL [1963] e H E D M A N [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 x = 0 * = m 

e h _ > €— e m 

'km 1 mk 

Figura 3.1 - Linha de Transmissao sem perdas. 

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

sistema de equapoes [DOMMEL, 1969]: 
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e(xJ) = fi(x - v • t) + f2(x + v • t) 

i(x,t) = 
fxix-v-i) f2(x + vt) (3.1) 

o qual representa a superposipao de duas ondas, viajando em sentidos contrarios. Deste 

sistema de equapoes (3.1) chega-se a: 

e(x,t) + Z • i(x,t) = 2-fl(x-vt) 

e(x,t) - Z • i(x,t) = 2 • f2(x - v • t) 

SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t , o tempo de transito da onda, o tempo que o sinal leva para ir do terminal 

emissor, k, ate o terminal receptor, m. O valor (e + Z • i) observado no terminal k no instante 

(t-r) sera igual ao valor observado no terminal m no instantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t. Dessa forma, tem-se: 

ek(t -x) + Z- ikm(t -%) = en(t) - Z • imk(t). (3.3) 

A equapao (3.3) resulta do seguinte sistema: 

\ek(t) = Z-ikm(t)-Vk(t-x). 

Em que: 

Vm(t -x) = -ek(t-x)-Z- i^it - x) 

Vk(t-x) = -em(t-x)-Z-imk(t-x). 

As tensoes nas equapoes (3.5) sao chamadas fontes historicas e contem informapoes 

de tensao e corrente nos terminals da linha em passos de tempo anteriores. 

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

Dommel: 
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^ km ® 
z 

A A A A -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© ' 

Vm(t-r) 

imk® 

*m(t) 

Figura 3.2 - Circuito equivalente do modelo proposto por DOMMEL. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Modelos de Budner e Snelson 

BUDNER [1970] propos um dos primeiros modelos considerando a dependencia 

dos parametros da linha com a frequencia. O modelo proposto por Budner introduziu a 

necessidade de se utilizar integrals de eonvolucao para que fosse feita a transicao 

freqiiencia-tempo. A solucao destas integrals de eonvolucao e a necessidade do uso de 

transformadas inversas eram a principal limitacao do modelo proposto. 

SNELSON [1972] modificou o modelo proposto por Budner, dando origem ao 

circuito abaixo, sugerido por MEYER E D O M M E L [1974]. 

km 

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

Vk0) = Zmo& -Jkmi^+Bk0); 

Vm (s) = Zmod ' Jmk i s ) + Bm (s). 
(3.6) 

Em que: 

BkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA is) = [Vm is) + Zmod • Jmk is)]'e ' 

Bm (s) = [Vk (s) + Z m o d • Jkm (s)} • e~< 

(3.7) 

O parametro Z e a impedancia de surto da linha no instante da aplicapao de um 

impulso em seus terminals. Ele e dado por l im Zc(s)= l im J—y4 • Os elementos da 

matriz Z sao reais e constantes, sendo tratados como resistencias puras. As fontes Bk e Bm 

contem as informapoes relativas a atenuapao e ao atraso entre as tensoes ou correntes nos 

terminals opostos, o que caracteriza o fenomeno de ondas viajantes, assim como 

informapoes referentes aos efeitos da frequencia. Este modelo representou uma evolupao 

significativa em relapao ao modelo proposto por BUDNER [1970], entretanto, ainda 

apresentava as limitapoes impostas pelo calculo das integrais de convolupao, pois, no 

dominio do tempo, tomando as equapoes 3.7, por exemplo, obtem-se: 

hit) = [vm(t) + zc(t) * jmk(t)]* a(t); 

Kit) = [vk(t) + ze(t) * Jtnd)]* a(t). 
(3.8) 
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3.3 Modelo de Marti 

M A R T I [1982] propos a substituipao da impedancia de surto Z, no modelo anterior, 

pela impedancia caracteristicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zc. A utilizacao da impedancia caracteristica possibilita a 

eliminacao do efeito das reflexSes sucessivas, que antes estavam presentes no terminal 

emissor pelo fato de que Z # Z c . Marti define tambem o fator de propagapao modal, 

representando a relaeao entre as tensoes no terminal receptor e da fonte, (a tensao no 

terminal receptor e igual a tensao no terminal da fonte com um deslocamento no tempo de x 

segundos) : 

AMM = - ^ = e-y™d{s)d. (3.9) 
' m 

O circuito representativo do modelo proposto por M A R T I e dado abaixo: 

Figura 3.4 - Circuito equivalente do modelo proposto por MARTI. 

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

de propagapao, conforme verificado nas equapoes abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&k (s) = Amod W • [Vm (s) - Zc-mod (*)" J mk {4 ( 3 j Q ) 

Bm (s) = Amod (s) • [Vk (s) - Zc_mod (s) • Jkm {s)\ 

No dominio do tempo, a equapoes (3.4) se tornam: 
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K(0 = «mod(0* hit - x) - Zc„mod(t - T)*jjt - x)J 

Kit) = amod{t ) * [vk(t - x) - zc^mod(t - x )* jkm(t -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t )J 
( 3 .H) 

A maior eontribuicao do modelo proposto por M A R T I e uma forma alternativa de 

se fazer a transicao do dominio da frequencia para o dominio do tempo diretamente. O 

modelo de M A R T I propoe realizar esta transicao sem a necessidade de recorrer ao uso das 

transformadas inversas. Para isso Zc(s) e A(s) sao aproximados por func5es racionais do 

tipo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P ( v ) = q {s + Zi)-{s + z2)-{s + z2}-{s + zn) 

(s + Pl)-{s + p2)-(s + p,}--(s + pn) 
(3.12) 

A equapao (3.12) pode ser expandida em uma soma de fracoes parciais da forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P(s) = K+-
JCi kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>y It's zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— + — - — + — -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- + • • • + -

s + pt S + p2 S + Pi S + P n 

, para n = m. (3.13) 

Ou ainda: 

P(s) = - + • - + • • • + • 

s + Pi s + P2 s + Pi s+pn 

para n < m. (3.14) 

Assim, cada modo da impedancia caracteristica Zc(j(o), sendo aproximada por uma 

funcao do tipo (3.13), pode ser representada por uma conexao serie-paralela de blocos RC, 

conforme figura abaixo. 

0 , hit) 

Figura 3.5 - Circuito representative para Zc(«>). 
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O circuito da figura 3.5 pode ser reduzido utilizando tecnicas de integracao. Sabe-se 

que o circuito representative de um capacitor pode-ser simplificado, atraves da regra de 

integracao trapezoidal, por exemplo, a um circuito equivalente representado por um resistor 

e uma fonte de tensao, conforme figura abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'km zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<=> l'km 

Figura 3.6 - Circuito equivalente para um capacitor. 

Ir't-At) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

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 entao a ser representada por uma 

impedancia constante, Zeq em serie com uma fonte de tensao v(t). Onde v(t) e a soma da 

fonte de corrente historica, bu(t), com a fonte resultante da aplicapao das tecnicas de 

integracao sobre os blocos RC, veq(t) (Figura 3.7). 

A constante de propagapao Amod(s) e aproximada por: 

Aap(s) = P(s)-e—. (3.15) 

Onde P(s) e uma funpao do tipo (3.14) e rmi„ e o tempo de transito da onda mais 

veloz do modo em questao. 
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Figura 3.7 - Reducao do circuito equivalente da Figura 3.5. 

Fazendo-se as aproximapoes sugeridas, chega-se as equapoes que relacionam tensao 

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

v * ( 0 - V 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jkmif)-eit)= aap(t)*[vm(t)-zeq(t)-jmk(t)-e(t)\ 

v„(0 - • jmk(t) - e{t) = aap(t) * [vk(t) - zeq(t) • jkm(t) - e{t)] 

No dominio do tempo aap(t) tem a forma: 

aap{t) = [he^-^ + k 2 e " ^ + ••• + k m e ^ " ^ ) j - u{t - xmin). (3.17) 

Dessa forma, as integrals de convolupao nas equapoes (3.16) podem ser resolvidas 

de modo mais simples utilizando-se metodos numericos, e assim, a complexidade da 

transipao frequencia-tempo fica bastante reduzida, de modo que a sua implementapao 

computacional se torna mais facil e eficiente. SEMLYEN & D A B U L E A N U [1975], 

sugerem a utilizapao da tecnica de convolupao recursiva para acelerar a resolupao da 

equapao 3.16, utilizando o fator de progapao na forma dada em 3.17. 

O sucesso do resultado obtido ira depender da qualidade das aproximapoes das 

funpoes racionais para Zc(s) e A(s). M A R T I [1982] utiliza o metodo assintotico de Bode e 

aproxima Zc(s) e A(s) por funpoes racionais de fase minima, ou seja, com zeros e polos 

reais no semi-piano esquerdo do piano complexo. O metodo de Bode gera um numero 

muito elevado de polos e zeros na funpao aproximada. Alem disso, a dependencia dos 
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elementos da matriz de transformapao modal com a frequencia nao e considerada, de modo 

que em casos mais complexos, onde ha um grau maior de assimetria ou desbalanceamento, 

os resultados obtidos podem se melhorados j a que a modelagem utilizada nao representa 

fielmente o comportamento do sistema real. 

M A R T I [1988], propoe entao aproximar os elementos da matriz de transformapao 

modal por funpoes racionais de modo analogo ao que e feito com a impedancia 

caracteristica e o fator de propagapao. O metodo utilizado para esta aproximapao possui o 

inconveniente de, em alguns casos, apresentar como resultado autovetores descontinuos ao 

longo da faixa de frequencia analisada. Dessa forma, devido a estas descontinuidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(switchovers), os elementos da matriz de transformapao nao podem ser representados por 

funpoes racionais. WEDEPOHL, NGUYEN E I R W I N [1996] propoem utilizar o metodo de 

Newton-Raphson para obter os autovetores da matriz de transformapao, a f im de eliminar o 

problema de descontinuidades. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Outras Contribuicoes 

FERNANDES [1996], propoe utilizar um metodo de ajuste nao-linear para as 

funpoes racionais baseado na rotina de Levenberg-Marquardt [PRESS et al, 1992] no 

intuito de reduzir o numero de polos e zeros das funp5es racionais aproximadas, buscando 

melhorar a eficiencia dos modelos propostos. Esse metodo consiste em minimizar uma 

funpao erro, representando a diferenpa entre a solupao aproximada e a solupao real 

(referente aos dados de entrada). A ferramenta sugerida para a minimizapao desse erro e o 

metodo dos minimos quadrados. Como resultado da aplicapao do metodo nao-linear, 
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obteve-se uma reducao significativa do numero de polos e zeros utilizados pela funcao 

racional aproximada (funcao mais simples) e ainda uma melhoria na precisao da funcao 

aproximada. 

No dominio de fases, uma das primeiras metodologias surgidas foi proposta por 

SOYSAL E SEMLYEN [1994], utilizando equapoes de estado para modelar as linhas de 

transmissao. Esta abordagem e mais complexa e, por isso mesmo, mais geral, podendo 

inclusive ser utilizada para a representapao de outros componentes do sistema de potencia. 

Os polos e zeros obtidos com este metodo podem ser reais ou complexos, sendo localizados 

no semi-piano esquerdo do piano complexo. 

CASTELLANOS E M A R T I [1995] desenvolveram dois modelos semelhantes, 

chamadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zi-line e id-line, para simulacao no dominio do tempo e no dominio modal, 

respectivamente. Nestes modelos, a linha de transmissao e separada em duas partes: uma 

linha ideal, a qual representara o fenomeno de propagapao de ondas; e uma impedancia 

equivalente (resistencia e indutancia internas) representando o efeito das perdas. Dessa 

forma, a linha pode ser representada pelo circuito abaixo: 

R e L internas L i n k a i d e a i 

Figura 3.8 - Modelo Z-line. 

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

Tal modelo e bastante M l quando se deseja incluir o efeito corona, ou quando se deseja 
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modelar linhas de pequeno comprimento, como vaos de linha em subestacoes [BARROS, 

2002]. 

NOD A [1996] propoe um modelo, chamado A R M A , o qual faz a aproximacao de 

funpoes racionais para a impedancia caracteristica e o fator de propagapao no piano z. As 

convolupoes no dominio do tempo sao substituidas pelo metodo A R M AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Auto Regressive 

Moving Average), diretamente no dominio z. Os ajustes realizados no dominio Z estao 

diretamente ligados ao passo de tempo, de modo que, neste modelo, novas aproximapoes 

devem ser feitas sempre que o passo de tempo for alterado. Visando superar este 

inconveniente, NOD A [1997] desenvolveu o modelo I A R M A (Interpolated A R M A ) , 

permitindo um passo de tempo diferente para cada modelo A R M A obtido para a admitancia 

caracteristica e o fator de propagapao. Para isto, um passo de tempo comum e obtido 

atraves da teenica de interpolapao numerica. 

GUSTAVSEN E SEMLYEN [1998] propSem aproximar as funpoes racionais 

atraves do metodo de ajuste vetorial, o qual permite que se considerem polos e zeros 

complexos. A utilizapao de polos e zeros complexos e justificada pelo fato de que, em 

alguns casos de configurapoes de linhas de transmissao, um ajuste preciso nao pode ser 

obtido apenas com a utilizapao de funpoes de fase minima. Para tornar o metodo mais 

rapido e eficiente, o ajuste das funpoes e feito com todos os elementos do vetor 

compartilhando o mesmo conjunto de polos. Uma desvantagem neste metodo se deve ao 

fato de que, por ser um metodo linear, nao ha como levar em considerapao as caracteristicas 

nao-lineares do fator de propagapao e da admitancia caracteristica como variaveis no 

processo de ajuste do modelo. 
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MORCHED [1999] desenvolveu um metodo em que os tempos de propagapao de 

valor muito proximos sao agrupados sob um tempo de transito comum reduzindo o esforco 

computacional e tornando o modelo mais eficiente atraves da reducao do numero de 

integrals de convolupao. Seguindo este raciocinio, FERNANDES [2001] desenvolve uma 

rotina em que todos os elementos da matriz de propagapaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [A(co)J possuem um tempo de 

propagapao unico, o que contribui para a redupao do esforpo computacional. Neste modelo, 

os elementos da matriz de propagapao sao dados na forma polar, com modulo e fase, por: 

Onde Atj(s) e o modulo do elemento (if) da matriz de propagapao; ^ - ( s ) e o 

angulo de fase do elementozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ij) da matriz de propagapao e r e o tempo de propagapao 

comum a todos os elementos. 

A diferenpa entre os tempos de propagapao originais em cada modo e o tempo 

minimo de propagapao utilizado e compensada com a multiplicapao de cada elemento da 

matriz de propagapao por um termo exponencial, e ,J , que possui uma parcela devida a 

diferenpa entre estes tempos. 

BARROS [2002] retoma a metodologia desenvolvida por FERNANDES [2001], 

utilizando o metodo de ajuste nao-linear de Levenberg-Marquardt com a finalidade de 

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

atraves da obtenpao de polos complexos. 



Capitulo 4 

Modelo Implementado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Metodologia Aplicada a Simulacao de Linhas 

O modelo para simulacao de linhas de transmissao proposto por M A R T I [1982] 

serviu de base para os principals programas de simulacao de transitorios eletromagneticos 

em uso. Atraves deste modelo, uma linha de transmissao, dada a sua impedancia serie e a 

sua admitanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA shunt, fica completamente caracterizada por sua impedancia (ou 

admitancia) caracteristica (Zc(m) ou Fcfoo)) e pelo seu fator de propagapao (A((o)) no 

dominio modal. 

Em modelos mais completos, a considerapao da matriz fator de propagapao como 

dependente da frequencia tern sido um outro aspecto bastante relevante na simulapao de 

casos de linhas de transmissao assimetricas. Nesses casos, verifica-se uma forte variapao 

dos elementos desta matriz ao longo da faixa de frequencia. 
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Dessa forma, a etapa de calculo de parametros da linhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Zc(co)) e A((o)), na faixa de 

frequencia de interesse da simulacao e sua sintese por meio de funpoes racionais, assim 

como, mais recentemente, dos elementos da matriz de transformapao modal, e uma etapa 

fundamental para o calculo de transitorios eletromagneticos. A qualidade do ajuste obtido 

para as funpoes aproximadas e responsavel pela qualidade dos resultados das simulapoes no 

tempo, enquanto que a complexidade das funpoes, no que diz respeito ao mimero de polos 

utilizados e estabilidade dos mesmos determina se as funpoes obtidas sao apropriadas para 

o uso na simulapao do tempo. Funpoes com mimero muito elevado de polos resultam em 

redupao na eficiencia computacional, enquanto que polos estaveis resultam em 

instabilidade numerica no tempo. 

O trabalho aqui realizado detem-se no ajuste das funpoes racionais, buscando obter 

um metodo preciso e estavel que possa ser aplicado satisfatoriamente em programas do tipo 

EMTP. Para isto, e utilizado como ferramenta principal o metodo de ajuste nao-linear de 

Levenberg-Marquardt aliado a uma rotina de compartilhamento de polos, buscando aliar 

precisao e eficiencia computacional na obtenpao destas funpoes e no seu uso pelos 

programas de simulapao de transitorios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Ajuste de funeoes 

O ajuste de funpoes tern como partida um conjunto de pontos ao qual se deseja 

associar um modelo na forma de uma funpao racional. Para isso, escolhe-se uma funpao 

merito, a qual da a medida da concordancia entre o modelo ajustado e o conjunto de dados 

iniciais. Essa funpao merito, geralmente e uma funpao que quantifica o erro, o qual, 
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normalmente, se deseja minimizar. Dessa forma, o problema de ajuste de funpoes se 

transforma em um problema de otimizapao [FERNANDES, 2000]. 

O processo de ajuste de funpoes aqui abordado e, em sua essencia, um problema 

nao-linear, poisX*) e uma funpao nao-linear, a qual apresenta restrip5es impostas ao vetor 

solupao do problema. U m metodo de ajuste relaciona o conjunto de dados de entrada e os 

parametros da funpao a ser ajustada de modo que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y(x) = y(x;ax,a2,...,am). (4.1) 

A funpao merito a ser utilizada e a funpao Qui-Quadrado ( x 2 ) , a qual e definida por: 

" ryt-AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
xi>a)T 

i=l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACT, 

(4.2) 

Sendo: 

a, o vetor que apresenta a melhor solupao para o problema; 

rjj, o desvio padrao entre a funpao de base e o modelo no ponto /. 

A funpao %2 representa uma medida do erro entre os dados de entrada e o dados 

obtidos com a funpao aproximada. Desta forma, minimizar esta funpao significa fazer com 

que este erro se aproxime o mais possivel de zero. 

O metodo de ajuste de Levenberg-Marquardt tern como ponto de partida o metodo 

de Newton, o qual baseia-se na expansao da funpao a ser ajustada em uma serie de Taylor, 

em torno de um determinado ponto em cuja vizinhanpa se deseja saber o comportamento da 

funpao. Dessa forma, tomando-se a expansao em serie de Taylor para uma funpao F(x) que 

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

dF(xk) | 1 p 2 d2F{xk) 

dx, 2 dxl 
F{xk+P) = F(xk) + p - ^ ^ + ~ p 2 - ^ ^ + ... (4.3) 
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Se os termos de ordem superior a 2 forem desprezados ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x for tornado como um 

minimo local, x* tem-se que: 

c( *\ 17/ \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e*/ \ dF(xk) 1 2 d2F(xk) F{x )= mm F(xk + p) = F(xk) + p + - • p ^ 
dxk 2 dxk 

(4.4) 

Dessa forma, a minimizapao de (4.4) em relacao ao incremento p, se torna a 

minimizapao da funpao F(x), sendo que um minimo para a funpao existe apenas se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ > 0 . (4.5) 

dxk 

A minimizapao de (4.4) e obtida tomando-se a sua derivada em relapao a p, e 

igualando o resultado a zero, de modo que: 

d 2 p ( x k )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n ^
 d F i x k ) ^ n _ dxk 

8x2

k

 dxk d2F(xk) 

dx\ 

(4.6) 

O algoritmo define que p e um incremento de xk na direpao do valor minimo local. 

Dessa forma, o valor do minimo local x* e obtido por: 

x* = xk + p. (4.7) 

O valor otimo de x* e obtido apos varias iterapoes, com o calculo dos novos 

incrementos em cada iterapao, desde que o processo convirja, o que depende da estimativa 

inicial utilizada para os parametros x a serem ajustados. 

Quando se considera uma funpao de varias variaveis, F(x), onde x e o vetor 

x = [xl,x2,...,xn], a expansao em serie de Taylor, desprezando-se os termos de ordem 

superior a 2, e dada por: 
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„( \ „ / \ dF(x) dF(x) 
F(x + p)=F{x)+pr-~^ + p2-—^ + ... + pn-

dx. dx. 

8F(x) 

8x„ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

1 2 d2F(x) 1 5 2 F ( x ) 1 82F(x) 
+ --Pi — — + r J ? i - f t ,

f l . , +~-Pi'P3 — + ...+ 
2 

1 

dx. 
i 

2 5 2 F ( x ) 

dxl • dx2 2 dxl • dx3 

(4.8) 

+ 2 P " ' dx' 

em que p = [Pi,p2,-,P„], sao os incrementos relacionados a cada elemento a„, do vetor a. 

A equapao (4.8) pode ser reduzida a forma: 

(4.9) 
i 

dF" 

, o vetor das derivadas de primeira ordem de F(x); 

F(x + p) = F(x) + pT .g(x) + LpT .G(x)-p. 

Sendo: g(x) = VF(x) = 

dxi 

dF 

dx„ 

G{x) = Vg(x) = V2F(x) = 

d2F(x) d2F(x) 

dx\ dxx • dxn 

d2F(x) d2F(x) 

dxn • dxs dx2

n 

a matriz das derivadas de 

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

No caso de uma funpao de varias variaveis, as condipoes para que um valor x* seja 

um minimo local para a funpao sao dadas por: 

g(x)=0; (4.10) 

pT -G(X')-p>0 (4.11) 

Partindo de (4.9) o incremento a ser aplicado a cada parametro da funpaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e dado 

por: 

G(x)-p = -g(x). (4.12) 
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Tomando-se a funpao x 2 como funpao a ser otimizada, sua expansao em serie de 

Taylor e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%2(a + p) = %2(a)-p-g(a) + ~ p T -G(a)-8a, 

sendo: g(a) = Y%2(a) = 
da, 

- 2 - 1 
y,-Axi-a) 

da. 

G(a) = 
da,dam 

N 1 dy{xlta) dy[x„a) r / vi d2y(x„a) 

da, dam daidam 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

para cada ak e am pertencentes ao vetor a. 

Para se eliminar o fator 2, das equapoes (4.14) e (4.15) defmem-se as matrizes [a] e 

[p] , dadas por: 

(4.16) 

[a) = ~G(a). (4.17) 

Na equapao (4.15), o termo da segunda derivada nao e utilizado pelo algoritmo de 

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

N 1 
G(a) = 2 - £ -

dy[x„a) dy(xi,a) 

da, dam 

(4.18) 

Para que a condipao (4.11) seja atendida, a matriz Hessiana da funpao deve ser 

positiva defmida, ou seja, a componente real de todos os seus auto valores deve ser positiva. 

Se a matriz Hessiana nao atender aos requisites necessarios, os valores dos incrementos nao 

poderao ser corretamente obtidos de modo que o processo iterativo ira divergir. Para que 
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nao haja problemas deste tipo na aplicapao do Metodo de Newton, as estimativas iniciais 

devem feitas de modo que seus valores estejam proximos do valor minimo local, o que, 

muitas vezes nao se pode conseguir de maneira simples. Uma alternativa, visando superar 

este problema e uma modificacao feita no algoritmo do metodo de Newton, resultando no 

metodo de Levenberg-Marquardt. 

O metodo de Levenberg-Marquardt utiliza em conjunto o metodo de Newton e o 

metodo descendente, de acordo com o caminho tornado nas iteracoes. Se as iteracoes levam 

a convergencia dos parametros a serem ajustados, o processo definido pelo metodo de 

Newton e utilizado, caso contrario, utiliza-se o algoritmo definido pelo metodo 

descendente. Em outras palavras, se o metodo se aproxima do minimo da funpao objetivo, 

que neste caso corresponde a tornar o erro o mais proximo possivel de zero, o valor dos 

parametros para a proxima iterapao e definido de acordo com o algoritmo de Newton: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a M =ak~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G(ak ) ~ l • g(ak )=>§ak=p = -G{ak)"' • g(ak). (4.19) 

Caso contrario, se o ajuste dos parametros se distancia do minimo da funpao 

objetivo, seus valores para a proxima iterapao serao defmidos por: 

a k+i =ak-c-g(ak)=>Sak=p = -c-g(ak). (4.20) 

O valor de c utilizado em (4.20) foi definido por Marquardt a partir de observapoes 

feitas na matriz Hessiana, definindo-o como: 

c = - J — , (4.21) 

sendo: a a 

V dalk J 

(4.22) 

os elementos da matriz [a] eke um fator de escala adimensional. Dessa forma: 
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H = 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g(ak). (4.23) 

K'akk 

Uma outra modificacao feita pelo metodo e a criacao de uma nova matriz [ a ' ] cujos 

elementos sao dados, a partir de (4.23) e (4.20), por: 

c^. = c V ( l + X); 

a'jk s e ( j # k ) . 

A eseolha do valor de A, determinara se a matriz [a] e positiva defmida. U m valor 

muito grande de X fara com que a matriz seja diagonal dominante [PRESS et al, 1992]. 

Dessa forma, aqueles valores de a]k que tornam a matriz inadequada para o metodo de 

Newton serao substituidos, no metodo de Levenberg-Marquardt, por novos valores a'jk 

assegurando a convergencia do metodo, nao importando o quao distante estejam as 

estimativas iniciais. 

4.3 Rotina Implementada 

Dentre os metodos de ajuste atualmente em uso, o metodo de ajuste vetorial {Vector 

Fitting) e um dos mais vantajosos, pois permite o ajuste de funpoes com polos complexos. 

Entretanto, no caso do ajuste de funp5es para os parametros de linhas de transmissao, o 

ajuste realizado pode resultar na obtenpao de polos ou zeros instaveis. 

A utilizapao de um metodo de ajuste nao-linear para a obtenpao das funpoes 

racionais aproximadas justifica-se pelo fato de que as funpoes que representam o fator de 

propagapao, a impedancia caracteristica e os elementos da matriz de transformapao modal 
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sao de natureza nao-linear. O metodo desenvolvido por BARROS [2002] (o qual sera 

chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA metodo base) e o ponto de partida para a implementapao realizada neste 

trabalho. Este metodo utiliza o ajuste nao-linear de Levenberg-Marquardt procurando 

superar as restricoes impostas pela utilizapao de metodos de ajuste lineares. Entretanto, ele 

nao permite o compartilhamento de polos, assim como, para alguns casos nao se obteve a 

precisao desejada. Dessa forma, o trabalho aqui apresentado visa contribuir superando estas 

limitacoes a partir de tres pontos principals: 

a) Melhorar a precisao obtida no ajuste de funpoes a partir de modificapoes feitas 

na rotina implementada para o metodo de Levenberg-Marquardt; 

b) Melhoria do processo de convergencia, fazendo com que a funpao erro seja 

minimizada com um mimero menor de iterapoes; 

c) Convergencia com compartilhamento de polos de maneira semelhante ao que e 

feito no Vector Fitting. 

O primeiro passo para o desenvolvimento do algoritmo e definir a forma da funpao 

racional a ser utilizada. A funpao racional utilizada difere da funpao defmida pela equapao 

(3.12). Seu formato e dado por: 

P ( s ) = G (ais2+a2s + l) . (a3s
2+a4s + l) [a^s2 +ans + \) 

(ap+ls
2 +ap+2s + l) (ap+3s

2 +ap+As + l) {an+p_xs
2 + an+ps+ \) 

Esta diferenpa no formato da equapao se deve ao fato de que a utilizapao dos termos do 

segundo grau nos denominadores e numeradores permite a obtenpao de polos e zeros 

complexos. 

As modificapoes realizadas na rotina base podem ser divididas em tres etapas 

principals: 
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- Divisao da faixa de frequencia de interesse; 

- Ajuste independente para polos e zeros; 

- Compartilhamento de polos. 

A primeira etapa, a divisao da faixa de frequencia, consiste em dividir o mimero de 

pontos a ser ajustado de acordo com o mimero de polos que serao utilizados, de forma que 

cada um destes conjuntos menores de pontos seja aproximado por uma funpao racional com 

apenas dois polos. As estimativas iniciais utilizadas para os parametros nesta fase serao 

valores da funpao obtidos do proprio conjunto de pontos que se deseja ajustar. Os 

resultados obtidos sao entao utilizados como estimativas iniciais para um novo ajuste, desta 

vez utilizando o conjunto total de pontos. Esta etapa tern como finalidade melhorar a 

qualidade do ajuste obtido diminuindo a media dos erros finais. 

A segunda etapa consiste de um ajuste feito de forma independente para o 

numerador e o denominador da funpao racional aproximada, tendo como objetivo principal 

escrever a funpao de forma adequada para a realizapao do compartilhamento de polos assim 

como aprimorar a qualidade do ajuste. 

Esta etapa e determinada por tres passos principals. O primeiro deles consiste em 

defmir a funpao racional aproximada na forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F (S)=NM. (4.25) 
ap Dx(s) 

Para esta funpao, os parametros do denominador, Di(s), sao mantidos fixos 

enquanto que apenas os parametros do numerador, Nj(s), sao ajustados. Feito isto, e 

necessario agora passar para o segundo passo, realizando o processo inverso, ou seja, os 

novos parametros obtidos para Nj(s) sao mantidos fixos, enquanto realiza-se o ajuste de 

Dj(s). Para este segundo passo, utiliza-se uma funpao auxiliar definida por: 
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Fap(s)_Dl(s) Nfs) 1 N2(s) 
(4.26) 

F(s) F(s) F(s) £>,(*) £>,(*) 

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

parametros de ^(s). De (4.26) se obtem a relacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F W - ^ . (4.27, 

Ou seja, o polinomio A^fi) ajustado anteriormente, corresponde na verdade ao 

denominador da funpao que se deseja ajustar. Seus parametros sao entao utilizados para 

substituir os parametros de Di(s), de modo que a partir dai pode-se realizar um novo ajuste 

para Nj(s), repetindo-se todo o processo a partir da equapao (4.25). 

Deve-se observar que o ajuste de Dj(s) nao e feito diretamente, mas a partir do uso 

de uma expressao auxiliar. A utilizapao da funpao auxiliar defmida em (4.26) para a 

obtenpao dos novos parametros para o denominador Di(s) se deve ao fato de que, 

procedendo desta forma, nao e necessario definir uma nova rotina para o ajuste de D;(s) na 

forma como ele e definido na funpao em (4.25). Ja o ajuste de Nj(s) e de Nj(s) da forma 

como estao defmidos nas equapoes (4.25) e (4.26) e feito de forma mais simples, utilizando 

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

Com base nos metodos implementados anteriormente, e desenvolvido o ajuste com 

compartilhamento de polos. A primeira modificapao realizada para esta etapa consiste na 

modificapao dos dados de entrada. Em vez de serem utilizados os dados para uma unica 

funpao, deve-se realizar a leitura dos dados de entrada de todas as funpoes que se deseja 

ajustar com o mesmo conjunto de polos. Feito isto, uma das funpoes e defmida como 
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referenda realizando-se para a mesma um primeiro ajuste, utilizando o algoritmo definido 

na primeira etapa (divisao da faixa de frequencia). 

Feito o ajuste inicial para a funpao de referenda, passa-se para a segunda etapa 

(ajuste independente para polos e zeros), em que o denominador obtido e utilizado para o 

ajuste dos numeradores das demais funpoes e para o reajuste do numerador da propria 

funpao de referenda. Dessa forma, as demais funpSes utilizarao o mesmo conjunto de polos 

definido para a funpao de referenda, diferenciando-se apenas pelos seus zeros (obtidos a 

partir dos parametros do numerador). O processo de ajuste independente dos polos e zeros 

da funpao de referenda e dos zeros das demais funpoes e repetido ate que se atinja um 

resultado satisfatorio, ou, ate que se atinja um criterio de parada pre-estabelecido. 

A rotina de ajuste final, com compartilhamento de polos, segue a seguinte 

seqiiencia: 

1. Entrada dos pontos para as funpoes a serem ajustadas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fj, F?...F„; 

2. A funpao F/ e defmida como funpao de referenda e um primeiro ajuste 

(primeira etapa) e realizado para a mesma; 

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

para os parametros de Fl, utilizando a segunda etapa; 

4. Com o conjunto de polos obtidos para Fj no passo anterior, faz-se o ajuste dos 

zeros para as outras funpoes F2...F„. 

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

qualidade do ajuste e obtendo-se um novo conjunto de polos; 
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6. Repete-se o ajuste para as outras funpoes com o novo conjunto de polos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fj, 

retornando-se ao passo anterior ate que um criterio de parada pre-estabelecido 

seja atingido. 

Deve-se observar que, quando se faz o compartilhamento de polos, apenas a funpao 

de referenda utiliza um conjunto de polos definido de acordo com os seus dados de 

entrada. As demais funpoes sao forpadas 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 entao a obtenpao de um resultado final com um erro 

um pouco maior para os parametros obtidos. Este inconveniente e contornado de duas 

forrnas. A primeira delas e a melhoria da qualidade do ajuste obtida com a divisao da faixa 

de frequencia e com a repetipao do ajuste independente para polos e zeros. A segunda 

forma e o aumento do mimero de polos utilizados em relapao ao que seria necessario caso o 

ajuste independente para cada funpao fosse executado, permitindo assim uma maior 

liberdade na aloeapao dos polos de modo que eles podem se adaptar mais facilmente as 

diferentes funpoes para as quais serao utilizados. 

E necessario salientar os resultados obtidos com o compartilhamento de polos, 

mesmo quando se utiliza um mimero maior de polos para o ajuste, reflete em um aumento 

da eficiencia computacional quando e realizada a simulapao no tempo. Pois, conforme se 

pode verificar na equapao (3.17), todas as funpoes defmidas na forma desta equapao 

utilizando o mesmo conjunto de polos (pi) serao diferenciadas apenas pelos valores dos 

parametros (&,), os quais dependem dos valores dos zeros obtidos no ajuste da funpao. 

Dessa forma, as integrals de convolupao serao praticamente as mesmas para as funpoes em 
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questao, diferenciando-se apenas em relacao aos fatoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k{, os quais sao 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 metodo desenvolvido, foram realizados ajustes de 

diversas funpoes racionais, comparando-se os resultados com aqueles que foram obtidos 

para os ajustes feitos com ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA metodo base. Tres tipos de funpoes foram utilizados: 

admitancia equivalente de um circuito RLC, funpoes artificialmente criadas e parametros de 

linhas de transmissao. 

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

t 

o 

Figura 5.1 - Circuito RLC 
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Nesse circuito, o mimero de ramos RLC define o mimero de polos e zeros da 

admitancia equivalente. Desta forma, foram ajustadas diferentes funpoes com base nesse 

mesmo circuito, variando-se apenas a quantidade de ramos RLC utilizados. 

As funpoes artificialmente criadas foram obtidas a partir da admitancia caracteristica 

para diferentes configurapoes do circuito RLC utilizado. Estas funpoes foram modificadas 

aleatoriamente para que fossem criadas diversas variapoes possiveis de novas funp5es para 

serem ajustadas. 

Por fim, diversas configurapoes de linhas de transmissao foram criadas, de modo a 

se ajustar as funpoes correspondentes ao seu fator de propagapao e sua admitancia 

caracteristica. Nos exemplos mostrados mais adiante, utilizou-se a seguinte configurapao 

para uma linha trifasica: 

i 3 

8,0 m 

RdC= 1,5077 Q/Km; 

Raio = 5,892 mm; 

Comprimento =100 K m ; 

Resistividade do solo =100 O/m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

Figura 5.2 - Linha de transmissao trifasica 

Para esta linha, foram ajustadas a admitancia caracteristica e o fator de propagapao 

para cada uma das fases separadamente e, em seguida, realizou-se o ajuste para a 

admitancia caracteristica das tres fases utilizando o compartilhamento de polos. 
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No geral, o que se verifica e uma reducao dos erros dos resultados obtidos com o 

metodo modificado. Tal reducao, embora possa parecer muito pouca em alguns casos, e 

importante quando se utiliza o ajuste com compartilhamento de polos, pois mantem baixos 

os erros obtidos para as funpoes que sao forpadas a utilizar 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 funpao. 
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5.1 Comparativos - Impedancia Equivalente do Circuito R L C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caso 1: Funcao com 6 polos e 6 zeros. 

o 
'3-

Funcao calculada -

Metodo base 

Metodo modificado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i iiinij—i i iniiij—i i iiiiiij—i i mill]—i i niiij—i i iiinij—i i iiinij—i i iniiij 

1 OE 2 1 OE 1 1 OE+O 1 OE+1 1 OE+2 1 OE+3 1 OE+4 1 OE+5 1 OE+6 

Frequencia (Hz) 

Figura 5.3 - Funcao com 6 polos e 6 zeros - Parte real. 

•8. 

-g 0 0 0 

Funcao c a l c u l a d a 

Metodo base 

Metodo modif icado 

I i I I I I I I JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i i I I I I I I J —i i I I I I I I J —i 11 niiij—i i I I I I I I J —i i I I I I I I J —i 1 1 m i i | — i IIIIIIJ 

1 OE 2 1 OE 1 1 OE+0 1 OE+1 1 OE+2 1 OE+3 1 OE+4 1 OE+5 1 OE+6 

Frequencia (Hz) 

Figura 5.4 - Funcao com 6 polos e 6 zeros - Parte imaginaria. 
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2 . 0 

0 . 0 

- 2 . 0 

Metodo base 

Metodo modificado 

- 4 . 0 — | 1 I 1 | l|l|ll| 1 I llllll| I mi l l l | 1 I IIIIIIJ rTTTTTTIJ 1 I T11TlTj 1 I 

1 0 E 2 1.0E1 10E+0 l.OE+1 l.OE+2 l.OE+3 1.0E+4 l.OE+5 l.OE+6 

Frequencia (Hz) 

Figura 5.5 - Erro calculado - Parte real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

80.0 - i 

% 40.0 -
E 

0 0 

-40.0 

Metodo base 

Metodo modificado 

Tmn|— l l l l l l l l | l —i i I I I I I I |— i i i i NI I IJ i t iimij 

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

Frequencia (Hz) 

Figura 5.6 - Erro calculado - Parte imaginaria. 

Neste caso, conforme se pode observar nos graficos, a utilizacao do metodo original 

resulta numa imprecisao nos resultados na faixa de frequencia de 10Hz a 1 kHz. O metodo 

modificado conseguiu realizar o ajuste da funcao de forma mais precisa, tanto para a sua 

parte real, como para a sua parte imaginaria, obtendo um erro medio nulo para os dois 

casos. Enquanto isso, a fun5ao original, obteve um erro medio de 0,21% para a parte real da 

funcao, e 9,9% para a parte imaginaria. 
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Caso 2: Funcao com 8 polos e 8 zeros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —I 

1 OE-2 1 0 E - 1 1 OE+O l.OE+1 1 OE+2 l .OE+3 1 OE+4 1 OE+5 l.OE+6 

Frequenc ia ( H z ) 

Figura 5.7 - Funcao com 8 polos e 8 zeros - Parte real. 

0.04 —I 

1.0E-2 1 OE-1 l.OE+O l.OE+1 1.0E+2 1 OE+3 1 OE+4 1 OE+5 l.OE+6 

Frequencia (Hz ) 

Figura 5.8 - Funcao com 8 polos e 8 zeros - Parte imaginaria. 
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TTTTTJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 I IIIIIIJ 1 I I lllllj 1 I IIIIIIJ 1 I I NIIIJ 1 I IIIIIIJ—I I IIIIIIJ 1 I llllll| 

1.0E-2 l.OE-1 1OE+0 10E+1 1 OE+2 1 OE+3 1 OE+4 1 OE+5 1 OE+6 

Frequencia (Hz) 

Figura 5.9 - Erro calculado - Parte real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metodo base 

Metodo modificado 

i I I I I I IJ— i i I I I I I IJ— i i IIIIIIJ i i IIIIIIJ r r r m n j < I I I I I I IJ I I IIIIIIJ I I IIIIIIJ 

1.0E-2 l . O E l l.OE+O l.OE+1 1 OE+2 1 OE+3 1 OE+4 1 OE+5 l.OE+6 

Frequencia (Hz) 

Figura 5.10 - Erro calculado - Parte imaginaria. 

Neste caso, o que se verifica e que a utilizacao do metodo original ja resultava em 

um ajuste com uma boa precisao. Deste modo, a utilizacao do metodo modificado nao 

apresentou diferenijas apreciaveis nos resultados. Assim, ambos os metodos resultaram em 

um erro medio equivalente tanto para o ajuste da parte real da funcao, como para o ajuste 

da parte imaginaria. 
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5. 2 Comparativos - Fun^oes artificialmente criadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caso 1: Funcao com 7 polos e 6 zeros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Funcao calculada -

Metodo base 

Metodo modif icado 

I i I I I I I I JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i i iini[—i i I I I I I J —i i I I I I I I J —i i I I I I I I J —i i niiij—i i I I I I I I J —i i IIIIIIJ 

1 OE 2 l.Oe-1 l.OE+O 1 OE+1 1 OE+2 1 OE+3 1 OE+4 1 OE+5 1 OE+6 

Frequenc ia ( H z ) 

Figura 5.11 - Funcao com 7 polos e 6 zeros - Parte real. 

0.04 

F u n c a o c a l c u l a d a 

Metodo b a s e 

Metodo modificado 

I I llllllj I I llllllj I I Mllll| I I llllll| I | — | —I I Mllll| I I llllll| 

1 OE-2 l.OE-1 l.OE+O 1 OE+1 1 OE+2 1 OE+3 1 OE+4 l.OE+5 1 OE+6 

Frequencia (Hz) 

Figura 5.12 - Funcao com 7 polos e 6 zeros - Parte imaginaria. 
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Metodo base 

Metodo modificado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn i i i j — i i I I I I I I JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i i niinj i i I I I I I I J —i i i i i if)|—i i nnn|—i i iiiinj i 1 IIIIIIJ 

l.OE-2 1 OE-1 l.OE+O 1 OE+1 1 OE+2 l.OE+3 1 OE+4 1 OE+5 1 OE+6 

Frequencia (Hz) 

Figura 5.13 - Erro calculado - Parte real. 

e 
8. 

m| I I 11l l l l j I I llllll| I rrmrrj I I M imj —I I I IIIIIJ I ! I IIIIIJ I I iintij 

l.OE-2 l.OE1 10E+O 10E+1 1 OE+2 1 OE+3 1 OE+4 l.OE+5 1 OE+6 

Frequencia (Hz) 

Figura 5.14 - Erro calculado - Parte imaginaria. 

Aqui, realiza-se o ajuste de uma funcao obtida a partir de modificacoes feitas na 

funcao para o circuito RLC com 6 polos e 6 zeros. O que se verifica e que o metodo 

original produz um resultado insatisfatorio, enquanto que o metodo modificado apresenta 

um resultado bastante preciso para as partes real e imaginaria da funcao. O erro medio 

observado para o ajuste da parte real foi de 0,66% para o metodo original e 0,01% para o 

metodo modificado, enquanto que, para a parte imaginaria, obteve-se um erro medio de 

128,8% com o metodo original e 18,1% com o metodo modificado. 
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Caso 2: Funcao com 6 polos e 6 zeros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1000.0 Funcao calculada 
Metodo base 

o o 

TJ 

<B 

-10000 — 

-2000.0 

I l l l l l l jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—I I l l l l l l j —I I l l l l l l j —I I l l l l l l j —I I l l l l l l j —I I l l l l l l j —I 11 lllllj—I 11 lllllj 

1 0E-2 1.0E-1 1.0E+0 1 0E+1 1 0E+2 1 OE+3 1.0E+4 1 OE+5 1 OE+6 

Frequenc ia (Hz ) 

Figura 5.15 - Funcao com 6 polos e 6 zeros - Parte real - Metodo base. 

Figura 5.16 - Funcao com 6 polos e 6 zeros - Parte real - Metodo modificado. 
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1200 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 
00 

0.0 

Funcao calculada 

Metodo base 

-400.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i i i ni i i j—i i I I I I I I J —i 11niiij—i i I I I I I I J —i 11ni i i j—i i lllllj—i i IIIIIIJ 

1 OE-2 1.0E-1 1 0E+0 l.OE+1 1 OE+2 1 OE+3 1 OE+4 1 OE+5 1 OE+6 

Frequenc ia (Hz ) 

Figura 5.17 - Funcao com 6 polos e 6 zeros — Parte imaginaria - Metodo base. 

Figura 5.18 - Funcao com 6 polos e 6 zeros - Parte imaginaria- Metodo modificado. 
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5. 3 Comparativos para Linhas de Transmissao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caso 1: Linha Trifasica - Admitancia Caracteristica 

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

transmissao mostradana figura 5.2. Para o ajuste, foram utilizados 11 polos e 11 zeros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5E-3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —I 

l.OE-2 1.0E-1 1 OE+O 10E+1 1 OE+2 1 OE+3 1 OE+4. 1 OE+5 1 OE+6 

Frequencia (Hz) 

Figura 5.21 - Admitancia Caracteristica (Fase 2) - Parte real. 
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03 
X3 

2_ 
TO 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•re 
t> 
c 

03 

T3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10 

0 0 
TO 

| 

1.0E-3 

8.0E-4 

6 0E-4 

Funcao calculada — 

Metodo base 

M6todo modificado 

<° 20E-4 

0.0E+0 i i I I I I I I J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i 1 1 I I I I I J —i i I I I I I I J —i i I I I I I I J —i i I I I I I I J —i i I I I I I I J —i i iiiiiij i 111fIii| 

l.OE-2 1.0E-1 l.OE+O l.OE+1 1 OE+2 1 OE+3 1.0E+4 l.OE+5 l.OE+6 

Frequencia (Hz) 

Figura 5.22 - Admitancia Caracteristica (Fase 2) - Parte imaginaria. 

Q-

Metodo base 

Metodo modificado 

TTrnij— |--| I l l l l l l j—I I I l l l l l j—I I l l l l l l |—I I l l l l l j —I I llllll|—I I 11 

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

Metodo base 

Metodo modificado 

Frequencia (Hz) 

Figura 5.23 - Erro calculado - Parte real. 

rrmn] izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 IIIIIJ i i IIIIIIJ I I I IIIIIJ I I IIIIIIJ I I I IIIIIJ I I III I I I | I I NIIIJ 

l.OE-2 l.OE-1 10E+0 lOE+1 1 OE+2 1 OE+3 1 OE+4 1 OE+5 1 OE+6 

Frequencia (Hz) 

Figura 5.24 - Erro calculado - Parte imaginaria. 

Neste caso, a rotina base realizou o ajuste considerando apenas polos reais para o 

fator de propagacao. O que se verifica e 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 frequencia. O erro medio 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 medio de 0,08% para a parte real e 1,07% para a parte 

imaginaria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caso 2: Linha Trifasica - Fator de Propagacao 

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

trifasica utilizada no exemplo anterior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.004zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —I 

Figura 5.25 - Fator de Propagacao (Fase 2) - Parte imaginaria. 
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T3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<0 

c 
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•a 

00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S -0.080 

0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t. 
03 

Funcao calculada — 

Metodo base 

Metodo modificado 

I I llllllj—I I I lllllj—I I llllllj—I I llllllj—I I llllllj—I I llllllj—I I llllllj I I llllllj 

l.OE-2 1.0E-1 l.OE+O l.OE+1 1 OE+2 l.OE+3 1.0E+4 l.OE+5 l.OE+5 

Frequencia (Hz) 

Figura 5.26 - Fator de Propagacao (Fase 2) - Parte imaginaria. 

Metodo base 

Metodo modificado 

01 400 

llllllj I 1IIIIIJ I > IIIIIJ I I llllllj I IIIIIIJ I I llllllj I I llllllj I I llllllj I I llllll] 

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

Frequencia (Hz) 

Figura 5.27 - Erro calculado - Parte real. 

I I llllllj I II hill! I 11 lllll| I I IIIIIJ—I I NIIIJ I I lllllj I I IIIIIJ—I IIIIIIJ—I I IIIIIJ 

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

Frequencia (Hz) 

Figura 5.28 - Erro calculado - Parte imaginaria. 

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

pouco maiores que aqueles obtidos com o metodo base. O metodo base resultou em um erro 

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

metodo modificado resultou em um erro medio de 0,006% para a parte real e 13,60% para a 
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parte imaginaria. Parte destes erros sao devidos a forma como a funcao aproximada e 

escrita. No metodo base, esta funcao e ajustada com um zero a menos em relacao ao 

numero de polos, enquanto que, no metodo modificado, o ajuste e feito considerando-se o 

mesmo numero de polos e zeros. Assim, o ajuste base foi feito com 11 polos e 10 zeros, 

enquanto que o ajuste modificado foi feito com 11 polos e 11 zeros. 

E importante observar o fato de que, no caso da parte imaginaria da funcao ajustada, 

apesar de as funcoes estarem praticamente sobrepostas, o erro medio obtido e elevado, 

parecendo estar em discordancia com o resultado obtido. Isto se deve ao fato de que os 

valores obtidos para a funcao sao de ordem bastante baixa (10"2), dessa forma, variacoes 

muito pequenas em relacao ao valor teorico refletem em erros percentuais elevados, o que 

nao significa, neste caso, que os resultados obtidos sao inadequados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 4 Funcoes Ajustadas com Com pa rtil ha men to de Polos 

Os resultados aqui mostrados referem-se ao ajuste da admitancia caracteristica das 

tres fases da linha trifasica descrita no item 5.3. Neste caso, o ajuste e feito ao mesmo 

tempo para as tres fases, considerando-se o compartilhamento de polos entre elas. A funcao 

referente a fase 1 e utilizada como funcao de referenda e os polos obtidos no seu ajuste sao 

utilizados para as funcoes das fases 2 e 3. O ajuste foi feito com 19 polos, resultando na 

obtencao de polos reais e complexos, todos estaveis, ou seja, no semi-piano esquerdo do 

piano complexo. 
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Funcao calculada 

Funcao ajustada « 

r r r r rn jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr i rrrrri| izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 mn|—i 11 r n i i j —r i T t r r n j — n T m T i | — i rnTtn]—r 1 [ i n i i | 

l.OE-2 l.OE-1 l.OE+O l.OE+1 1 OE+2 l.OE+3 1.0E+4 l.OE+5 l.OE+6 

Frequencia (Hz) 

0 0 4 . 0 E - 4 

E 

/  

Funcao calculada 

Funcao ajustada 

rrmnj—I I I I I I I J — I 11 I I IUJ—I < I I I I I I |—I I I I I I I IJ—I I I I I I I IJ—I I I I I I I I J —I 11 iini| 

10E-2 l.OE-1 l.OE+O 10E+1 l.OE+2 l.OE+3 1.0E+4 l.OE+5 1 OE+6 

Frequencia (Hz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.33 — Admitancia caracteristica - Fase 3 - Parte real. Figura 5.34 - Adm. caracteristica - Fase 3 - Parte imaginaria. 

Conforme se pode observar nos graficos, os ajustes foram feitas com uma boa 

precisao para as tres fases da linha de transmissao. Um aspecto a ser observado e que, 

devido a necessidade de se fazer o compartilhamento, o numero de polos utilizados para o 

ajuste foi maior do que o numero que seria utilizado caso cada uma das funcoes fosse 

ajustada de forma independente. Assim em vez de se utilizar 13 polos, no caso da fase 1, 

por exemplo, estao sendo utilizados 19 polos. 



Capitulo 6 

Conclusoes 

Este trabalho teve como objetivo principal, desenvolver a partir de um estudo dos 

modelos de linhas de transmissao e metodologias aplicadas a simulapao de transitorios 

eletromagneticos, uma rotina adequada para o ajuste de funpoes racionais representativas 

dos parametros de linhas de transmissao. Esta rotina, baseada no metodo de ajuste nao-

linear de Levenberg-Marquardt, utilizou como ponto de partida trabalhos desenvolvidos 

anteriormente neste mesmo ambito de pesquisa, visando superar algumas limitapoes 

encontradas ou aprimorar os exitos obtidos. 

O metodo aqui desenvolvido apresenta algoritmo para o ajuste de funpoes racionais 

continuas com polos e zeros complexos e estaveis (localizados no semi-piano esquerdo do 

piano complexo) de forma semelhante ao que se obtinha no metodo base. No entanto as 

modificapoes implementadas ao longo deste algoritmo resultaram na obtenpao de uma 

melhor precisao no ajuste das funpoes e permitiram a realizapao do compartilhamento de 
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polos entre as funpoes ajustadas. Caracteristica esta importante para a utilizapao em 

modelos no dominio de fases, nos quais um grande numero de funpoes relacionadas as 

matrizes de impedancia caracteristica, fator de propagapao modal e transformapao modal, 

sao ajustadas e utilizadas para a simulapao de transitorios no tempo. 

Para a verificapao dos resultados obtidos com o metodo desenvolvido, foram feitos 

ajustes da resposta em frequencia de um circuito RLC com diferentes configurapoes, 

funpoes artificialmente criadas e parametros de linhas de transmissao gerados a partir de 

programas consagrados de simulapao de transitorios eletromagneticos. Verificou-se, no 

caso da resposta do circuito RLC e das funpoes artificialmente criadas, que a rotina 

implementada mantinha a qualidade do ajuste anterior, nos casos em que este apresentava 

uma boa precisao, assim como a melhorava consideravelmente em alguns casos em que o 

ajuste anterior apresentava uma media elevada de erros. No que diz respeito ao ajuste de 

funpoes para os parametros de linhas de transmissao, partiu-se de uma rotina que 

considerava apenas a existencia de polos reais e obteve-se uma rotina de ajuste com a 

obtenpao de polos complexos e precisao equivalente a rotina anterior. 

Em relapao a rotina de compartilhamento de polos, foram obtidos resultados 

satisfatorios apresentando uma boa qualidade de ajuste com a utilizapao de polos 

complexos. Verifica-se um pequeno aumento na quantidade de polos necessaria para fazer 

o ajuste de cada funpao, quando feita a comparapao com o ajuste individual, sem 

compartilhamento. Ainda assim, os resultados apresentados levam a uma redupao do 

esforpo computacional, pois no processo de simulapao no tempo, o mesmo conjunto de 

polos e utilizado para todas as funpoes ajustadas com compartilhamento, reduzindo a 
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quantidade de integrals de convolupao necessarias para a obtenpao de uma resposta no 

tempo. 

U m aspecto a ser considerado e o fato de que a rotina desenvolvida apresenta uma 

redupao na velocidade com que o ajuste e implementado. Tal aspecto se deve ao fato de que 

para a obtenpao 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 obtenpao de um ajuste mais aprimorado. Tal redupao na velocidade, no entanto so e 

verificada na etapa do ajuste de funpoes, nao se refletindo quando se passa para a etapa de 

simulapao no tempo. 
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