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3 . 5 MODELAGEM ATRAVf i S DE FUNCOES DE TRANSFEREN-

CE S RACI ONAI S 69 

4 UM MODELO PARA LI NHAS DE TRANSMI S SAO COM 

OS SEUS PARAMETROS DEPENDENTES DA FRE-

QUENCI A 7 3 

4 . 1 MODELO PARA UMA LI NHA DE TRANSMI S SAO 

SEM PERDAS 73 

4 . 2 I NCLUSAO DA RE SI S TENCI A SERI E DA LI NHA DE 

TRAN SMI  S SAO 8 1 

4 . 3 MODELO PARA UMA LI NHA TRI F AS I CA CONSI DERANDO 

A DEPENDENCI A DA FREQUENCI A E 0 EFEI TO P E L I -



PXGI NA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 4 ENERGI ZACAO DE UMA I NDUTANCI A POR UMA 

LI NHA MONOFAS I CA SEM PERDAS 8 4 

4 . 5 ESQUEMA COMP UTACI ONAL 9 !  

4 . 6 CONSI DERACOES SOBRE OS RESULTADOS DA 

SI MULA^ AO 9 2 

5 SI MULACAO DOS TRANSI TCRI OS NA E NE RGI ZACAO 

DA LI NHA T RI F l S I CA "  J AGUARA- T AQ UARI L "  9 4 

5 . 1 CARACTERI S TI CAS DA LI NHA E CONS I DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARA C0 ES 

GERAI S SOBRE A ENE RG I  Z A£ AO 9 4 

5 . 2 DETERMI NAgAO DOS PARAMETROS DO MODELO g g 

5 . 3 EQUAQOE S DESCRI TI VAS DO SI STEMAS SEM PERDAS. .  9 9 

5 . 4 ESQUEMA COMPUTACI ONAL 1 0 7 

5 . 5 CONSI DERACOES SOBRE OS RESULTADOS DA 

SI MULAg AO 1 0 8 

CONCLUS OES
 1 2

1 

AP ENDI CE 

APENDI CE A -  F u n c o e s  d c  Be s s e l  1 2 2 

APENDI CE B -  E q u i v a l e n t . e s  d o s  P a r a me t r o s  

Co n c e n t r a d o s  1 2 7 

http://Equivalent.es
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AP ENDI CE CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  P r o g r a ma s  Co mp u t a c i o n a i s  1 3 4 

REF ERENCI AS BI BLI OGRAF I CAS 14S 

w t s f  



I NDI CE DE FI GURAS 

2 . 1 . — Di s p o s i g a o E s p a c i a l  Ge n e r i c a  d e  d o i s  Co n d u t o -

r e s  14 

2 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — S i s t e ma  d e  T r a n s mi s s a o c om Co n d u t o r e s  A t e r r a d o s .  14 

2 . 3 -  S i s t e ma  de  T r a n s mi s s a o c om Co n d u t o r e s  Ge mi n a d o s .  14 

2 . 4 -  L i n h a  d e  T r a n s mi s s a o " J a g u a r a - T a q u a r i  1 "  26 

3 . 1 -  C i r c u i t o E q u i v a l e n t e  d e  uma  L i n h a  Mo n o f a s i c a  

s e m P e r d a s  37 

3 . 2 -  T r a n s f o r ma c a o Mo d a l  p a r a  uma  L i n h a  T r i f a s i c a .  .  .  .  4 0 

3 . 3 -  C i r c u i t o E q u i v a l e n t e  p a r a  uma  L i n h a  c om P e r d a s . .  45 

( a )  L i n h a  d e  T r a n s mi s s a o 

( b )  C i r c u i t o E q u i v a l e n t e  

3 . 4 -  Va r i a c a o d o s  P a r a me t r o s  de  uma  L i n h a  T i p i c a  58 

3 . 5 -  C i r c u i t o E q u i v a l e n t e  d e  uma  L i n h a  no Do mi n i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M o d a l .  5 8 



FI GURA I ' ACI NA 

3. 6 -  F u n c o e s  d e  P e s o s e g u n d o Me y e r  e  Dor nme l  59 

3 . 7 — I n t  e  r  p r e t a c a o F i s i c a  d a s  F u n c o e s  de  P e s o c o n f o r  

me  F o r mu l a c a o d e  Me y e r  e  Do r n me l  62 

3 . 8 -  Mo d e l o d a  L i n h a  Co n s i d e r a n d o a  De p e n d e n c i a  d a  

F r e q u e n c i a  s e g u n d o Ma r t i  62 

3 . 9 -  F u n c o e s  d e  Pe s o s e g u n d o Ma r t i  6 3 

3 . 1 0 -  I n t e r p r e t a  5 a o F i s i c a  d a s  F u n c o e s  d e  P e s o s e g u n -

do a  F o r mu l a c a o d e  Ma r t i  65 

3 .  1 1 - C i r c u i t o R. C.  E q u i v a l e n t e  p a r a  a  I mp e d a n c i a  Ca -

r a c t e r i s t i c a  65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 1  -  C i r c u i t o Ge r a l  de  q u a t r o T e r mi n a l s  75 

4 . 2 -  C i r c u i t o T A s s i me t r i c o 75 

4' .  3 -  Mo d e l o E q u i v a l e n t e  P r o p o s t o p a r a  a  L i n h a  § 3 

( a )  L i n h a  s e m P e r d a s  no Do mi n i o Mo d a l  

( b )  C i r c u i t o E q u i v a l e n t e  s e m P e r d a s  

( c )  C i r c u i t o E q u i v a l e n t e  c om P e r d a s  

4. 4  -  E n e r g i z a c a o d e  uma  I n d u t a n c i a  p o r  uma  L i n h a  

Mo n o f  a s  i c a  85 

( a )  C i r c u i t o E l e t r i c o 

( b )  C i r c u i t o E q u i v a l e n t e  

4 . 5 -  C i r c u i t o s  E q u i v a l e n t e s  p a r a  o C a l c u l o d a s  Co r -

r e n t e s  i ,  e  i  ,  87 

km mk 



( a  )  E q u i v a l e n t e  p a r a  o C a  1 c  u I  o d o 1 

( b )  E q u i v a l e n t e  p a r a  o C a l c u l o do 1 

4 . 6 -  R e s u l t a d o s  d a  E n e r g i z a c n o d a  L i n h a  Mono f a s  Le a  . . .  .  9 3 

( a )  Mo d e l o C o n v e n c i o n a l  

( b )  Mo d e l o P r o p o s t o 

5 . 1 -  S i s t e ma dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e T r a n s mi s s a o T r i f a s i c o " J a g u a r a - T a q u a  

r i l " 95 

5 . 2 -  C i r c u i t o E q u i v a l e n t e  d o S i s t e ma  " J a g u a r a - T a q u a -

r i  1 "
 %

 1 0 0 

5 . 3 -  Co mp a r a c a o d o s  R e s u l t a d o s  L ' t i l i z a n d o o s  Mo d e l o s  

C o n v e n c i o n a l  e  P r o p o s t o ,  s e m P e r d a s  e  s e e  De p e n 

d e n c i a  d a  F r e q u e n c i a  1 0 9 

5 . 4 -  R e s u l t a d o s  d a  S i mu l a c a o I n c l u i n d o a s  P e r d a s  a o 

Lo n g o d a  L i n h a  1 1 0 

( a )  Mo d e l o C o n v e n c i o n a l  

( b )  Mo d e l o P r o p o s t o 

5 . 5 -  R e s u l t a d o s  d a  S i mu l a c a o do Mo d e l o P r o p o s t o I n -

c l u i n d o a  De p e n d e n c i a  d a  F r e q u e n c i a  d o s  Pa r a me  

t  r  o s  - 112 

5 . 6 -  R e s u l t a d o s  d a  S i mu l a g a o c om o Mo d e l o P r o p o s t o 

p a r a  Nu i n o r o de  Ra mos  Di s t i n - t o s  112 
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5. 7 — Co mp a r a c a o d o s  R e s u l t a d o s  d a  S i mu l a c a o c om o s  

Va l o r c s  Me d i d o s  1X3 

( a )  Mo d e l o C o n v e n c i o n a l  

( b )  Mo d e l o P r o p o s t o 

5 . 8 -  R e s u l t a d o d a  S i mu l a c a o I n c l u i n d o a  I n f l u e n c i a  

do E f e i t o P e l i c u l a r  n o s  P a r a me t r o s  d a  L i n h a  1 1 4 
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PAGI NA 

T a b e l a  2 . 1 -  Da d o s  d o s  Co n d u t o r e s  e  Ca b o s  p a r a - r a i o s  

d a  L i n h a
 1 1

J  a g u a  r  a  -  Ta q u a r  i  1 "  29 

T a b e l a  2 . 2 -  P a r a me t r o s  d a  L i n h a  p a r a  60 Hz  e  5 0 0 Hz . .  30 

T a b e l a  2 . 3 -  R e s u l t a d o s  d a  S i mu l a c a o do C a l c u l o d o s  

P a r a me t r o s  d a  L i n h a  3 1 

T a b e l a  5 . 1 -  Te mp o s  d e  F e c h a me n t o s  d o s  D i s j u n t o r e s . . . .  1 1 7 

T a b e l a  5 . 2 -  P a r a me t r o s  d a  L i n h a  p a r a  d e z  F r e q u e n c i a s  

d e  Re s s o n a n c i a  1 1 8 

T a b e l a  5 . 3 -  I n f l u e n c i a  d o E f e i t o P e l i c u l a r  s o b r e  a  

Re s i s  t e n c i a  d o s  Co n d u t o r e s  T u b u l a r  

d a  L i n h a  119 

T a b e l a  5 . 4 -  I n f l u e n c i a  d o E f e i t o P e l i c u l a r  s o b r e  a  

R e s i s t c n c i a  d o s  Co n d u t o r e s  S o l i d o s  d a  
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T a b e l a  5 . 5 -  Te mp o s  d e  S i mu l a c a o p a r a  o Mo d e l o Co n -

v e n c i o n a l  e  p a r a  o Mo d e l o P r o p o s t o n a  

E n e r g i z a c a o d a  L i n h a  d e  3 4 5 k V 1 2 0 

T a b e l a  5 . 6 -  R e q u i s i t o s  de  Me mo r i a  U t i l i z a n d o - s e  o 

Mo d e l o C o n v e n c i o n a l  e  o Mo d e l o P r o p o s  

t o n a  E n e r g i z a c a o d a  L i n h a  d e  3 4 5 k V. . . .  1 2 0 



1 .  I NT RODUCAO 

A d e  t  e  r  mi  n a  g a o de  mo d e l o s  e q u i v a l e n t e s  p a r a  o e s t u d o d e  

t r a n s i t o r i o s ,  e  uma  a r e a  d e  g r a n d e  i mp o r t a n c i a  n a  a n a l i s e  d e  

s i s t e ma s  d e  p o t e n c i a .  As  l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o s e  c o n s t i t u e m 

em um d o s  ma i s  i mp o r t a n t e s  c o mp o n e n t e s  de  uma  ma l h a ,  e  em s e n 

d o a s s i m,  s e u s  e q u i v a l e n t e s  d e v e m r e p r o d u z i r ,  o ma i s  f i e l me n -

t e  p o s s i v e l ,  a  d i s t r i b u i c a o u n i f o r me e  a  d e p e n d e n c i a  d a  f r e -

q u e n c i a  d o s  s e u s  p a r a me t r o s .  

Os  mo d e l o s  a t u a l me n t e  u t i l i z a d o s  a p r e s e n t a m l i mi t a c o e s  

t a i s  c o mo :  ( 1 )  v a r i a v e i s  em f u n c a o do i n t e r v a l o de  t e mp o , ( 2 )  

q u a n d o d a  i n c l u s a o d a  d e p e n d e n c i a  d a  f r e q u e n c i a  s e  f a z  n e c e s -

s a r i o a  u t i l i z a c a o d e  c o n v o l u c a o q u e  a c a r r e t a  s i g n i f i c a t i v o 

a u me n t o no t e mp o d e  s i mu l a c a o e  d o u s o d e  f u n c o e s  d e  p e s o q u e  

a p r e s e n t a m d i f i c u l d a d e s  d e  s e r e m c a l c u l a d a s  c om e x a t i d a o .  

0 p r e s e n t e  e s t u d o t r a t a  d o d e s e n v o l v i me n t o de  um mo d e l o 

e q u i v a l e n t e  p a r a  l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o d e  c o n f i g u r a c a o s i m-

p l e s  a  p a r a me t r o s  c o n c e n t r a d o s ,  c a p a z  d e  r e p r o d u z i r  s a  t i s f a t o 

r i a me n t e  o c o mp o r t a me n t o d o s i s t e ma  p a r a  uma  f a i x a  ma i s  a mp l a  

d e  f r e q u e n c i a ,  l e v a n d o em c o n s i d c r a c a o a  d e p e n d e n c i a  da  f r e -

q u e n c i a  d o s  s e u s  p a r a me t r o s ,  be m c o mo a  d i s t r i b u i c a o u n i f o r me  

e  a  i n f l u e n c i a  d o e f e i t o p e l i c u l a r .  



No c  a p I  Cu 1 o 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 a p r i ' s o n t a i l o o c  a  1 c u 1 o d o s  pa  r  f i me  t  r o s  d o 

u m a  1 i  n h a  d o t r a n s mi s s a o c  o n s  i  d o r a nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L1  O a  d o p o n d o n c  i  a  d a  f r e -

q u e n c i a ,  c o n f o r me  f  o i  p r o p o s t o p o r  CARSON ( 1 9 2 6 )  ,  o t e n d o 

a  l i n h a  "  J a g u a  r  a - Ta q u a  r  i  1 "  d a  CEMI G c o mo e x e mp l o .  I' m a  r e v i s a o 

d e  mo d e l o s  e q u i v a l e n t e s  u t  i  1 i  z  a  d o s  ,  c o n s i d e r  a n d o - s o a  d e p e n -

d e n c i a  d a  f r e q u e n c i a  d o s  s e u s  p a r a me t r o s  e  a p r e s e n t a d a  no c  a  -

p i t u l o 3 .  G mo d e l o e q u i v a l e n t e  p r o p o s t o no p r e s e n t e  e s t u d o e  

a p r e s e n t a d o n o c a p i t u l o 4 ,  i n c l u i n d o a  s i mu l a c a o p a r a  uma  l i -

n h a  mo n o f a s i c a .  0 c a p i t u l o 5 a p r e s e n t  a  a  s i mu l a c a o d a  e n e r g i -

z a c a o d e  uma  l i n h a  t r i f a s i c a d e  3 4 5 k V,  c o n s i d e r a n d o a  d e p e n -

d e n c i a  d a  f r e q u e n c i a ,  a s  p e r d a s  n a  l i n h a e  a  i n f l u e n c i a  d o 

e f e i t o p e l i c u l a r ,  i n c l u i n d o a  c o mp a r a c a o c om o s  r e s u l t a d o s  

'  2
 1 

o b t i d o s  em e n s a i o s  d e  c a mp o r e a l i z a d o s  n a  CEMI G ( 1 9 7 3 )  



2 .  PARAMETROS DE 1,  I X HAS DE T RAX SMI .  SS AO 

E A SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V A DEPEXDEXCI A COM A F R E0 VEX C I  A 

De v i d o a  f a c i l i d a d e d e  s e r e n i  c a l c u l a d o s  c o i n p r e c i s a o 

s u f i c i e n t e ,  o s  p a r a me t r o s  d a s  l i n h a s  de  t r a n s mi s s a o s a o r a r a  

me n t e  me d i d o s  n o c a mp o .  Nos  s i s t e ma s  t r i f a s i c o s ,  a s  c o mp o n e n 

t e s  d e  s e q u e n c i a  n u l a  d a s  c o r r e n t e s  s a o i g u a i s  e n mo d u l o e  

f a s e ,  f l u i n d o n o s  c o n d u t o r e s  de  f a s e  e  r e t o r n a n c o p e l o s o l o 

a t r a v e s  d e  um c o n d u t o r  n e u t r o ,  c a b o s  p a r a  r a i o s  o u a t r a v e s  

d e  uma  c o mb i n a g a o d o s  me s mo s .  As  p e r d a s  n a  t e r r a  i n f l u e n c i a m 

a  i mp e d a n c i a  v i s t a  p e l a s  c o r r e n t e s  d e  r e t o r n o p e l a  t e r r a  e  a  

t e n s a o i n d u z i d a  em c i r c u i t o s  a d j a c e n t e s  d u r a n t e  a s  f a l h a s ,  

d e  mo d o q u e ,  no c a l c u l o d a s  r e a t a n c i a s  i n d u t i v a s  e  r e s i s t  e  n -

c i a s  d e  s e q u e n c i a  z e r o ,  e  n e c e s s a r i o u t i l i z a r  me t o d o s  q u e  c o n 

s i d e r e m a  r e s i s t i v i d a d e d o s o l o e  a  d i s t r i b u i c a o d e  c o r r e n -

t e s  n o me  s mo .  

Os  p a r a me t r o s  da  l i n h a d e  t r a n s mi s s a o v a r i a m c om a  f r e  

q u e n c i a .  E s t a  v a r i a c a o e  ma i s  a c e n t u a d a  p a r a  o s  p a r a me t r o s  d e  

s e q u e n c i a  z e r o e  d e  v e  t  am b e  m s  e  r  1 e  v a  d a  em c o n s i d e r a c a o .  

0 me t o d o a  s e r  u t i l i z a d o no p r e s e n t e  e s t u d o f  (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ  i  p r o p o s _ 

t o p o r .  Ca r s o n e  s e r a  a p r c s e n t a d o a  s e g u i r .  



2 . 1 .  Me t o d o d e  CARSON 

CARS ONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 9 2 6 )  d e s  e n v o l v e u e q u a t e s  em f o r ma d e  s  e  -

r i e  p a r a  a s  i mp e d a n c i a s  p r o p r i a s  e  mu t u a s  de  c i r c u i t o s  c om 

r e t o r n o p e l o s o l o ,  c o n s i d e r  a n d o a  t e r r a de  c o n d u t i v i d a d e u n i  

f o r me e  de  e x t e n s a o s e m i - i n f i n i t a ,  be m c omo c o n d u t o r e s  p a  r  a -

l e l o s  a o s o l o .  De mo n s t r o u q u e  a s  i mp e d a n c i a s  de  um c i r c u i t o 

c om r e t o r n o p e l o s o l o ,  s a o i g u a i s  a s  i mp e d a n c i a s  p a r a  um c i r  

c u i t o e n v o l v e n d o o s o l o p e r f e i t o ,  o n d e  s e  p o d e  c o n s i d e r a r  um 

c o n d u t o r - i ma g e m a  me s ma  p r o f u n d i d a d e q u e  a  a l t u r a do c o n d u -

t o r  s o b r e  o s o l o ,  a c r e s c i d a d e  um f a t o r  d e  c o r r e c a o AR+ j AX.  

2 . 1 . 1 .  C a l c u l o d a  I mp e d a n c i a  S e r i e  

A i mp e d a n c i a  s e r i e  e  r e p r e s e n t a d a  p o r  uma  ma t r i z  s i me -

t r i c a  [ ZJ  ,  c o n t e n d o ( n x n )  e l e me n t o s ,  o n d e  n e  o n u me r o de  

c o n d u t o r e s  do c i r c u i t o .  Um e l e me n t o Z. .  r e p r e s e n t a  a  i mp e d a n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i — 

c i a  s e r i e  p r o p r i a  p o r  u n i d a d e d e  c o mp r i me n t o d o c o n d u t o r  i ,  

c om r e t o r n o p e l o s o l o .  Um e l e me n t o Z. ,  r e p r e s e n t a  a  i mp e d a n -

l k 

c i a  s e r i e  mu t u a  p o r  u n i d a d e d e  c o mp r i me n t o ,  e n t r e  o s  c o n d u t o 

r e s  i  e  k .  Os  v a l o r e s  d a s  i mp e d a n c i a s  s e r i e  s a o o b t i d a s  c omo 

s e g u e - :  

Z. .  = { R .  .  +A R .  .  } + i  { 2 u ) .  1 0 I  n (  2 h .  /  CMR .  )  + A X .  .  } em ohm/ Km 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .  

( 2 . 1 a )  



Z . ,  = Z,  .  = AR. ,  + j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { 2u>.  1 0 ~ l n ( S . ,  / s  . ,  ) + AX. ,  } em ohm/ Km 
i k k i  i k 1  k 1  k i k 

( 2 . 1 b )  

o n d e  ,  

R. .  = Re s i s  t e n c i a  d o c o n d u t o r  i  em o h ms / Km;  
11 

h .  = A l t u r a  me d i a  s o b r e  a  t e r r a  d o c o n d u t o r  i  •  
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S. , = D i s t a n c i a  e n t r e  o c o n d u t o r  i  a  i ma ^ e m do 
i k °  

c o n d u t o r  k ;  

s . ,  = D i s t a n c i a  d i r e t a  e n t r e  o s  c o n d u t o r e s  i  e  k ;  
i k 

GMR̂  = Ra i o me d i o g e o me t r i c o d o c o n d u t o r  i ;  

t o •  F r e q u e n c i a  a n g u l a r  

AR,  AX = Te r mo s  d e  c o r r e c a o d e  Ca r s o n q u e  l e v a m 

em c o n s i d e r a c a o o s  e f e i t o s  d o r e t o r n o 

p e l o s o l o .  

Os  t e r mo s  d e  c o r r e c a o s a o f u n c a o d o a n g u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i n d i c a d o 

n a  f i g u r a  2 . 1 ( ^ = 0 p a r a  a s  i mp e d a n c i a s  p r o p r i a s  e  (J)  = <J> i  k p a r a  

a s  i mp e d a n c i a s  mu t u a s )  e  do p a r a me t r o a_,  s e n d o :  

a  = KS / ( f / p )  ( 2 . 2 )  

o n d e  ,  

K = Alt  / 5 .  10
 A

 ;  

S " 2 h ^ p a r a  a s  i mp e d a n c i a s  p r o p r i a s ( e m mc t r o s ) ;  



S=S j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j . P a r a  a s  i  m p e  d a  n c  i  a  s  i n u t  u a s  (  c  m m e t v o s )  ;  

p = R e s i s t i v i d a d c  d o s o l o ( e r a  o h m- m)  .  

P a r a  c l c v a d o s  v a l o r  e  s  de  f r e q u e n c i a  o u b a i x o s  v a  l o r e s  

d e  r e s i s t i v i d a d e do s o l o ,  o s  t e r mo s  d e  c o r r e c a o AR e  AX,  t e n 

de m p a r a  z e r o e  o p a r a me t r o a  t e n d e  p a r a  i n f i n i t e .  Ca t s  o n e x 

p r e s s o u o s  t e r mo s  d e  c o r r e g a o ,  a t r a v e s  de  i n t e g r a l ' s  i  n f  i  n i  -

t a s ,  a s  q u a i s  p o d e m s e r  d e s e n v o l v i d a s  n a s  s e g u i n t e s  s e r i e s  

i n f i n i t a s ,  v a l i d a s  p a r a  a <5 e  r e a r r a n j a d a s  p a r a  o p r o p o s i t e  

c omp u t a c i o n a l  .  

— 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf 

AR = 4 c o . l O 

-  b ^ a Co s t  

2 2 
+ b 2 i ( c 2 ~ ^

n a

)
a

 Co s 2 c  + : a  S e  n o 2 

3 

+ b
3

a  Co s 3 5 

+ d
4
a

Z ,

Co s 4 o ( 2 . 3 a )  

-  b a  "*Co s  5c)  

+ b , | ( c , - l n a ) a ^ Co s 6 4 + ' ^ a ^ S e n o 6 ' J ; i  
6 6 

+ b _ a Co s 7 ' } i  

-  d
 0
a  Co s

1

} 



7 

AX = V. 1 0
 MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 {\ (.0  , 6 1 5 9 3 1 5-
 1

 na  )  

+ b a  Cos s
1 

2 

d 2 a " Co s 2 i  

3 

+ b
 3
 a  Co s 3 c  

-  b ^ j ( c ^ - l n a ) a  Co s 4 0 + c a  Seno' 4 "  ( 2 . 3 b )  

+ b ^ a
5

Co s 5 :  

-  d , a
6

Co s 6 o 
6 

+ b a
7

C o s 7 0 

-  b
D
 ( c . - I n a ) a  Co s S i  + ' t a  S e n o i  

o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ . . . } 

Os  c o e f i c i e n t e s  b . ,  c .  e  d .  s a o c o n s t a n t e s  e  p o d e m s o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I ' l l 

c a l c u l a d o s  p r e v i a me n t e  e  a r ma z e n a d o s  u t i l i z a n d o - s e  a s  s e g u i n 

t e s  f o r mu l a s  r e c u r s i v a s :  

i . - 2 i ( i  + 2 )  1 

b = 1/ 16 



8 

c  = c .  _ + i  + - r - ^ r  c o m:  c „ = 1 , 3 6 5 9 3 1 5 ( 2 . 4 )  
i i - 2 i . i  + 2 2 

d .  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J b .  
l  4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

Com s i g n = ± 1 ,  mu d a n d o p a r a  c a d a  4 ( q u a t r o )  t e r mo s  s  u -

c e s s i v o s  ( s i g n = +1 p a r a  i  = 1 , 2 , 3 , 4 ;  s i g n = - 1 p a r a  i  = 

5 , 6 , 7 , 8 ,  e t c ) .  

P a r a  o s  v a l o r e s  do p a r a me t r o a  s u p e r i o r e s  a  c i n c o ( a > 5 ) ,  

a s  s e g u i n t e s  s e r i e s  s a o ma i s  r e c o me n d a d a s  :  

, c os d> / 2c os 2c J > c o s 3 6 3 c o s 5 i  4 5 c o s 7 * 4 c o . l O 
AR = (  * —

 +
 —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 — - + — 5 — ) — 

a  a  a  a  a  /  2 

( 2 . 5 a )  

- 4 
. c os r f )  c o s  3 6 3 c  o s  5 i  4 5 c o s 7 4 .  4  UJ .  10 

AX = (  *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 — + 5 — - — - )  — — -

a  a  a  a  /  2 

( 2 . 5 b )  

o n d e  ,  

Co s <p .
k
 = ( h

i +
h

k
) / S .

k 

S e n o * . ,  = X. , / S. , ,  X. .  e s t a  i n d i c a d o n a  F i g u r a  ( 2 . 1 )  
i k i k i k i k 

P a r a  o s  t e r mo s  d e  o r d e m e l e v a d a ,  a s  f o r mu l a s  r e c u r s i -

v a s  ( 2 . 6 a )  e  ( 2 . 6 b ) ,  s a o ma i s  u t i l i z a d a s :  



i  £ 1 i
—

 1 
a  Co s i <p =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( a  Co s  (  i - 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $Co  s  i j >- a S e no (  i  -  1  )  <|>S eno>J» }  a  

( 2 . 6 a )  

a
1

S e n o i t j > = { a
1

 ^ Co s ( i - l ) 4 ' S e n o c )  + a
1

 ^ Se  no (  i  -  1 )  d>Co s(J> } a  

( 2 . 6 b )  

0 n u me r o de  t e r mo s  d a s  s e r i e s  u t i l i z a d a s  p o r  Ca r s o n ,  

v a r i a  em f u n c a o d a  f r e q u e n c i a .  E n t r e t a n t o , e s t a  v a r i a c a o n a o 

s e r a  c o n s i d e r a d a  n o p r e s e n t e  e s t u d o e  o n u me r o de  t e r mo s  s e -

r a  ma n t i d o f i x o .  

Em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  a s  e q u a c o e s  p a r a  a  q u e d a  d e  t e n -

s a o p o r  u n i d a d e  de  c o mp r i me n t o a o l o n g o d o s  n c o n d u t o r e s ,  

p o d e m s e r  e x p r e s s a d a s  n a  f o r ma  m a t r i c i a l  c omo s e g u e :  

dV / d x 

d V
2
/ d x 

dV / d x 
n 

Z

l l
 Z

1 2
 Z

l n 

Z

2 1
 Z

2 2
 Z

2 n 

' n l  ' n2 n n 

( 2 . 7 )  



]  0 

2 . 1 . 2 .  Ca  1c  u 1 o d a  C a p a c i t a n c i a  cm D e r i v a j a o 

A c a p a c i t a n c i a  e n t r e  o s  n c o n d u t o r e s  e  a  t e r r a ,  e  r  o -

p r e s e n t a d a  p o r  u n a  ma t r i z  s i m e t r i c a  '  C ,  d e  ( n x n )  e l e n u Mi -

t o s ,  d e  mo d o q u e  ur n e l e me n t o C. .  e  a  s o ma  d a s  c a p a c i t a n c i a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1
 f  

em d e r i v a g a o p o r  u n i d a d e  de  c o mp r i me n t o do c o n d u t o r  i ,  p a r a  

t o d o s o s  o u t r o s  e  p a r a  a  t e r r a ,  e  c a d a  e l e me n t o C.  e  o v a  -

l k 

l o r  c om s i n a l  t r o c a d o d a  c a p a c i t a n c i a  em d e r i v a c a o p o r  u n i -

d a d e  d e  c o mp r i me n t o e n t r e  o s  c o n d u t o r e s  i  e  k .  

A ma t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ c ]  e  c a l c u l a d a  i n d i r e t a me n t e  a  p a r t i r  da  i n 

v e r s a o d e  u n a  ma t r i z  [ p ]  d o s  c o e f i c i e n t e s  de  p o t e n c i a l  de  

Ma x we l l ,  c u j o s  e l e me n t o s  s a o c a l c u l a d o s  a  p a r t i r  d a  g e o me -

t r i a d a  t o r r e ,  c o mo s e g u e :  

P. .  = 18 .  1 0
6

l n ( 2 h . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ r .  )  em km/ F ( 2 . 8 a )  
l i  l i  

P. ,  = 18 .  1 0
6

1 n ( S . ,  / s  .  .  )  em km/ F ( 2 . 8 b )  
l k l k l k 

o n d e  ,  

r .  = Ra i o do c o n d u t o r  i  
.  l  

[ C]  = [ P ] "
1

 ( 2 . 9 )  

As  e q u a c o e s  d a s  t e n s o e s ,  p a r a  a  t e r r a ,  d o s  n c o n d u t o -

r e s  em f u n c a o d a s  r e s p e c t i v a s  c a r g a s ,  p o d c m s e r  e x p r e s s  a d a s  

n a  f o r ma  m a t r i c i a l  c o mo s e g u e :  



1 ]  

* 1
 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=  

V 

n 

p P 
1 1 12 

P P 
2 1 22 

P ,  P -
n 1 n 2 

I n 

2 n 

* 1 

n n 

( 2 . 1 0 )  

2 . 2 .  I n f l u e n c i a  d o s  Co n d u t o r e s  At e r r a d o s  e  

d o s  Ge mi n a r c e n t o s  

2 . 2 . 1 .  Co n d u t o r e s  At e r r a d o s  

P a r a  a n a l i s a r  a  i n f l u e n c i a  d o s  c o n d u t o r e s  a t e r r a d o s ,  

s e r a  c o n s i d e r a d o o s i s t e ma  i n d i c a d o n a  F i g u r a  2 . 2 ,  c o n t e n d o 

A c o n d u t o r e s ,  s e n d o um d e l e s  l i g a d o a  t e r r a .  A e q u a c a o ma-

-
 !

 3 |  

t r i c i a l  c o r r e s p o n d e n t e  p a r a  o s i s t e ma  e :  

V 

a  

Z 

a  a  

Z

b a  

V 

c  

2 

c  a  

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

Z 

z  z  
c b c  c  

z  ,  z  
g b g c  

' bg 

e g 

( 2 . 1 1 )  



I  2 

P a r a  s i . mp l i f i . c a r  a  s u a  u t i l i z a c a o ,  e s t a  e q u a c a o ma t r ' i  

c i a l  p o d e  s c r  e s c r i t a  d e  ur n a  f o r ma  d i v i d i d a c o mo s o c u e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\p<p 

g-<P 

' 4>-g 
( 2 . 1 2 )  

o n d e  

[ Z . ^ J  e u ma  ma t r i z  ( 3 x 3 )  

[  V ,
 1

 e  [  I ,  s a o ma t  L

 <p
J  1

 <j> -
r i z e s  c o l u n a  ( 3 x 1 )  

Da  e q u a c a o ( 2 . 1 2 ) ,  t  em--  s  e  :  

[ v . ]  = [ z . j  f i j  +
 r

i .  l [ i
 1  

$- g-
 L

 8  
( 2 . 1 3 a )  

r v 1 = r
z
 j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ T ]  +

 r

z
 1  r

i  l  
g-

 l

 g- <p-
 u

 < P
j

 •  g g '  •  g
j  ( 2 . 1 3 b )  

I n t r o d u z i n d o - s e  a s  c o n d i c o e s  t e r mi n a i s  p a r a  o c o n d u -

t o r  l i g a d o a  t e r r a  o u s e j a  [ V ]  •* 0 ,  t e m- s e :  

g
J  L

 g g
J  LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 g~<t >
J
 L

 <j >
J  ( 2 . 1 4 )  

S u b s t i t u i n d o a  e q u a c a o ( 2 . 1 4 )  n a  e q u a c a o ( 2 . 1 3 a ) ,  r e -

s u l t  a  :  

( 2 .  1 5 )  

http://si.mplifi.car


1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o u 

( 2 . 1 6 ) 

o n d e  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ z J = [ z . i  _  [ z .  ]  [ z  T- ^z  J 
<p- g

J 1

 g|  •0
s  

( 2 . 1 7 ) 

P o r t a n t o ,  o e f e i t o d o c o n d u t o r  l i g a d o a  t e r r a ,  e  o de  

r e d u z i r  c a d a  t e r mo d a  ma t r i z  de  i mp e d a n c i a  na  f a s e  o r i g i -

n a

l  [ Z A A ' J c o mo e s t a  i n d i c a d o no p r o d u t o t r i p l i c e  d a  e q u a c a o 

( 2 . 1 7 ) . 

2 . 2 . 2 . Co n d u t o r e s  Ge mi n a d o s  

P a r a  a n a l i s a r  a  i n f l u e n c i a  d o g e mi n a me n t o ,  s e r a  c o n s i  

d e r a d o o s i s t e ma  a p r e s e n t a d o n a  F i g u r a  2 . 3 , c o n t e n d o s e i s  

c o n d u t o r e s  g e mi n a d o s  d o i s  a  d o i s .  Em r e g i me  p e r ma n e n t e  a s  

e q u a c o e s  p a r a  a  q u e d a  d e  t e n s a o p o r  u n i d a d e  d e  c o mp r i me n t o 

a o l o n g o d o s  c o n d u t o r e s  s a o :  

d V / d x 

d V
2
/ d x 

d V, / d x 

D — 

Z

l l  Z 1 2 Z 1 6 

Z 2 1 Z 2 2 

' 6 1 ' 6 2 

' 2 6 

' 6 6 

I , 
1 

I „ 
2 

I , 

6 

( 2 . 1 8 ) 



hi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

77777̂ 77777 7777T77777777777 7777777777 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASOLO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I •  I  
•f>l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g . 2.J -  D i s p o s i c a o e s p a c i a l d e 2 c o n d u t o r e s 

g x 

® 
b 

®  
c 

SOLO 

F i g . 2 . 2 -  S i s t e m a d e t r a n s m i s s a o co m  c o n d u t o r a t e r r a d o 

€>® 
I  2 3 4 5 6 

777777777777777777777777777777777777 SOLO 

2 . 3 -  S i s t e m a d e t r a n s m i s s a o c o m  c o n d u t o r e s g e m i n a d o s 
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I n t r o d u z i n d o - s e  a s  c o n d i c o e s  t e r mi n a l s  p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o s  c o n d u -

t o r e s  g e mi n a d o s :  

dV / d x = -  d V. / d x = -  dV / d x 
i -  I  a  

d V. / d x = -  d V. / d x = -  d\ '  / d x 
J  4 b ( 2 . 1 9 )  

d V
c
/ d x . = -  d V^ / d x = -  dV / d x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 6 c  

I  + I ,  = I  
1 2 a  

X

3
 +

 * 4 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 

5 6 c  

e ,  em s e g u i d a  f a z e n d o - s e :  I  = I  -  I  •  I  = I  -  I ,  e  T 

1 a  2 3 b 4 5 

I  ~ I - - ,  n o s i s t e ma d e  e q u a c o e s  ( 2 . 1 8 ) ,  r e s u l t a :  

dV / d x 
a  "

 Z

l l  
Z

1 2 

dV / d x 
a  

Z

2 1 
Z

2 2 

d V,  / d x 
.  b 

Z

3 1 
Z

3 2 

d v ,  / d x 
b 

Z

4 1 
Z

4 2 

d V /  d x 
c  

Z

5 1 
Z

5 2 

d V /  d x 
c  

L

 Z

6 1 
Z

6 2 

16 

' 26 

' 36 

' 46 

56 

' 66 

I  - I
9 a  2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V
1

* 

1 _ I

A 

c  6 

( 2 . 2 0 )  
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d e s e n v o l v e n d o - s e  c a d a  uma  d a s  e q u a c o e s ,  t  
e m- s c  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•
d

V
d

*  =
 Z

l l
( I

a -
f

2
) + Z

1 2
r

2
 + Z

1 3 ^ ~ b - ; ^
+ Z

1
J 4

 + Z

1 5
( T

c -
r

5
) + Z

1 6
I

6 

-
d

V
d

*  =
 Z

2 i
a

a -
E

2
) + Z

2 2
I

2
 + Z

2 3
( I

b -
I

~ 4 )
+ Z

2 4
T

4
 + Z

2 5
( r

c -
I

5
)

+ Z

2
6

f

6 

- d v
c
/ d x = z

6 1
( V i

2
)

+
z

6 2
i

2 +
 z

6 3
( i

b
- i

4
)

 +
 z

6 4
i

4 +
 z

6 5
( I

c
- i

5
)

 +
 z

6 6
i

(  

o u :  

•
d

V
d

*
 = Z

l l V
( Z

1 2 -
Z

l l
) I

2
 + Z

1 3
I

b
+ ( Z

1 4 -
Z

1 3
) I

4
 + Z

1 5
I

c
+ ( Z

1 6 -
Z

1 5
) f

6 

d

\
/ d X = Z

2 l V
( Z

2 2 -
Z

2 1
) r

2
 + Z

2 3
T

b
+ ( Z

2 4 -
Z

2 3
) I

4
 + Z

2 5
r

c
+ ( Z

2 6 -
Z

2 5
) T

6 

- dV / d x = Z I  + ( Z - Z ) I  + Z, , T + ( Z ,  . - Z , _ ) I
/

+ Z ,
C

I  + ( Z
C
- - Z , , . ) I ,  

c  6 1 a  6 2 6 1 2 6 3 b 6 4 6 3 4 6 5 c  66 65 (  

E s t a s  e q u a g o e s  p o d e m s e r  e s c r i t a s  n a  f o r ma  m a t r i c i a l  

dV / d x 
a 

dV / d x 
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

•  

d V / d x 
c  

Z 7.  '  7 7 '  7 7 '  
" l l  ^12 * 1 3 14 ^15

 Z

1 6 

7 7 '  7 7 '  7 7 '  

2 1 22 ^ 2 3 24
 / -

2 5 ^ 2 6 

7 7 '  7 7 '  7 7 * 

6 1 6 2 " 6 3 ^ 6 4 ^ 6 5 6 6 

( 2 . 2 1 )  
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o n d c  ,  

Z * = 7 -  7 
i k i k i ( k - l )  

P a r a  a  e l i mi n a c a o d a s  c o r r e n t e s  1 ,  I ,  c  I .  no s i s t e  

2 4 6 

ma  m a t r i c i a l  ( 2 . 2 1 ) ,  e f e t u a - s e  a s  s e g u i n t e s  o p e r a c o e s  e  p e r  

mu t a c o e s  n a s  l i n h a s  e  c o l u n a s  d a  ma t r i z  d e  i mp e d a n c i a :  

1 .  L i n h a  2 = L i n h a  2 -  L i n h a  1 

2 .  L i n h a  4 = L i n h a  4 -  L i n h a  3 

3 .  L i n h a  6 = L i n h a  6 -  L i n h a  5 

4 .  L i n h a  2 •+ L i n h a  3 :  c o l u n a  2 •+ c o l u n a  3 

5 .  L i n h a  4 -»•  L i n h a  5;  c o l u n a  4 •+ c o l u n a  5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . L i n h a  3 -»•  L i n h a  4 ;  c o l u n a  3 -*•  c o l u n a  4 

q u e  mo d i f i c a m o s i s t e ma  d e  e q u a c o e s  ( 2 . 2 1 )  p a r a  a  

f o r ma  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s e e u i n t e  

dV / d x 
a  

dV,  / d x 
b 

dV / d x 
c  a  I t  

( 2 . 2 2 )  
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At  r a v e s  d e  p r o c e d i me n t o a na  l o g o n o u t i l i z a d o p a r a  a  

e l i mi n a c a o d o s  c o n d u t o r e s  a t e r r a d o s  d e p o i s  d a  i n c l u s a o d a s  

c o n d i c o e s  t e r mi n a l s ,  o b t e m- s e :  

d v / d x 
a  

d V
L
/ d x 

b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= 

dV / d x 
c  

o u ,  d a  f o r ma  s i mb o 1 i c a me n t e  s i m p l i f i c a d a  

z  
a c  

I  

a  

Z

b c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh 
( 2 . 2 3 )  

Z 

c  c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

c  

l i f i c a d a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- r v . i 

-  a b c  

-  a b c -  -  a b c -
( 2 . 2 4 )  

o n d e  ,  

f z  ,  1  e  a  ma t r i z  d e  f a s e  
-  a  b c

 J  

E p o s s i v e l  e n c o n t r a r - s e  t a mb e m,  o s e g u i n t e  s i s t e ma d e  

e q u a c o e s  p a r a  a s  t e n s o e s  em r e l a g a o a  t e r r a ,  em f u n c a o d a s  

r e s p c c t i v a s  c a r g a s :  

V 
a  

V,  
b 

V 
c  

p P .  p 

a a  a b a c  

P P P 
b a  b b be  

P P .  P 

c a  c b c c  

( 2 . 2 5 )  
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2 . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA De t c r mi n a c a o d a s  Co mp o n e n t e s  S i me t r i c a s  

As  i mp e d a n c i a s  e  c a p a c i t a n c i a s  d e  c o mp o n e n t e s  s i m e t r i  

c o s  s a o c a l c u l a d a s  a  p a r t i r  d a s  ma t r i z e s  d e  f a s e ,  p e l  a  t r a n s  

f o r ma c a o l i n e a r :  

[ Z .  ]  = r T ]
_ 1

[ z  .  ]  [ Tl  1

 s  l mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  1 J  1

 a b c
J  1 J  ( 2 . 2 6 a )  

L

 s  i m
J  L J  L

 a b c
J

 '
 J  ( 2 . 2 6 b )  

o n d e ,  

[ T]  = -

/ 3 

( 2 . 2 7 a )  

I T] "
1

-  i  
/ 3  

( 2 . 2 7 b )  

o u ,  a p l i c a n d o - s e  a  t r a n s f o - r ma c a o d e  Ka r r e n b a u e r ,  j  a  q u e  a s  

ma t r i z e s  d e  f a s e  s a o s i me t r i c a s  e  p o s s u e m o s  e l e me n t o s  d i a -

g o n a l s  e  o s  e l e me n t o s  n a o d i a g o n a l s  i g u a i s ,  o u s e j a :  



2 0 

m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z  z  z  
m s  m 

( 2 . 2 8 )  

z  z  
m m 

p o r t a n t o 

Z = z  + 2 z  
o s  m 

Z-.  -  z
 -

 z  
1 s  m 

Z

2 =
 Z

l  

( 2 . 2 9 a )  

( 2 . 2 9 b )  

( 2 . 2 9 c )  

Se  a s  l i n h a s  f o r e m t r a n s p o s t a s ,  e n t a o o s  e l e me n t o s  f o 

r a  d a  d i a g o n a l  p r i n c i p a l  n a s  ma t r i z e s
 r

Z .  e  [ p .  !  , r e p r e  b v v

 '  s i r a '
 1

 s u a '  

s e n t a m o a c o p l a me n t o e n t r e  a s  g r a n d e z a s  d e  s e q u e n c i a s  e  d e -

v e m s e r  i g n o r a d o s .  



2 1 

2 . A.  I n f l u e n c i a d o E f e i t o P e l i c u l a r  n o s  

P a r a me t r o s  d a  L i n h a  

Com o a u me n t o da  f r e q u e n c i a ,  a  c o r r e n t e  a t  r a v e s  do c o n 

d u t o r  e  c a d a  v e z  ma  i s  d i s t r i b u t d a  p e l  a  s u p e r f i c i e  do me s mo 

e ,  c omo c o n s e q u e n c i a ,  o c o r r e  um a c r e s c i mo n a  r e s i s t e n c i a d o 

c o n d u t o r  e  um d e c r e s c i mo n a  s u a  i n d u t a n c i a .  Se n d o a  r e s i s -

t e n c i a  d o c o n d u t o r  a  p r i n c i p a l  r e s p o n s a v e l  p e l a s  p e r d a s  a o 

l o n g o d a  l i n h a ,  s e  f a z  n e c e s s a r i o i n c l u i r  a  i n f l u e n c i a d o 

e f e i t o p e l i c u l a r  n o s  c a l c u l o s  d o s  s e u s  p a r a me t r o s .  

2 . A . I .  C a l c u l o d a  I n f l u e n c i a d o E f e i t o P e l i c u l a r  

p a r a  um Co n d u t o r  S o l i d o 

A r e s i s t e n c i a  e f e t i v a  p a r a  um c o n d u t o r  s o l i d o e  d a d a  

p e l a  e q u a c a o : ( Ve r  Ap e n d i c e  A ) .  

,  pr a  b e r  mr . b e i ' mr - b e i  mr . b e r ' mr  
R'  = 2 2 

2- r r r  ( b e i ' mr )  + ( b e r ' mr )  

e mo h m/ m ( 2 . 3 0 )  

A me d i d a  q u e  a  f r e q u e n c i a  s e  a p r o x i ma d e  z e r o a  r e s i s -

t e n c i a  e f e t i v a  a p r o x i ma - s e  d a  r e s i s t e n c i a  p a r a  a  c o r r e n t e  c o n 

t i n u a .  P a r a  b a i x a s  f r e q u e n c i a s , a  d i s t r i b u i c a o de  c o r r e n t e  

|  A |  

t o r n a - s e  ma i s  u n i f o r me ,  d e  ma n e i r a  q u e  p o d e mo s  e s c r e v e r  



2 2 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR

d c
 = P

^
A =

 P - / (
7 r r

 )
 e m

 ohm/ m .  ( 2 . 3 1 )  

o n d e  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  = Ra i o do c o n d u t o r  em me t r o s ;  

p = R e s i s t i v i d a d e d o s o l o em ohm- m.  

A r e l a c a o e n t r e  a  r e s i s t e n c i a  e f e t i v a e  a  r e s i s t e n c i a  

p a r a  a  c o r r e n t e  c o n t i n u a e :  

R'  _ mr_ b e r  mr . b e i ' mr - b e i  mr . b e i ' mr  

R 2 2 2 
d c  ( b e i ' mr )  + ( b e r ' mr )  

( 2 . 3 2 )  

o n d e  ,  

mr  = 1 5 , 8 4 . 1 0  V ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL I f / R ,  )  em ohm/ m;  ( 2 . 3 3 )  

r d c  

= P e  r me  a b i  1 i  d a d e  r e l a t i v a ;  

f  = F r e q u e n c i a  em Hz ;  

R,  = R e s i s t e n c i a  d o c o n d u t o r  p a r a  c . c .  em o h m/ k m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d c  

R'  = R e s i s t e n c i a  i n c l u i n d o o e f e i t o p e l i c u l a r  

em o h m/ k m.  
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2 . 4 . 2 . C a l c u l o d a  I n f l u e n c i a  d o E f e i t o P e l i c u l a r  

p a r a  um Co n d u t o r  T u b u l a r  

P a r a  ma t e r i a l s  n a o - ma g n e t i c o s  ,  a  r e s i s t e n c i a  e f e t i v a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e  c a l c u l a d a  a  p a r t i r  d a  e q u a g a o ( 2 . 3 4 ) ,  s e p a r a n d o - s e  a  p a  r -

.  -  .  '  5 '  
t e  r e a l  e  a  p a r t e  i ma g i n a r i a  

R
1

 +1 L 

" ' i n t  _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 1_ / T C ^ ( b e r  mr + j b e i  mr ) +Ci ( k e r  mr + j k e i  mr )  

R
d c

 J 2
 m r

 ( b e r ' mr + j b e i ' mr ) + a ( k e r ' mr + j k e i ' mr )  

( 2 . 3 4 )  

o n d e  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = -  b e r ^ mq + j b e i ' mq
 ( 2 > 3 5 )  

k e r  mq + j k e i  IT.  q 

R'  = R e s i s t e n c i a  i n c l u i n d o o e f e i t o p e l i c u l a r  em 

o h m/ k m;  

R.  = R e s i s t e n c i a  p a r a  a  c o r r e n t e  c o n t mu a  em 
d c  

o h m/ k m;  

L .  = I n d u t a n c i a  i n c l u i n d o o e f e i t o p e l i c u l a r  em 
i n t  

H/ km;  

r  = Ra i o e x t e r n o d o c o n d u t o r  

q = Ra i o i n t e r n o d o c o n d u t o r  

S -  -
r  
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v 2 1 

( mr )  = KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  ( 2 . 3 6 )  

1- S 

2 S
2 

( mq )  = K =•  ( 2 . 3 7 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1- S 

8TT. 10
 A

f  
K = R— ( 2 . 3 8 )  

d c  

Ob s e r v e  q u e  a  e q u a c a o  ( 2 . 3 0 ) ,  I  uma  d e c o r r e n c i a  d a  

e q u a c a o  ( 2 . 3 4 ) ,  q u a n d o t e m- s e  q = 0 .  

As  e q u a c o e s  p a r a  o c a l c u l o d a s  f u n c o e s  d e  Be s s e l  e n -

c o n t r a m- s e  n o a p e n d i c e  A.  

2 . 4 . 3 .  I n c l u s a o d o E f e i t o P e l i c u l a r  n o 

C a l c u l o d o s  P a r a me t r o s  d a  L i n h a  

P a r a  s e  l e v a r  em c o n s i d e r a c a o a  i n f l u e n c i a  d o e f e i t o 

p e l i c u l a r  n o s  c a l c u l o s  d o s  p a r a me t r o s  d e  l i n h a ,  e  n e c e s s a -

r i o m o d i f i c a r  o s  v a l o r e s  d a s  r e s i s t e n c i a s  d o s  c o n d u t o r e s  q u e  

c o mp o e m a  l i n h a ,  u t i 1 i z a n d o - s e  a s  e q u a c o e s  ( 2 . 3 2 )  e  ( 2 . 3 4 ) .  

E s t e s  n o v o s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  s e r a o u t i l i z a d o s  n a  mo n t a g e m 

d a  ma t r i z  d e  i mp e d a n c i a  [ z j ,  c o n f o r me  a s  e q u a c o e s  ( 2 . 1 a )  e  

( 2 . 1 b ) .  Em s c g u i d a ,  e l i mi n a - s e  o s  g e mi n a me n t o s  e  o s  c a b o s  

p a r a - r a i o s ,  o b t e n d o - s e  a  ma t r i z  d e  f a s e  I Z e  f i n a l me n t e ,  

a b c  
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a  ma t r i z  d a s  c o mp o n e n t e s  s i me t r i c a s  Z .  ,  c o n f o r me o s  p r o -

s i m 

c e d i me n t o s  a p r e  s e n t  a d o s  a n t e r i o r mc n t e .  

2 . 5 .  Um Ex e mp l o p a r a  o C a l c u l o d o s  

P a r a me t r o s  d e  uma  L i n h a  

S e r a o c a l c u l a d o s  o s  p a r a me t r o s  d a  l i n h a d e  t r a n s mi s s a o 

" J a g u a r a - T a q u a r i l " .  E s t a  e  uma  l i n h a  t r a n p o s t a  d e  34 5 k V,  

c om 3 9 8 km d e  e x t e n s a o ,  u t i l i z a n d o c o n d u t o r e s  g e mi n a d o s  

( 2 x 95 4 MCM- ACSR) .  A l i n h a  e s t a  p r o t e g i d a p o r  d o i s  c a b o s  

p a r a - r a i o s  d e  a g o g a l v a n i z a d o ( EHS - 3 / 8 " )  t r a n s p o s t o s ,  i s o l a -

d o s  n a s  e s t r u t u r a s  e  a t e r r a d a s  n a s  s u b e s t a c o e s  t e r m i n a l s .  A 

c o n f i g u r a c a o d o s  c o n d u t o r e s  n a  e s t r u t u r a e  n o me i o d o v a  o ,  

e s t a  a p r e s e n t a d a  n a  F i g u r a  2 . 4 .  Os  d a d o s  a  s e r e m u t i l i z a d o s  

p a r a  o s  c o n d u t o r e s  e s t a o a p r e s e n t a d o s  n a  T a b e l a  2 . 1 .  A a l t u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r a a  s e r  u t i l i z a d a  s e r a  a  a l t u r a  me d i a  d o s  c o n d u t o r e s ,  a c r e s  

c i d a d e  um t e r c o d a  f l e c h a .  A c o n d u t  i v i  d a d e  me d i a  d o s o l o s_e  

r a d e  1 0 0 ohm- m.  

2 . 5 . 1 .  Es q u e ma  Co mp u t a c i o n a  1 

a )  Mo d i f i c a r  o s  v a l o r e s  d a s  r e s i s t e n c i a s  d o s  c o n d u t o r e s  a t r a  

v e s  d a s  e q u a c o e s  ( 2 . 3 0 )  e  ( 2 . 3 4 ) ,  p a r a  l e v a r  em c o n s i d e -

r a c a o o e f e i t o p e l i c u l a r .  



Fi g . 2 . 4 -  L i n h a d e t r a n s m i s s a o J A G U A R A -  T A Q U A R I L d i s p o s i c a o d os 

c o n d u t o r e s -  e s c a l a :  1 / 2 0 0 c o t a s e m  m e t r o . 



2 7 

b )  Ob t c r  a s  ma t r i z e s  [ z j  e  [ p J  d e  o r d o m ( 8 x 8 ) . ,  u t  i  1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z n n d o - s c  

a s  e q u a c o e s  ( 2 . 1 a ) ,  ( 2 . 1 b ) ,  ( 2 . 8 a )  o ( 2 . 8 b ) ,  p a r a  a  f r e -

q u e n c i a  d e  s  e  j  a  d a  .  

c )  E f e t u a r  a  e l i mi n a c a o d o s  c a b o s  p a r a - r a i o s ,  c o n f o r me  o p r o 

c e d i me n t o d a  s  e  c  a  o ( 2 . 2 . 1 ) ,  n a s  ma t r i z e s  ' Z ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'P '  .  

d )  E f e t u a r  a  e l i mi n a c a o d o s  g e mi n a me n t o s ,  c o n f o r ms  o  p r  o  c  e  d i  

me n t o d a  s  e  c  a  o ( 2 . 2 . 2 ) ,  o b t e n d o - s e  a s  ma t r i z e s  d e  f a s e  

f Z ,  ]  ,  [ P .  1 ,  d e  o r d e m ( 3 x 3 )  .  1

 a b c
 J  1

 a b c -

e )  T r a n s f o r ma r  a s  ma t r i z e s  d e  f a s e
 r

Z ,  e
 r

P ,  n a s  ma -

•  a b c  -  a b c  

t r i z e s  d e  c o mp o n e n t e s  s i me t r i c o s  Z .  e  P .  ,  a t r a v e s  
•  s i m-  •  s i m

-

d a  t r a n s f o r ma c a o d e  Ka r r e n b a u e r ( Ve r  s e c a o 2 . 3 ) .  

f )  C a i c u l a r  a  ma t r i z  C .  ,  a t r a v e s  d a  i n v e r s a o d a  ma t r i z  
'  s i m* 

[ P .  ] .  L

 s  l m
J  

g )  C a i c u l a r  o s  p a r a me t r o s  d a  l i n h a ,  a  p a r t i r  d a s  i mp e d a n c i a s  

e  c a p a c i t a n c i a s  de  c o mp o n e n t e s  s i m e t r i c a s .  

Ob s . :  Ca s o n a o s e  q u e i r a  c o n s i d e r a r  o e f e i t o p e l i c u l a r  

o i t e m ( a )  d e v e  s e r  o m i t i d o .  

2 . 5 . 2 .  Co n s i d e r a c o e s  s o b r e  o s  R e s u l t a d o s  

Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s t a  s i mu l a c a o e s t a o a p r e s e n t a -

d o s  n a  T a b e l a  2 . 2 ,  e  c o n c o r d a m,  d e  ma n e i r a  g e r a l ,  c om o s  v a -

l o r e s  o b t i d o s  n a  s i mu l a c a o r e a l i z a d a  p o r  C a r l o s  A.  F .  Cu n h a  

I  ?  I  

( 1 9 7 3 ) '  n a  CEMI G,  a p r e s e n t a d o s  n a  T a b e l a  2 . 3 .  A d i f e r e n c a  

o c o r r i d a  e n t r e  o s  d o i s  r e s u l t a d o s  p o d e  s e r  a t r i b u i d o a o f a t o 

d e  n a o p o s s u i r mo s  i n f o r ma c o e s  s o b r e  o n u me r o d e  t e r mo s  u t  i  1 i _ 

z a d o s  n a s  s e r i e s  d e  Ca r s o n ,  ne m d o s  d a d o s  u s a d o s  n a  s i mu l a -

c a o ,  t e n d o s i d o n e c e s s a r i o o b t e - l o s  d e  o u t r a s  f o n t e s .  



2 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dc a c o r d o c om o s  e s t u d o s  r e a l i z a d o s  n a  CEMI C,  d u r a n t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o s  t r a n s l t o r i o s  d e  e n e r g i z a c a o d a  l i n h a ,  a  7 .  h a r mo n i c a ( 4 2 0 

Hz )  p r e v a l e c e u n a s  s o b r e t e n s o e s  s u s t e n t a d a s ,  r a z a o p e  1 a  q u a l  

f o r a m a p r e s e n t a d o s  t a mb e m o s  c a l c u l o s  d o s  p a r a me t r o s  p a r a  

uma  f r e q u e n c i a  d e  5 0 0 Hz .  

Na  s i mu l a c a o n a o f o i  c o n s i d e r a d o o e f e i t o p e l i c u l a r .  



DADOS 

CONDUTORES 

DADOS 
9 5 4 MCM- ACSR EHSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 / 8 '  

R e s i s t e n c i a ( o h ms / k m)  0 , 0 6 1 0 3 3 , 6 9 1 7 

Ra i o ( Km)  1 ,  4 9 5 .  10 "
 5 

0 , 4 5 7 . 1 0 

GMR( Km)  1 2 ,  2 8 . 1 0 ~
6 

3 ,  5 6 .  1 0 ~
6 

T a b e l a  2 . 1 -  Da d o s  d a  L i n h a  " J a g u a r a - T a q u a r i 1 " .  



PARAMETROS UNTDADE 

60 Hz  500 Hz  

PARAMETROS UNTDADE 

Por  km Por  km 

Re s i s t e n c i a  de  Se que nc i a  P o s i t i v a ( R )  ohm 0, 03132 0, 05031 

Re a t a n c i a  de  Se que nc i a  P o s i t i v a ( X^ )  ohm 0, 37452 3, 09524 

Ca p a c i t a n c i a  de  Se que nc i a  P o s i t i v a ( C )  Hi '  0, 01 194 0, 01194 

Re s i s t e n c i a  de  Se que nc i a  Ze r o( R )  

o 

oh i n 0, 349 59 1, 60430 

Re a t a n c i a  de  Se que nc i a  Ze r o ( X )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

ohm 1. 25859 6, 44246 

Ca p a c i t a n c i a  de  Se que nc i a  Ze r o( C )  

0 

HE 0, 00883 0, 00883 

Ta b e l a  2. 2 -  Pa r a me t r o s  da  l . i nha  " J n g u a r a - Ta q u a r i  1 " .  



PARAMETROS UNTDADE 

60 H2 500 Hz  

PARAMETROS UNTDADE 

Por  Km Por  km 

Re s i s t e n c i a  de  Se que nc i a  P o s i t i v a ( R )  ol i m 0, 03419 0, 05712 

Re a t a n c i a  de  Se que nc i a  P o s i t i v a ( X^ )  ohm 0, 37478 3, 11626 

Ca p a c i t a n c i a  de  Se que nc i a  P o s i t i v a ( C )  l i F 0, 01180 0, 01180 

Re s i s t e n c i a  de  Se que nc i a  Ze r o ( R )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

ohm 0, 32183 1, 31794 

Re a t a n c i a  de  Se que nc i a  Ze r o ( X )  

0 

ohm 1, 26693 7, 36875 

Ca p a c i t a n c i a  de  Se que nc i a  Ze r o ( C )  

0 

Hi - 0, 00800 0, 00800 

Ta b e l a  2. 3 -  Pa r a me t r o s  da  Li n h a  " J a g u a r a - Ta q u a r i  1 " ( Domme1 e  Cunha , 1973) .  
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NO E S T U D O D O S T R A N S I T O R I 0 S E L E T R O M A G N E T I C O S 

Os  c i r c u i t o s  T n o mi n a l  e  TT n o mi n a l  n a o r e p r e s e n t a m f i  

e l me n t e  o c o mp o r t a me n t o de  uma  l i n h a  d e  t r a n s mi s s a o , p o r  n a o 

c o n s i d e r a r e m a  d i s t r i b u i c a o u n i f o r me  d o s  s e u s  p a r a me t r o s .  A 

me d i d a  q u e  o c o mp r i me n t o d a  l i n h a  a u me n t a ,  o s  r e s u l t a d o s  o b 

t i d o s  d a q u e l e s  c i r c u i t o s  s e  a f a s t a m d o c o mp o r t a me n t o r e a l  

d a  l i n h a .  No s  e s t u d o s  d e  t r a n s i t o r i o s  e 1 e t r o ma g n e t i c o s  ,  a  d e  

t e r mi n a c a o d e  mo d e l o s  e q u i v a l e n t e s  q u e  p o s s a m r e p r o d u z i r  s a  

t i s f a t o r i a m e n t e  a  d i s t r i b u i c a o u n i f o r me  e  a  d e p e n d e n c i a  d a  

f r e q u e n c i a  d o s  p a r a me t r o s  d a s  l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o ,  t e r n s i ^ 

d o  o b j e t o d e  e s t u d o a o l o n g o d o s  a n o s .  

Ne s t e  c a p i t u l o ,  s e r a  f e i t o um b r e v e  h i s t o r i c o d o s  mo-

d e l o s  e q u i v a l e n t e s  ma i s  u t i l i z a d o s  n a  l i t e r a t u r a  e s p e c i f i c a  

d o  a s s u n t o .  

3 . 1 .  L i n h a  Mo n o f a s i c a  s e m P e r d a s  

A t e n s a o " c "  e  a  c o r r e n t e  " i "  em um p o n t o x a o l o n g o 
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d e  uma  l i n h a  s e r a  p e r d a s ,  c om i n d u t a n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  c  c a p a c i t a n c i a  c  

p o r  u n i  d a  d c  d e  c o mp r i me n t o ,  s  e  r e l a c i o n a m e n t r e  s i  c o mo s  e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l e i  
g u e  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 e  n 9 i  

9 i  „  3 e  

( 3 . l a )  

3 x ~
 C

 Tt
 ( 3

'
l b)  

A s o l u c a o g e r a l  d e s s a s  e q u a c o e s  e :  

i ( x , t )  = f  ( x - v t )  + f
2

( x + v t )  ( 3 . 2 a )  

e ( x , t )  = Z f ,  ( x - v t )  -  Z f  ( x + v t )  ( 3 . 2 b )  
s i  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

o n d e ,  f ^ e  s a o f u n c o e s  a r b i t r a r i a s  d a s  v a r i a v e i  s  ( x - v t )  

e  ( x + v t ) .  F i s i c a me n t e ,  f . ( x - v t )  e  uma  o n d a  p r o g r e s s i v a  e  

f - ( x + v t )  e  uma  o n d a  r e g r e s s i v a ,  q u e  v i a j a m c om v e l o c i d a d e :  

v = 1 / /  a c  )  ( 3 . 3 )  

Da s  e q u a c o e s  ( 3 . 2 a )  e  ( 3 . 2 b )  o b t e m- s e :  

e ( x , t )  + Z i ( x , t )  -  2Z f . ( x - v t )  ( 3 .  A)  
s  s i  

e ( x , t )  -  Z i ( x , t )  = - 2 Z f  ( x + v t )  ( 3 . 5 )  
s  s  2 
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o n d c  ,  

Z O -  / U / c )  ( 3 . 6 )  
s  

e  a  i mp e d a n c i a  d e  s u r t o d a  l i n h a .  

Na  e q u a c a o ( 3 . 4 ) ,  a  e x p r e s s a o ( e + Z i )  e  c o n s t a n t e  s e  

( x - v t )  t a mb e m f o r  c o n s t a n t e . Do me s mo mo d o , s e  ( x + v t )  f o r  c o n s  

t a n t e ,  a  e x p r e s s a o ( e - Z i )  n a  e q u a c a o ( 3 . 5 )  t a mb e m e . Se n d o a_s  

s i m,  p a r a  um o b s e r v a d o r  i ma g i n a r i o ,  v i a j a n d o a o l o n g o d a  l i -

n h a  n a  d i r e c a b d a  o n d a  p o s i t i v a ,  c om v e l o c i d a d e v .  E n t a o p a -

r a  e s t e  o b s e r v a d o r  ( x - v t )  e  c o n s e q u e n t e me n t e  ( e + Z i )  s e r a  c o n s  

t a n t e  a o l o n g o d a  l i n h a .  

0 t e mp o d e  t r a n s i t o d e  um a  o u t r o e x t r e mo d a  l i n h a d e  

c o mp r i me n t o d e :  

T =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —
 =

d / ( £
C

)  •  ( 3 . 7 )  
v 

De s t a  f o r ma  c o n c l u i - s e  q u e ,  p a r a  um o b s e r v a d o r  d e s l o -

c a n d o - s e  d e  um e x t r e mo d a  l i n h a em t  — T p a r a  o o u t r o e x t r e mo 

em t ,  a  e x p r e s s a o ( e + Z i )  e  a  me s ma  n o s  d o i s  e x t r e mo s  d a  l i -

n h a ,  s e n d o a s s i m p o d e mo s  e s c r e v e r  q u e :  

e  Ct - T)  + Z i .  ( t - T )  = e .  Ct )  + Z ( - i .  ( t ) )  ( 3 . 8 )  
m s  km k km 

d e  o n d e  r e s u l t a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e  
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S i mi l a r mc n t e  t e m- s e  

i  .  ( t )  = \  e  ( t )  -  I  ( t - x )  ( 3 . 9 b )  
i nk / m m 

s  

o n d e  ,  

I .  ( t - T )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ e  ( t - x )  + i  ( t - T )  ( 3 . 1 0 a )  
kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z m mk 

I  ( t - T )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ e ,  ( t - x )  + i ,  ( t - T )  ( 3 . 1 0 b )  
m 

As  e q u a c o e s  a c i ma ,  s a o uma  c o mb i n a c a o d o s  v a l o r e s  h i s  

t o r i c o s  d e  t e n s o e s  e  c o r r e n t e s  d e t e r mi n a d a s  n o t e mp o ' t - T
1

 .  

De s t a  f o r ma ,  p a r a  o t e mp o '  t
1

 p o d e mo s  e s c r e v e r  q u e :  

I .  ( t )  -  \ -  e  ( t )  + i  .  ( t )  ( 3 . 1 1 a )  
k Z m mk 

s  

I  ( t )  •  — e ,  ( t )  + i ,  ( t )  ( 3 . 1 1 b )  
m Z k km 

s  

P r o c e d e n d o - s e  a  s u b s t i t u i c a o d a s  e q u a c o e s  ( 3 . 9 b )  e  

( 3 . 9 a )  n a s  e q u a c o e s  ( 3 . 1 1 a )  e  ( 3 . 1 1 b ) ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  r e -

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u l t a  :  

I .  ( t )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — e  ( t )  -  I  ( t - T )  ( 3 . 1 2 a )  
k Z m m 

s  

I  ( t )  = f -  e .  ( t )  -  I ,  ( t - T )  ( 3 . 1 2 b )  
m Z k k 

s  
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•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q u e  s u g e r e m o mo d e l o e q u i v a l e n c e  a p r e s e n t a d o na  F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 1 , 

o n d e  I  ( t )  e  I  ( t )  s a o r e p r e s e n t a d a s  c o mo f o n t e s  e q u i v a l e n -

t e s  d e  c o r r e n t e s .  E s t e  mo d e l o p o d e  s e r  u t i l i z a d o em q u a l -

q u e r  s i s t e ma  mo n o f a s i c o o u p o l i f a s i c o .  E p a r t i c u l a r me n t e  a d e  

q u a d o p a r a  a n a l i s e  d e  t r a n s  i t o r i o s  e 1 e t r o ma g n e t i c o s  a t r a v e s  

d e  c o mp u t a d o r  d i g i t a l ,  e  p o s s i b i l i t a  a  i n c l u s a o d a  d e p e n d e n 

c i a  d a  f r e q u e n c i a  d o s  p a r a me t r o s  d a  l i n h a .  Ne s t e  mo d e l o ,  o s  

t e r mi n a l s  d a  l i n h a n a o e s t a o c o n e c t a d o s ,  e n t r e t  a n t o , a s  c o n -

d i c o e s  d e  um t e r mi n a l  s a o " s e n t i d a s "  n o o u t r o i n d i r e t a me n t e  

a p o s  um a t r a s o T . OS c i r c u i t o s  e q u i v a l e n t e s  p a r a  o s  p a r a me -

t r o s  c o n c e n t r a d o s ,  e s t a o a p r e s e n t a d o s  n o a p e n d i c e  B-

3 . 2 .  L i n h a  T r i f a s i c a  s e m P e r d a s  

0 mo d e l o e q u i v a l e n t e  u t i l i z a d o p a r a  l i n h a s  mo n o f a s i -

c a s ,  p o d e  s e r  u t i l i z a d o p a r a  r e p r e s e n t a r  l i n h a s  t r i f a s i c a s ,  

p a r a  t a n t o ,  e  n e c e s s a r i o s u b s t i t u i r - s e  a s  g r a n d e z a s  e s c a l a -

r e s  p o r  g r a n d e z a s  m a t r i c i a i s .  T a l  p r o c e d i me n t o p a r a  a s  c a p a  

c i t a n c i a s  e  i n d u t a n c i a s  c o m a c o p l a me n t o e n t r e  f a s e s ,  e  f e i -

t o d e  ma n e i r a  i me d i a t a .  Em s e  t r a t a n d o d e  uma  l i n h a  t r i f a s i _ 

c a o  d e s a c o p 1 a me n t o d a s  f a s e s  e  f e i t o a t r a v e s  d a  t r a n s f o r ma  

c a o d a s  g r a n d e z a s  d e  f a s e  em g r a n d e z a s  mo d a i s ,  e  s e n d o a s -

s i m,  c a d a  mo d o s e r a  r e s o l : u i d o i  n d e p e n d e  n t  e r ne  n t  e  ,  c omo s e r a  

•  I
5

'  

a p r e s e n t a d o a  s e g u i r .  

P a r a  uma  l i n h a  t r i f a s i c a s e m p e r d a s ,  a s  e q u a c o e s  c o r -

r e s p o n d e n t e s  s a o :  



i km( t )  ® 
*-  O CL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

©  im k ( t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 O 

e
t
( t ]  e m ( t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

77777777777777777777zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ / / / / / / / / / / / / / / / J/ / / J/ / / / / / / / / ;  7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

(  a )  

km zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( t J ® 

e
k
( t )  

I k ( t - Tj  I
m

( t - X )  

m 

(  b )  

F i g . 3 . 1 -  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e d e u m a l i n h a s e m  p e r d a s 

a )  L i n h a d e t r a n s m i s s a o 

b )  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e 



= [ L j f r l i ]  ( 3 . 1 3 a )  

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ U l "  [ C l f j l e j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 . 1 3 b )  

d a i  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i-L|l = [L][c]Mfi ( 3 . 1 4 a )  

3 x 3 t  

• ^ i 1 = MlcliiUl ( 3 . 1 4 b )  

3x 3 t  

o n d e  ,  

[  L ]  ,  [ C]  s a o ma t r i z e s  d e ( 3 x 3 ) e l e me n t o s ;  

[ e ] ,  [ i ]  s a o v e t o r e s  d e  ( 3 x 1 ) e  1 e r n e n t o s  .  

De v i d o a o a c o p l a me n t o e n t r e  f a s e s ,  o s  e l e me n t o s  f o r a  

d a s  d i a g o n a l s  d a s  ma t r i z e s  [ L ]  e  [ c ] ,  n a o s a o n u l o s ,  d e  mo-

d o q u e ,  a  s o l u c a o d a s  e q u a c o e s  ( 3 . 1 4 a )  e  ( 3 . 1 4 b )  s e  t o r n a  

c o mp l i c a d a .  E n t r e t a n t o ,  t a l  d i f i c u l d a d e  e  c o n t o r n a d a  a t r a -

v e s  d a  t r a n s f o r ma g a o d a s  - v a r i a v e i s  d e  f a s e  em v a r i  a v e i s  mo-

d a i s ,  d e  ma n e i r a  a  t o r n a r  a s  ma t r i z e s  n a o - d i a g o n a i s  d e  f a s e  

em ma t r i z e s  d i a g o n a l s  mo d a i s .  As  e q u a c o e s  no d o mi n i o mo d a l  

s a o i n d e p e n d e n t e s  e  p o r t a n t o ,  p o d e m s e r  r e s o l v i d a s  s e p a r a d a  
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me n t e  c omo s c  f  o s s e i n l i n h a s  mo n o f  a  s  i  c  a  s  .  A f i g u r a  3 . 2 a p r e -

s c u t a  a  t r a n s f o r m a c a o mo d a l  p a r a  uma  l i n h a  t r i f a s i c a .  

No d e s a c o p l a me n t o d a s  f a s e s  s e r a o u t i l i z a d a s  a s  m a t r i -

z e s  d e  t r a n s f o r ma c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ s ]  e  [ Q J » t a l  q u e :  

[ E ]  -  [ S ] [ V ]  ( 3 . 1 5 a )  

[ I ]  = [ Q ] [ J ]  ( 3 . 1 5 b )  

o n d e  ,  

I ? ]  Ve  t o r  t e n s a o d e  f a s e ;  

[ I ]  Ve  t o r  c o r r e n t e  d e  f a s e  

[ v ]  Ve  t o r  t e n s a o mo d a l ;  

[ J ]  Ve  t o r  c o r r e n t e  mod a  1 

[ s ]  -  [ Q]  

l  

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•2 

( 3 . 1 6 a )  

[ S ] "
1

 = [ Q]  
- 1 

1 

•1 

0 

1 

0 

- 1 

( 3 . 1 6 b )  



k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TRANSFOR MAC AO 

LI NEAR 

[ E]  = [ S ]  .  [ Vl  .  

[ I ]  = [ Ql  •  [ J ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. .  _  /  t  . . . .  N 
TRANSFORMACAO 

LI NEAR 

- 1 

( V]  --  [ S j  .  [ E l .  

- 1 

U!  --  ( Q l •  [ v ]  

m  

o TRANSFOR MAC AO 

LI NEAR 

[ E]  = [ S ]  .  [ Vl  .  

[ I ]  = [ Ql  •  [ J ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ . ,  cr\  ' v _.  

TRANSFORMACAO 

LI NEAR 

- 1 

( V]  --  [ S j  .  [ E l .  

- 1 

U!  --  ( Q l •  [ v ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 

Q 

0 

TRANSFOR MAC AO 

LI NEAR 

[ E]  = [ S ]  .  [ Vl  .  

[ I ]  = [ Ql  •  [ J ]  
c \  

TRANSFORMACAO 

LI NEAR 

- 1 

( V]  --  [ S j  .  [ E l .  

- 1 

U!  --  ( Q l •  [ v ]  
Q 

0 

TRANSFOR MAC AO 

LI NEAR 

[ E]  = [ S ]  .  [ Vl  .  

[ I ]  = [ Ql  •  [ J ]  — VJ . , , J 

TRANSFORMACAO 

LI NEAR 

- 1 

( V]  --  [ S j  .  [ E l .  

- 1 

U!  --  ( Q l •  [ v ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a,  b , c 

a , b , c 

I .  
km zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DOMINIO DE FASE 

0 , 1 . 2 

0 . 1 , 2 

0 , 1 , 2 

m 

' km 

0 , 1 , 2 

m k 

a , b , c 

•  m 

I  

a ,  b , c 

m k 

DOMINIO DE MODOS DOMINIO DE FASE 

F i g . 3 . 2 -  T r a n s f o r m a c o o m o d a l p a r a u m a l i n h a t r i f a s i c a . 



Se n d o a s s i m,  a s  e q u a c o e s  ( 3 . 1 3 a )  c  ( 3 . 1 3 b )  p o d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe m s o r  

e s c  r i t  a s  c omo s e g u e :  

3 V / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 x 

o -

3 V /  3 x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=  

3 V
 ?
 / 3 x 

3 J  / 3 x 

0 

3 J
 x

 / 3 x =  

3 J
2
 /S x 

p o s s i b i l i t a  

U
 +

2
X
 )  

s  m 

( c - 2 c  )  
s  m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(« - e  ) o  
s  m 

) J  / 3 t  
o 

)  J  /  3 t  

C C — C > ]  3 J  / )  t  
s  m J

 L
 2 j  

( 3 . 1 7 a )  

( c +c  )  
s  m 

3 V / 3 
o 

t l  

!  3V. /  3 t  !  

( c +c  )  I  i  3\ '  / 3 t  
s  m J L 

( 3  .  1 7 b )  

o q u e  p o s s i b i l i t a  e s c r e v e r ,  d e  a c o r d o c om a s  e q u a c o e s ( 3 . 9 a )  

e ( 3 . 9 b ) :  

. o ,  .  
J

k m
( t )  1/ Z 

o 

0 0 

J k m
( t )  = 0 1/ Z,  0 

J k m
( t )  0 0 i / z

2 

v
k

( t )  J ° ( t - T )  

k o 

v j ( t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- J

k
( t

-
T

l
)  

v
k

2

( t )  
;

l j ( t -
l 2

)  

( 3 . 1 8 a )  
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o n d e  ,  

= 

j
2

,  ( t )  

Z = « A 
o 

+
 2

e  

s  

1/ Z 0 0 
o 

1 /  Z 0 

0 1 / Z.  

V (  t )  
m 

v
1

 ( t )  
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

v
2

( t )  
m 

J " ( t - T )  
m o 

J  ( t - T , )  
m 1 

J
2

 ( t - T . )  
mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

1/ 2 
( 3 . 1 9 a )  

1/ 2 

Z = Z = «l  - I  ) / ( c  +c  ) )  
1 2 s  m s  m 

( 3 . 1 9 b )  

Sa o i mp e d a n c i a s  d e  s u r t o mo d a i s  da  l i n h a  

1/ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T = d (  a  +21 )  ( c  - 2 c  ) )  

o s  m s  m 
( 3 . 2 0 a )  

T .  = T = d ( ( ? ,  - I  )  ( C +C ) )  

1 2 s  m s  m 

1/ 2 
( 3 . 2 0 b )  

Sa o o s  t e mp o s  d e  t r a n s i t o s  mo d a i s .  

As  e q u a c o e s  c o r r e s p o n d e n t e s  ,  n o d o mi n i o d a  f a s e ,  p o d e m 

s e r  e s c r i t a s  d e  f o r ma  s i m p l i f i c a d a c o mo s e g u e :  

i ,  ( t ) ]  
km

 J  

[ Z
f

]  l e
k

< t > !  ~ I ^ ^ - ^ l  
( 3 . 2 1 a )  
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f
i

. k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( t ) l = W" 1 ^m ( t )] - K < t - T ) ]  ( 3 . 2 1 b )  

o n d e  ,  

[ I ,  ( t - T ) ]  = [ S ]  [ j  ( t - T ) ]  ( 3 . 2 2 a )  

[ I  ( t - T ) ]  = [ S ] [ J  ( t - T ) ]  ( 3 . 2 2 b )  

Z
f

]
_ 1

 = [ S ] [ z j  [ S ] "
1

 ( 3 . 2 2 c )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e a  ma t r i z  a d mi t a n c i a  d e  s u r t o e q u i v a l e n t e  d a  l i n h a .  

Co n s i d e r a n d o q u e  a s  e q u a c o e s  d a  l i n h a  t r i f a s i c a s a o 

s i m i l a r e s  a s  d a  l i n h a  mo n o f a s i c a ,  p o d e mo s  e s c r e v e r  q u e :  

[ I
k

( t > ]  = [ Z
f

]
_ 1

 [ e
n

( t ) ]  •  [ i
m k

( t ) l  ( 3 . 2 3 a )  

o u 

[ l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, ( O l -  [ Z
f

]
_ 1

 [ e
k

( t ) l  + [ i
k m

( t ) ]  ( 3 . 2 3 b )  

[ I
k

( t > ]  = 2 [ Z
£

] "
1

 [ e m ( D ] -  [ I
m

( t - T ) ]  ( 3 . 2 4 a )  

[ l
n

( t ) J -  2 [ Z
f

] "
1

 [ e
k

( t ) ]  -  [ I
k

< t - T > ]  .  ( 3 . 2 4 b )  



3 . 3 .  I n o - l u s a o i l a s  P o r  d a s  

Uma d a s  p o s s i b i l i d a d c s  p a  r  a  a  i  n o I  u s  a  o dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .1 s  p 0  r  J  a  s  .  0  

c o n s i d e r a r  a  r e s i s t e n c i a  s e r i  c  d a  l i n h a  c o n c  0  111  r a d a  nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r . c  i  o 

e  n a s  s  u a  s  e x  11:  am i d a d e  s  ,  o n s  e  j  a  ,  a  l i n h a  0  d i  v i  d i  d a  em do i  s  

s e g me n t o s ,  um q u a r t o d a  s u a  r e s i s t e n c i a  t o t a l  o i ' o n c e n t r a -

d a  em a  ni b a  s  a s e x t r e mi d a d e s  e  a  o u t r a  m 0  t  a  d e  C c o i t c c n t r a d a  

n o me i o d a  l i n h a ,  c o n f o r  me  a  F i q u r a  3 . 3 a .  Pa r a .  e s t o c a s e ,  

p o d e - s e  mo s t r a r  q u e :  

i ,  ( t )  

km 

j -  e  ( t )  T

k
( t

-
T )  ( 3 . 2 5 a )  

i  .  ( t )  

mk 

\ -  e  ( t )  
Z m 

e  

I  ( t  
m 

( 3 . 2 5 b )  

o n d e  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 + H 
I

k
( t - T )  e  ( t - r  )  + i  .  ( t - T )  }  

2 Z m mk 

1- H 

+ - — - { ^ -  e .  ( t - x )  + i ,  ( t - x ) } 
2 Z k km 

e  

( 3 . 2 6 a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 +11 
I  ( t - T )  

m 

e  r l ,  ( - 5-  e .  ( t - r )  + i  ( t - r  )  } 
2 Z k km 

1 - 1 1

 • 1 
+ - : = { 7 -  e  ( t - T J  + i  .  ( t  -  * )  /  

2 /  m mk 
e  

( 3 . 2 6 b ;  



® zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' 1/ 2 

Z
s
 .  

R/ 4 

km 

e
k
 ( t )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d—/v\—o—yVvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—e c  
R/ 4 R/ 4 

s  •  X/ 2 

R/ 4 

mk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e m ' "  

© 
km 

e
k

( t )  

( a )  

i k ( t - x )  I
m
( t - T)  © 

O- e -

mk 

m 

( b ) 

Fi g .  3 . 3 -  R e s i s t e n c i a se' r ie da l i n h a c o n c e n t r a d a n o m e i o 

e n as e x t r e m i d a d e s 

a )  C i r c u i t o e l e t r i c o 

b )  Ci r cu i t o e q u i v a l e n t e 
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S e  n d o 

Z •  -  Z + ( R/ 4 )  ( 3 . 2 6 c )  

H = { Z - ( R / 4 ) } / { Z + ( R / 4 ) } ( 3 . 2 6 d )  
e  s  s  

Que  s u g e r e m o mo d e l o e q u i v a l e n t e  a p r e s e n t a d o n a  F i g u r a  

3 .  3b 

3 . 4 .  Mo d e l a g e m d e  P a r a me t r o s  de  L i n h a  Co n s i d e r a n d o 

a  De p e n d e n c i a  d a  F r e q u e n c i a  

Os  p a r a me t r o s  d a s  l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o c om r e t o r n o p e  

l o s o l o s a o s e n s i v e l me n t e  d e p e n d e n t e s  d a  f r e q u e n c i a .  Os  c  a  1 -

c u l o s  d o s  p a r a me t r o s ,  a t r a v e s  da  f o r mu l a  d e  Ca r s o n ,  e v i d e n -

c i a m t a l  d e p e n d e n c i a ,  p a r t i c u l a r m e n t e ,  p a r a  o mo d o z e r o ,  c o r i  

f o r me  p o d e  s e r  v i s t o n a  F i g u r a  3 . 4 .  Em mu i t o s  c a s o s ,  a  r e p r e  

s e n t a c a o d e  mo d e l o s  a  p a r a me t r o s  c o n s t a n t e s ,  i n t r o d u z  mo d i f i _ 

c a c o e s  n o s  r e s u l t a d o s ,  n a o r e f l e t i n d o p o r t a n t o o a i n o r t e c i me n 

t o r e a l  d a  f o r ma  d e  o n d a ,  d a  I  ,  a  n e c e s s i d a d e  d e  s e  i n t r o d u -

z i r  a q u e l a  d e p e n d e n c i a  n a s  s i mu l a c o e s  d o s  t r a n s  i t o r i o s  e l e -
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3 .  A.  1 .  A T e c n i c a  d c  BUDNER 

Um d o s  p r i me i r o s  mo d e l o s  c o n s i d e r a n d o a  d e p e n d e n c i a  

d a  f r e q u e n c i a  d o s  p a r a me t r o s  p a r a  a  s  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 "uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qa  o d e  t r a n s  i  t o r  i o s  

n o d o mi n i o do t e mp o ,  f o i  p r o p o s t o p o r  BUDNER ( 1 9 7 0 )  ,  u s a n 

d o f u n g o e s  d e  p e s o p a r a  a  a d mi t a n c i a  mo d a l  d a  l i n h a , e o mo s e  

g u e :  

As  e q u a c o e s  g e r a i s  d e  uma  l i n h a d e  t r a n s mi s s a o s a o :  

3 f

e ]  = [ L l  + > ;  [ i l  ( 3 . 2 7 a )  
dx

L 1 1 J

 3 t  

.  [
C

]  3 [
e

i
 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' G * [ e

1

 ( 3 . 2 7 b )  
r J X

 -

 '  '  '  d t  '  '  . . . .  

o n d e ,  a s  ma t r i z e s  q u a d r a d a s  .  L _ ,  _ R .  ,  .  C e  _ G c u j o s  e l e -

me n t o s  d e p e n d e n t  d a  f r e q u e n c i a ,  r e p r e s e n t a m a s  i n d u t a n c i a s  

p r o p r i a s  e  mu t u a s ,  r e s i s t e n c i a s ,  c a p a c i t a n c i a s  e  c o n d u t a n -

c i a s  d a  l i n h a p o r  u n i d a d e de  c o mp r i me n t o , r e s p e c t i v a me n t e  •  e_ 

e  [ i ]  r e p r e s e n t a m os  v e t o r e s  d a s  t e n s o e s  e  c o r r e n t e s  d a  l i -

n h a  .  

T r a n s f o r ma n d o - s e  a s  e q u a c o e s  ( 3 . 2 7 )  p a r a  o d o mi n i o d a  

f r e q u e n c i a ,  r e s u l t a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4- I K ] '  = [ Z ] f l ]  ( 3 . 2 8 a )  
d x . J . J 

-  -  | T] [ E]  (.3 .  2 8 b )  
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o n d e  ,  

[ Z]  = [ R]  + j o ) [ L ]  

[ Y] ' = j
W

[
C

]  

( 3 . 2 9 a )  

( 3 . 2 9 b )  

As  g r a n d e z a s  de  f a s e  p o d em s e r  e x p r e s s  a s  cm t e r r a o s  das  

g r a n d e z a s  mo d a i s  p e l a  t r a n s f o r ma c a o :  

[ E ]  -  [ S ] [ V ]  ( 3 . 3 0 a )  

[ I ]  -  [ Q] [ J ]  ( 3 . 3 0 b )  

S u b s t i t u i n d o - s e  na s  e q u a c o e s  ( 3 . 2 8 a )  e  ( 3 . 2 3 b )  t e r n - s o 

[ s i  [ z ]  [ Q]  [ J ]  [ z
 1

 [ J ]  ( 3 . 3 1 a )  

~ [ J ]  = [ Q ] "
1

 [ Y ]  [ s j  [ V]  '  Y I  [ V]  1

 m
J  1 J  ( 3 . 3 1 b )  

o nd e  ,  

f z  1 •  1

 m'  

Z 0 
o 

0 Z.  

0 

0 

0 0 z .  

[ 1 
m 

0 

0 

0 0 

Y

l
 0 



s a o a s  ma t r i z c s  do i n p c d a n c i a s  e  a d mi t a  n o i a s  mod a i s  ,  o os  f n -

d i c c s  0 , 1 , 2 ,  i n d i c a m os  modos  0 , 1 , 2 ,  p a r a  ur n s i s t e ma  t . r i f a s j  

c o .  

As  e q u a t e s  ( 3 . 3 1 a )  e  ( 3 . 3 1 b )  pode m s e r  e s c r i t a s  na  r o t -

ma  :  <0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e  

dx 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI -  [ Z j . [ Y ]
 r

Yl  L

 mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'
 1

 m'  -  - ( 3 .  3 2 a )  

dx 

As  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= 

< 

7
f j ]  •  [ y ]  [ z  ]  ' J

1 

2
 1 J  1

 m
J  1

 m
J

 -
 1 ( 3 . 3 2 b )  

As  s o l u c o e s  d e s s a s  e q u a c o e s  s a o 

A 0 0 
o 

A

l  °  

0 O A .  

'  v °  
m 

B 
o 

0 0 ]  
mk |  

j  

v
1 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0 B

l  
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mk 

v
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m 
0 0 B 2

J  i
 m k

 J  

( 3 . 3 3 a )  

_o 
J  

km 

1 
J  

km 

2 
J,  

km 

c o o 

c

l
 0 

0 0 c  

'  V°  
m 

v
1 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

v
2 

m 

D 0 0 

D,  0 

0 0 D.  

ink zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
J .  

( 3 .  3 3 b )  



o n d o ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SO 

ma :  

A .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Co s h » ' ( Zi  . Yi ) U ,  i  = 0 ,  1 ,  2 

( Z i / Y i )  Sonl i  . ' ( I  i  .  Y i  )  i !  ,  i -  0 , 1 , 2 

C.  = / ( Y i / Z i )  S e n l i  / (  Zi  .  Y i  )  i i  ,  L-  0 , 1 ,  

D .  
l  

- Co s h * ( Z i • Yi ) d ,  i = 0 , 1 , 2 ;  

k « t e r mi n a l  e mi s s o r  da  1 i  nh a  

ID t e r mi n a l  r e c e p t o r  da  l i n h a ;  

c o mp r i me n t o da  l i n h a .  

As  e q u a c o e s  ( 3 . 3 3 a )  e  ( 3 . 3 3 b )  p o d e r  5 e r  e  5 c  r  i  t  a  = na  :  > 

km
J  

k k k-  - k m-  - 3 ••  a  )  

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J
 1 

mk
 J  

mk •  
V '  1+ Y V 

k •  mm -  -  t n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f 3 .  3 Mi )  

o nd e  ,  

0 0 

f
Y

w J  = '
Y

 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k k -  mm -

F .  0 ( 3 . 3 j a )  
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1

 km
J  L

 mk
J  

G 0 
o 

0 

0 

0 

0 ( 3 . 3 5 b )  

F.  = /  (  Y .  /  Z .  )  .  o o t  h >'  (  Z •  v .  )  
l  l i  1 1 ,  i  •  0 , 1 ,  

G .  = ( Y .  / Z .  )  c o s e  c h > ( Z .  Y .  ) d 
i  l i  l i  

,  i  •  0 , 1 , 2 

• '  Ap l i c a n d o - s e  a  t r a n s f o r ma d a  i n v e r s a  na s  e q u a c o e s  ( 3. 34a )  

e  ( 3 . 3 4 b ) ,  r e s u l t a :  

k k km 

( 3 .  3 6 a )  

[
j

mk
( t )

l
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1

 [ y
t m

<
t

-
u

> J K <
u

> l
d u +

 '  [ y wf c ( t - « >i  [ v
m

( u ) > km k k m 

( 3 . 3 6 b )  

As  t  r  a  ns  f  o r  ma  da s  i n v e r s a s  [ y . , ( t ) . ]  e  i 5 ' i
c m

^
t :

^ 1 s a o d e n o mi n a -

d a s  f u n c o e s  de  p e s o e  d e v i d o a s  s u a s  n a t u r e z a s  a l t a mc n t e  o s  -

c i l a t o r i a s ,  a p r e s e n t a m d i f i c u l d a d e s  de  s e r e m c a l c u l a d a s  com 

p r e c i s a o .  As  i n t e g r a l s  na s  e q u a c o e s  ( 3 . 3 6 a )  e  ( 3 . 3 6 b )  s a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dt t _ 

d e n o mi n a d a s  i n t e g r a l s  de  c o n v o l u c a o .  

Pa r a  o b t e r - s e  a s  g r a n d e z a s  de  f a s e ,  u t i l i z a - s e  a  s e -
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g u i  n t  e  t r a n s f  o r  in a c  a  o 

f
i

k »
( t )

J  "  [ < > r
l

[ i
k l B

C O ]  ( 3 . 3 7 a )  

[ i
n k

( t ) J  -  [ Q l ^ U ^ C O ]  ( 3 . 3 7 b )  

On d e ,  [ i ,  ( t ) l  e  [ i  ,  ( t )
 1

 s a o a s  c o r r e n t e s  nos  t e r mi n a l s  de  1

 km
 J  l

 mk 

una  l i n h a de  t r a n s mi s s a o ,  r e p r e s e n t a d a s  p o r  uma  s oma  p o n d e r a  

da  da s  t e n s o e s  a t u a i s  e  pa s  s a d a s  ,  

A ma t r i z  [ y ( t ) ]  a p r e s e n t a  a s  c o r r e n t e s  i n j e t a d a s  nos  

t e r mi n a l s  ' k ' ,  q u a n d o e s s e  t e r mi n a l  e  s u b me t i d o a  um i mp u l s o 

u n i t a r i o de  t e n s a o e  o t e r mi n a l  '  m
1

 e  c u r t o - c i r c u i t a d o ;  a  ma  

t r i z  [  y ,  ( t ) l  a p r e s e n t a  a s  c o r r e n t e s  i n j e t a d a s  nos  t e r mi n a l s  
km 

' k'  d e v i d o a  a p l i c a c a o de  i mp u l s o s  u n i t a r i o s  em
 1

 m'  ,  com os  

t e r mi n a l s  ' k'  c u r t o - c i r c u i t a d o s  .  Es t a s  r e s p o s t a s  de  c o r r e n -

t e s ,  t o r n a m- s e  n u l a s  d e p o i s  de  um d e t e r mi n a d o i n t e r v a l o de  

-  0 12 
t e mp o T,  a s  c o r r e n t e s  de

 r

>'  ( t ) '  s a o n u l a s  p a r a  0 < t < ~ r  1

 km
 j  

c o n s i d e r a n d o - s e  :  

[ >
k k

< o ]  •  [ y
 1

6 < t > ]  + [ y
k k

( o ]  ( 3 . 3 8 )  

o n d e ,  a s  f u n c o e s  l
y

k k
(

t

^ 1
 s a o n u

l
a s  a

 p a r t i r  do t e mp o T,  a s  

e q u a c o e s  ( 3 . 3 6 a )  e  ( 3 . 3 6 b ) ,  t o r n a m- s e :  

[ J
k n

/ t ) ]  -  [ y j  K ( t ) ]  + [ J j  ( 3 . 3 9 a )  
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o n d e  ,  

( 3 .  4 0 a )  

t
J

J
 =

 t
M

y

k «
( t

-
u

. > ]  [
v

k
<

u )

l
d u

 +
 t

M y
k k

( t - u ) ]  : v
m
( „ ) ] d u 

( 3 . 4 0 b )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 'll e  c c n s t a n t e  

3 . 4 . 2 .  A Tr a n s f o r ma c a o de  SNELSON p a r a  C a r a c t e r i s t i c a s  

P r o g r e s s i v a s  e  Re g r e s s i v a s  

71 

0 mo d e l o e q u i v a l e n t e  p r o p o s t o p o r  BUDNER ( 1 9 7 0 )  ,  

p o s s u i  l i mi t a c a o d e v i d o a  n a t u r e z a  a l t a me n t e  o s c i l a n t e  da s  

s u a s  f u n c o e s  de  p e s o ,  que  a p r e s e n t a m d i f i c u l d a d e s  de  s e r e m 

c a l c u l a d a s  com e x a t i d a o .  Pa r a  c o n t o r n a r  t a i s  d i f i c u l d a d c s  , SKEL 

I  8 I  ,  
SON ( 1 9 7 2 ) '  ,  i n t r o d u z i u uma mu d a n c a  na s  v a r i a v e i s  [ v ( t ) j ,  

f
V

m
( t )

^ '  ^
j

k m
( t )

l '  t
j

mk
( t )

l
 C

°
m

°
 s e

8
u e :  
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K ( o !  = i
v

t
( t ) !  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 r

y- J  [ j .  ( t )  
c  km 

(,  3 .  A I  a  )  

[ f  ( t )  ]  = [ v (
t

)  ]  + ' Z J  [ j  ( t )  1

 m
 J  L

 m
 J

 -  c
J

 '  ni k 
( 3 . 4 1 b )  

( 2 )  Fu n c o e s  Re g r e s s i v a s  

>
k

< t > ]  = f v
k

( t > ]  -  : z
c

i [ i
k m

( t )  ( 3 . 4 1 c )  

[ b ( t ) ]  = [ v (
t

)  ]  -
 r

z  3  [ j  ( t )  

o n d e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z '  = H i m[ Z
k

( j u ) ]  ( 3 . 4 2 a )  

(jJ->OD 

i Z ( j w) J  = / { ( ; R + j o j ' LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' ) . ( ' G +4- ' c  ) } ( 3 . 4 2 b )  

As  ma t r i z e s  [ R ] , [ L ] , [ G e  [ c  s a o ma t r i z e s  t r a n s  

f o r ma d a s  p a r a  o d o ml n i o mo d a l .  

Tr a n s f o r ma n d o a s  e q u a c o e s  ( 3 . 4 1 a )  a  ( 3 .  4 I d )  p a r a  o d o -

ml n i o da  f r e q u e n c i a ,  t e r n - s e :  

B
k
( j o > ) ]  = [ V

k
( j O) ) ]  -  [ Z

c
J [ J

k m
( J 0 3 ) 3  ( 3 . 4 3 a )  
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[ B
m

( j w ) ]  = [ V
m

( j u O]  -  [ Z j  [ J
m k

( j u 0 ]  ( 3 . 4 3 b )  

f F
k

( j a ) ) ]  = [ V
t

( j w ) ;  + [
Z

c
MJ

k m
( J - 0 '  1 3 . 4 3 c )  

[ F
m

( j o ) ) J = [ V
m

( j c o ) ]  + [ Z
c

;  [ J
m k

( j w ) ]  ( 3 . 4 3 d )  

o n d e ,  

- 1 

[ Z
c

]  "  L i m[ Z
k

( j w) ]  - / - ( f L j ^ C ] "  )  ( 3 . 4 4 )  

e  a  i mp e d a n c i a  de  s u r t o da  l i n h a  no i n s t a n t e  da  a p l i c a c a o de  

um i mp u l s o a os  s e u s  t e r mi n a l s ,  e  p o r  s e r  um n u me r o r e a l ,  p o -

de  s e r  c o n s i d e r a d a  c omo s e n d o uma  r e s i s  t e n c i a  p u r a .  

S u b s t i t u i n d o - s e  a s  e q u a c o e s  ( 3 . 4 3 )  em ( 3 . 3 3 ) ,  r e s u l t a :  

[ B . ( j u ) J = [ A.  ( j w)  ]  [  F.  ( j w)  '  + [ A. ( j w) ] [ F ( j w) ]  ( 3 . 4 5 a )  

[ B
m

( j a ) ) ]  = [ Aj Cj u )  ]  [ F
k

( j w)  ]  + [ A
2
( j w)  ]  [ F

f f l
( j w)  ]  ( 3 . 4 5 b )  

o n d e ,  

- 1 

[ A ^ j w ) ]  = [ K]  ,  ( 3 . 4 6 a )  

[ A
2
( j « o ) ]  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~T[i[* c}l\]

ml

 ~ l\]  [ Z
C

: "
1

> [ K
2

!  [ K ] "
1

 ( 3 . 4 6 b )  
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[ Kj  = [ K j  + I  (  3 .  4 6 c  )  

W 

0 

0 

0 

w.  

0 

0 

w,  

( 3 . 4 6 d )  

2 
0 

0 

0 

T.  

0 

0 

T.  

( 3 . 4 6 e )  

c om:  W.  = c os h/ ( Z. Y ) d 
i  l i  

T .  -  s  e. nh / (  Z .  Y .  )  d 
i  l i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,  i  = 0 , 1 , 2 

,  i  «  0 , 1 , 2 

t r a n s f o r ma n d o a s  e q u a c o e s  ( 3 . 4 5 a )  e  ( 3 . 4 5 b ) ,  p a r a  o d o mi n i o 

do t e mp o ,  t e m- s e :  

oo oo 

[ b ( t ) ]  = / . [ f  ( t - u ) ]  [ a  ( u ) j d u + / [ f .  ( t - u ) J
 r

a  , ( u )
 1

 du 
-oo

 1

 _oo
 K 1 

( 3 . 4 7 a )  

[
b

m
( t ) J = / [ f

k
( t - u ) i [ a

1
( u ) ] d u +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f[f ( t - u ) ]  [

a
 ( u ) ' d u 

( 3 . 4 7 b )  
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0 c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  da  l i n h a  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v  t r a n s mi s s a o os t  a  

a  p r e  s e n t  a do na  F i g u r a  3 . 5 .  As  f u n c o e s  ' a  ( t ) '  e
 1

 a ( t  )
 1

 s a o 

d e n o mi n a d a s  f u n c o e s  de  p e s o .  Es t  a  i d e i a  f o i  amp 1 a ni on t o u t i -

l i z a d a p o r  Me y e r  e  Domme1 e  r e s u l t a m na s  f u n c o e s  a  ( t )  e  

a ^ Ct )  a p r e s e n t a d a s  na  F i g u r a  3 . 6 .  Ta  1 f o r mu l a c a o a p r e s e n t a  

c o n s i d e r a v e i s  v a n t a g e n s  em r e l a c a o a s  f u n c o e s  de  p e s o u t i l i -

z a d a s  p e l o me t o d o de  Bu d n e r ,  e n t r e t a n t o ,  a p r e s e n t a  a l g u ma s  

d e s v a n t a g e n s  n u me r i c a s .  Una  d e s s a s  d e s v a n t a g e n s  e  o t e mp o ne  

n e c e s s a r i o p a r a  c a l c u l a r  a s  i n t e g r a l ' s  ( 3 . 4 7 a )  e  ( 3 . 4 7 b )  a  c a  

da  p a s s o de  t e mp o da  s i mu l a c a o .  Uma  o u t r a  d e s v a n t a g e m e  a  d i  

f i c u l d a d e de  s e  c o n s i d e r a r  a s  p o r g o e s  f i n a i s  da s  f u n c o e s  

a  ^  ( t )  e  a ^ ( t )  no c a l c u l o da s  i n t e g r a i s  de  c o n v o l u c a o .  

MARTI  ,  o b s e r v o u que  o t e mp o de  s i mu l a c a o , c o n s i d e r a n 

do a  d e p e n d e n c i a  da  f r e q u e n c i a ,  e  c e r c a  de  t r e s  v e z e s  s u p e -

r i o r  a o t e mp o n e c e s s a r i o p a r a  s i mu l a r  um c a s o s em a  d e p e n d e n 

c i a  da  f r e q u e n c i a .  

0 s i g n i f i c a d o da s  f u n d o e s  a  ^ (  t  )  e  a  _ ( t )  ,  c o n f o r me a  f o j  

mu l a c a o p r o p o s t a  p o r  Me y e r  e  Do mme l ,  p o d e  s e r  v i s u a l i z a d o f i _ 

s i c a me n t e  a  p a r t i r  do c i r c u i t o mo s t r a d o na  F i g u r a  3 . 7 ,  p a r a  

uma  l i n h a ,  s u b me t i d a  a  uma  f o n t e  de  t e n s a o c o r r e s p o n d e n t e  a  

um i mp u l s o u n i t a r i o 6 ( t ) ,  e  t e n d o a mbos  os  l a d o s  t e r mi n a d o s  

p o r  uma  r e s i s t e n c i a  !Z |  p a r a  a  t e r r a .  A p a r t i r  d e s s e  mode -

l o ,  p o d e  s e r  v i s t o que  os  s u c e s s i v o s  p i c o s  d e s s a s  t e n s o e s  

s a o p r o d u z i d a s  p e l a s  s u c e s s i v a s  r e f l e x o e s  nos  do i s  e x t r e mo s  

da  l i n h a .  

Co n s i d e r a n d o - s c  '  F,  ( j w )
1

 = ! l '  e  F ( j o i ) '  = 0 na s  e q u a  

k m 

g o e s  ( 3 . 4 5 a )  e  ( 3 . 4 5 b ) ,  e n t a o :  >BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( j w)  j  =
 1

 A.  ( j u>)  •  e
 1

 B ( j w) !  = 

A^ ( j  )  ,  t r a n s f o r ma n d o e s s  a s  c o n d i c o e s  p a r a  o d o mi n i o do 
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Fig. 3 . 6 - As func5es O i ( t ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t c Mi i po c  s u b s  t i t u i n d o na s  e q. ua j o e s  ( 3 . 4 1 a )  a ( 3 .  4  1 d)  ,  t c m- s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KM] ~ l
z

,Uh  ( t ) ;  -  [ «
0
( t > ]  ( 3 . A 8 a )  

[
v

m
( t > ]  " f z j  [ J

m k
( t ) JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = [ a

L
( t ) ]  ( 3 . 4 8 b )  

l v
k

( t ) J + [ Z j  [ j
k m

( t )  ]  = 6 < t ) [ l j  ( 3 . 4 8 c )  

a d i c i o n a n d o - s e  a s  e q u a c o e s  ( 3 . 4 8 a ) ,  ( 3 . 4 8 b ) ,  ( 3 . 4 S c ) e  ( 3. 48d)  

r  e  s  u 11  a :  

a ( t )  j  = 2  [ v .  t t )  ]  -  6  ( t )  [ l  ;  ( 3 . 4 9 a )  

[ a .  ( t )  ]  = 2 [ v (
t

)  ]  ( 3 . 4 9 b )  

[ a ^ ( t ) j  e  [ a _ ( t ) ]  s a o n u l a s  p a r a t  = 0 .  Ob s e r v o u - s e  que  a 

f u n c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ a ^ ( t ) }  a p r e s e n t a ma i o r e s  d i f i c u l d a d e s  p a r a s e r  c ' a l -

c u l a d a com p r e c i s a o do que  a f u n c a o [  a .  ( t ) J .  
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3 .  A .  3 .  Mo d c  1 a  g o m c  o n 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o r  m c  a  F o r mu t n r i i o 

P r o p o s t a  p o r  MA R TI  

Pa r a  c o n t o r n a r  a s  d i f i c u l d a d e s  e  x i s  t  o n t  o s  no c a l c u l o 

da s  f u n c o e s  de  p e s o do ni  o d e  1 o e q u i v a l o n t e  p r o n o s t o p o r  5 N E L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1

 9 ' 

SON,  MARTI  ( 1 9 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 )  '  , p r o p o s  uma  n o v a  f o r mu l a ^ a o ,  ou s e j a ,  

a  i d e i a  e  r e p r e s e n t a r  a  r e s i s t e n c i a  Zc  p o r  u n c i r c u i t o 

e q u i v a l e n t e ,  c u j a  r e s p o s t a  em f r e q u e n c i a  e  a  r .  e  s  n a  da  i mp e -

d a n c i a  c a r a c t e r i s t i c a  da  l i n h a ,  na o h a v e n d o p o r t a n t o ,  r e f l e  

x o e s  em ne nhum dos  e x t r e mo s  da  l i n h a ,  e  em s e r . do a s s i m,  a  

f u n c a o
 r

 a  .  ( t )  t e r a  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D e  n a  s  o Dr i me i r o p i c o e  a  f u n c a o 8 2 ( 0 

r mu l a c a o ,  a s  d i f i c u l d a d e s  

de  p e s o s a o e l i mi n a d a s .  A 

v a l e n t e  da  l i n h a  s e g u n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es_ 

g o e s  de  p e s o e s t a o a p r e s e n 

r p r e t a c a o f i s i c a  p o d e  s e r  

3 . 1 0 .  

•  4 7 a )  e  ( 3 . 4 7 b ) , t o r n a m- s e :  

u ( 3 . 5 0 a )  

u ( 3 . 5 0 b )  

e  z e r o p a r a  t  •' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ,  r a z a o 

n t  e  g r  a i  s  do c o n v o l  u5 a o 

s e  t o r n a r a  z e r o .  Com e s t a  n o v a  f o 

e x i s t e n t e s  no c a l c u l o da s  f u n c o e s  

F i g u r a  3. 8 mo s t r a  o c i r c u i t o e q u i  

t a  i d e i a ,  a s  f o r ma s  da s  n o v a s  f u n 

t a d a s  na  F i g u r a  3. 9 e  a  n o v a  i n t e  

v i s u a l i z a d a  no c i r c u i t o da  F i g u r a  

De s t a  f o r ma ,  a s  e q u a c o e s  ( 3 

00 

b.  ( t )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f t ( t - u )  a .  ( u )  d 
k m l  

T 

CO 

b ( t )  = / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,1 ( t - u )  a .  ( u )  d 
m k 1 

T 

Ob s e r v e  que  a  f u n c a o a ^ ( t )  

p e  1 a  q u a  1 o 1 i  m i  t  e  i n f e r i o r  d a s  i  
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( 3 .  50 a )  o ( 3 . 5 0 b )  s e r  I ,  que  r e p r e s e n t  a  a  e o n s  t a n I  e  do I r a n 

s i  t o da  l i n h a .  A t o p o l o g i a  d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e  1 o e  q u i v a  1 o u t  e  n a  o e  a  1 t  e  

r a d a  a pe  na s  a  r e s i s t e n c i a  Z ^ l o a g o r a  r o p r o s o n t a d . i  p o r  um 

e q u i v a l c n t e  [ Z
e
_ j « Es s e  e q u i v a l c n t e  e  r e p r o s e n t  a do p o r  uma  

s e r i e  d e  b l o c o s  de  r e s i s t e n c i a s  em p a r a l e l o ,  c om c a p a c i t a n -

c i a s ,  do t i p o a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  3 . 1 1 .  Pa r a  o c a l c u l o dos  

p a r a me t r o s ,  a p r o x i ma - s e  a  f u n c a o ^ Z^ ( c o ) ^ no p i a n o c o mp l e x o 

( S = O"  + j ( 0 )  p e l  a  f  u n g a  o r a c i o n a l :  

M
,

c
x ( S + z )  ( S + z ) . . . ( S + z  )  

e q
U ) J

 D( S )  ( S+p. )  . ( S + p- )  .  .  .  ( S + p )  

1  /  n 

( 3 . 5 1 )  

Os  p o l o s  e  z e r o s  d e s t a  f u n g a o s a o r e a i s  e  p o s i t i v o s .  Expa n-

d i n d o - s e  a  f u n g a o r a c i o n a l  ( 3 . 5 1 )  na  f o r ma :  

Z
e q

( o . )  K + 
o S + p 

Kl  K2 

S + p 

Kn 

'
 s  +

 P 
( 3 . 5 2 )  

o s  v a l o r e s  dos  p a r a me t r o s  R. C do e q u i v a l e n t e  s e r a o 

R = K 
o 

R-.  = K .  / P .  
l  l i  

C .  = 1/ K .  
l  i  

p a r a  i  = 1 ,  2 ,  .  .  .  ,  n 
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Fig . 3.10 - In terpre tacao f i s i ca das funcoes de  peso 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9
 1 

MARTI  (  1 98 2 )  o b s e r v o u que  a  s i mu l a c a o p r e c i s a  da  i mp i ' d a n -

c  i  a  c a r a c t o r i s t i c a  '  Z no d ) mi n i o da  f r e q u e n c i a .  e  do a  r  a n -
c  

d e  i mp o r t a n c i a  no c a l c u l o d e  c u r t o - c i r c u i t o ,  p o l o f  a  t  o do 

c o n t r i b u i r  p a r a  o a mo r t e c i me n t o da  f o r ma  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on d a .  

3 . 4 . A.  A Te c n i c a  de  Co n v o l u c a o Re c u r s i v a  

A i d e i a  a q u i  e  s u b s t i t u i r  a s  f u n c o e s  de  p e s o p o r  f u n -

goe s  e x p o n e n c i a i s  c omo s e  s e g u e :  

- < * j t  ~
a

2
t

 "
a

3

t  

a ( t )  = Aj ^e  + A
2
e  + A

3
e  ( 3 . 6 2 )  

de  t a l  f o r ma que  uma  i n t e g r a l  de  c o n v o l u c a o t i p i c a  s e r a  da  

da  p o r  :  

b ( t )  = / £"  ( t - u ) a  ( u ) d u 

o 

oo - a  u
 0 0

 - a  u 

= f A^  f ( t - u ) d u + / A
2
e  f ( t - u ) d u 

o o 

oo -  a  u 

+ / A
3
e

 J

 f  ( t - u ) d u = X
x

( t )  + X
2

( t )  + X.
3
( t )  

o 

( 3 . 6 3 )  

o n d e ,  
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X
x

( t )  = / Ac  

o 

a

i
 U

 f  ( t - u )  ( i l l  

At  - a , u - a  u 

= /  A ^ e  

o 

l " f ( t - u ) d u + /  A c
 1

 f ( t - u ) d u 

At
 1 

- a , At
 0 9 

At  - a  u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  A
l
e  f  ( t - u ) d u + e

 1

 ."A e
 1

 f ( t - u - A t ) d u 

° .  o 

( 3 . 6 4 )  

o u 

- a . At  At  - a  u 
x

x
( t )  !».  e  X ^ t - f i t )  + /  A

x
e

 1

 f  ( t - u ) c u 

o 
( 3 . 6 5 )  

Fa z e n d o - s e  

f ( t - u )  = gu + y u + f ( t )  no i n t e r v a l o 0<u<Lt  

e n t  a  o ,  

- a  At  At  - a  u 

X
x

( t )  = e  X
1

( t - A t ) + / A e  { Su +yu + f  (  t )  }  du 

- a  At  

= e  X j ( t - A t )  + X
t

f ( t ) + u
1

f ( t - A t ) + v f  ( t - 2 At )  

( 3 . 6 6 )  



o n d c  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2  ( At  )  
T

l f  < t ) - 2 f  < t - . \ t ) + f  ( t - 2 At )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 3.. 5 la ) 

Y - r - { -  3 f  ( t )  +4 f  (  t - A t )  - f  (  t - 2 A t )  }  
2 A L 

( 3 . 5 3 b )  

a /  .  , 2 
1 ( a +At )  

3_,  

+ 1 ( 3 . 5 3 c )  

1- 6 

l  a . At  ( a ^ At )  
( 3 . 5 3 d )  

1 + C 

( 3 . 5 3 e )  
a

i  ( a j At )  2 a
1
At  

6

1 "
 6  

• a At  

( 3 . 5 3 f )  

a s  e q u a c o e s  p a r a  X_ ( t )  e  X ( t )  s a o o b t i d a s  de  ma n e i r a  s i mi -

l a r .  A c o n v o l u c a o r e c u r s i v a  p r o p o r c i o n a  e n o r me  r c d u c a o nos  

r  e  q u i  s  i  t  o s  do me mo r i a  e  t e mp o do p r o c e s s a me n t o .  Ks  t  a  t  e  c  n i -

c a  e  d i t a  r e c u r s i v a  p o r  que  o v a l o r  da  f u n c a o z ( t )  d e p e n dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v .  

dos  v a  l o r e s  p a s s  a d o s  da  f u n c a o em f t - / . t )  ( t —2 / . t ) .  Ks t a  t e c -

'  I  0  '  •  I  1  
n i c a  f o i  d c s e n v o l  v i d a  p o r  S I ' " i  I .  Y i .  N e  AMI - ' i A I  ( ] ' ) ! ( > )  
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3 . 5 .  Mo de l a g c m a t r a v c s  de  Fu n c o e s  de  

T r a n s f e r c n c i a s  Ra c i o n a i s  

Se ndo V̂ ,  1 ^ e  V_, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1^
 a s  t c n s o < ; s  G

 c o r r e n t e s  i n j e t a -

da s  nos  d o i s  e x t r e mo s  1 e  2 de  uma  l i n h a ,  r  e-s  pe  c  t  i  v a me n t  e  ,  a s  

s e g u i n t e s  r e l a c o e s  e n t r e  a s  v a r i a v e i s  de  e n t r a d a  e  s a i d a  s a o 

p o s s i v e i s :  

x

l "  
Y '  Y "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV

l  
( 3 . 6 8 a )  

Y"  Y '  
. V2 _ 

V

l  
Z •  Z" 

~
l

l  
( 3 . 6 8 b )  

^2 _ 
z " Z '  

X2 _ 

9

1 '  
A B 

"  ^ 2 '  
( A

2

- BC=1 )  ( 3 . 6 8 c )  

f

l  .  
C A 

^ 2 
u M \  ( U

2

- MN=1 )  ( 3 .  6 8 d )  

1 1 
N U 

l 2 

o  n d e  ,  

= Y c o t a n h y d ;  Y"  = - Y 
s  c  o s  c  c hY d ( 3 . 6 9 a )  
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Z'  = Y c o t a n h y d ;  Z"  = Y ^ c o s c c h \ dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 . 5 4 b )  

A = c o s l i y d ;  B = Y S e n h y d ,  C = Y Senh" >J  ( 3 . 5 4
c
)  

U -  ( c o s h y d )  ;  M = Y
 l

t a n h y d ;  N = Y
s
 t a n l r ,  d ( 3 . 5 4 d )  

c om:  

Y = / ( ZY)  ( 3 . 5 5 a )  

Y
s
 = / ( Y/ Z)  .  ( 3 . 5 5 b )  

d = c o mp r i me n t o da  l i n h a  

As  f u n c o e s  de  t r a n s f e r e n c i a s  da s  e q u a c o e s  ( 3 . 5 4 a )  a  ( 3 . 5  4  d )  

s a o  e x p r e s s a s  em t e r mo s  de  f u n c o e s  t r i g o n o r r .  e t r i c a s  h i p e r b o -

l i c a s ,  que  pode m s e r  e x p a n d i d a s  em s e r i e s  i n f i n i t a s .  A f u n -

c a o  de  t r a n s f e r e n c i a  U da  e q u a c a o ( 3 . 5 4 a )  e :  

H( z )  =
 1

 ( 3 . 5 6 )  
Co s  h z  

a  q u a l  e  r e l e v a n t e  p a r a  a  e n e r g i z a c a o de  uma  l i n h a  p o r  uma  

b a r r a  i n f i n i t a  e  t e r n a  s e g u i n t e  e x p a n s a o e:n f r a c o c s  p a r c i -

a  i  s  :  

C o s
5 2 L

 7r

 K- l  ( 2 K- 1 )
2

- X
2 
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com :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. TTX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y 

z

 = j r  ( 3 . 5 b )  

Ex p a n s o e s  s i mi l a r c s  e x i s t c m p a r a  t a n b •  c  Co t a n h - .  Os  p o l o s  

de  H( Z)  em ( 3 . 6 0 )  s a o :  

Z

k
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ±

i ?
( 2 k

~
1 )

 ( 3 . 5 9 )  

As  f u n c o e s  h i p e r b o l i c a s  pode m s e r  c o n s i d e r  a d a s  r a c i o n a i s  pa  

r  a  um n u me r o i n f i n i t o de  p o l o s .  E n t r e t a n t o ,  a p r o x i ma c o e s  s a o 

f e i t a s  t a o p r e c i s a s  q u a n t o s e  d e s e j a r ,  u t i l i z a n d o - s e  um n u -

me r o de  p o l o s  a d e q u a d o .  Uma  a p r o x i ma c a o r a c i o n a l  de  H( Z)  po 

de  s e r  e x p r e s s a  c omo s e  s e g u e :  

H_ ( S)  = E ^ r -  ( 3 . 6 0 )  
S - P

K 

Es t a  e x p a n s a o i n c o mp l e t a  p r o d u z  d o i s  e f e i t o s :  ( i )  na  f a i x a  

de  f r e q u e n c i a  o n d e  o c o r r e  b o a  c o n c o r d a n c i a  e n t r e  os  v a l o r e s  

da  f u n c a o o r i g i n a l  e  da  f u n g a o r a c i o n a l  a p r o x i ma d a , e x i s t e  um 

e r r o d e v i d o a o t r u n c a me n t o de  p o l o s ;  ( i i )  a l e m d e s t a  f a i x a  

os  v a l o r e s  da s  d u a s  f u n c o e s  d i v e r g e m na  r e g i a o l i m i t e .  

As  f u n c o e s  de  t r a n s f e r e n c i a  da s  e q u a c o e s  ( 3. 54a )  a  ( 3 . 5 4 d ) ,  

s a o d e p e n d e n c e s  de  d o i s  p a r a me t r o s  a p e n a s ;  d u a s  d e l  a s  s a o 

i n d e p e n d e n t e s .  E l a s  s a o d e n o mi n a d a s  f u n c o e s  de  t r a n s f e r e n -

c i a s  b a s i c a s  e  pode m s e r  e x p r e s s  a s  em t e r r a o s  de  v a r i a v e i s  

de  e s t a d o na  f o r ma :  
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X = A '  X + B '  u 

Y = C * X + D
 1

 u 

onde  ,  

A' = ma t r i z  d i a g o n a l  f o r ma d a a  p a r t i r  de  P, ;  
K 

B
1

 = Ve t o r  c o l una  f o r ma d o a  p a r t i r  de  ^ . :  
K 

C
1

 = Ve t o r  de  l i n h a s  com os  e l e me n t o s  i g u a i s  a  1 :  

D
1

 = H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t a  i d e i a  f o i  d e s e n v o l v i d a p o r  A.  SEMLYEM e  M. H. ABDEL- RAH-

MAN ( 1 9 8 2 ) '
1 £ >

 ,  e  c o n s i s t e  no p r i me i r o p a s s o no s e n t i d o de  

e v i t a r - s e o u s o de  c o n v o l u c a o na  s i mu l a c a o de  t r a n s i t o r i o s  

e l e t r o ma g n e t i c o s  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 . 6 I  a  )  

( 3 . 6 1 h ) 



4 .  UM MODE LP PARA LI NHAS DE TRANS MI SSAO COM OS 

SE US PARAMETROS DEPENDENCES DA FREQUENCI A 

At r a v l s  da  u t i l i z a g a o de  f u n c o e s  r a c i o n a i s  s e r a  d e s e n 

v o l v i d o um mo d e l o e q u i v a l e n c e  p a r a  l i n h a s  de  t r a n s mi s s a o , d e  

c o n f i  g u r a c a o s i mp l e s  a  p a r a me t r o s  c o n c e n t r a d o s ,  que  p o s s i b i  

l i t a a  i n c l u s a o da  d e p e n d e n c i a  da  f r e q u e n c i a ,  do e f e i t o p e -

l i c u l a r  e  da s  p e r d a s  ao l o n g o da  l i n h a ,  c o n t o r n a n d o a s  d i -

f i c u l d a d e s  dos  me t o d o s  a p r e s e ' n t a d o s  a n t e r i o r me n t e  e  e v i t a n -

do p o r  c o mp l e t o o u s o de  c o n v o l u c a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 .  Mo d e l o p a r a  uma  L i n h a de  Tr a n s mi s s a o s em Pe r d a s  

Uma  l i n h a de  t r a n s mi s s a o p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d a p o r  um 

c i r c u i t o c  o n t  e  n d o q u a t r o t e r mi n a l s ( q u a d r i  p o l o ) ,  s e n d o d o i s  

t e r mi n a l s  p o r  o n d e  e n t r a  a  p o t e n c i a  o d o i s  p o r  o n d e  s a i  a  
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p o t c  nc  i  a ,  b a  r  r  a  gc  r a d o r  a  e  b a  r  r  a  r  e  c  c  p t o r . i ,  r  e  s  p c o t  i  va me  n t c  .  

0 q u a d r i p o l o ?  um c i r c u i t o p a s s i v o p o r q u o na o p o s s u i  f o n t o s  

d c  c  n c  r  g i  a ,  e  l i n e a r  p o r  q u e  a s  i mp c d a n c i a s  d o s  s o u s  e  1 e  m e  n -

t  o s  i n d e p e n d e m da  c o r r e n t c  que  c  i  r  c  u 1 a  p o r  e 1e  s  e  b i l a t e r a l  

p o r q u c  a s  i  m p e  d a  n c  i  a  s  i n d e p e n d e m do s  e  n t  i  do da  c o r r e n t e . A F i  

g u r  a  4 . 1 a p r e s e n t a  o c i r c u i t o m a i  s  g e  r  a  1 e o n s t i t u i d o de  q u a -

t r o t e r mi n a l s .  A r e l a c a o e n t r e  a s  g r a n d e z a s  da s  b a r r a s  g e  r  a  -

d o r a  e  r e c e p t o r a  em t a i s  c i r c u i t o s ,  p o d e  s e r  d e t e r mi n a d a  a  

p a r t i r  da  t e n s a o e  da  c o r  r e n t e  na  b a r r a  g e r a d o r a  do c i r c u i t o 

T a s s i me t r i c o ,  a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  4. 2. E s  s  a  s  g r a n d e z a s  s a o 

d e p e n d e n t e s  da  t e n s a o e  da  c o r r e n t e  na  b a r r a  r e c e p t o r a  •  .  

Se ndo o c i r c u i t o T a s s i me t r i c o ,  e q u i v a l c n t e  a o c i r c u i -

t o g e r a l  de  q u a t r o t e r mi n a i s ,  no que  s e  r e f e r e  a s  me d i d a s  nas  

b a r r a s  do c i r c u i t o ,  a  c o r r e n t e  a  a  t e n s a o na  b a r r a  g e r a d o r a  

no d o ml n i o da  f r e q u e n c i a  s a o :  

J .  ( j w)  = J  ,  ( j t o) +Y {V +J  .  ( j w)  Z_} = Y V +{1+Y Z- J  ( j w)  ( 4 . 1a )  
km mk m mk

 r

 m ~ mk 

V,  = V +J  .  ( j u )  Z
r
+J .  ( j o j )  Z„  = V +J  ( j o , ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z +Z- ,  Y V + 

k m mk
 r

 km * m mk r  / .  m 

+J  .  ( j w)  Z
0
 +J  ,  ( j u )  Y Zj  Z 

mk x.  mk * r  

= ( 1+YZ
0
)  V +{ Z. +Z + YZ. Zl  J  ( j co)  

X..  m / .
 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 ) .
 r

 mk 

( 4 . 1b)  



1 km zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• + 

'mk 
• + 

Ek zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v O > 

A B C D 

f 

Em 

I  

F i g . 4 . 1 - C i rcu i to gera l de 4 t e r m i n a i s 

F i g . 4 . 2 - Ci rcui to T a s s i m e ' t r i c o 
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V -  A V + B J  ,  ( j c u )  
k m mk

 J  

( A. 2 a )  

J  ( j w)  = C V + D J  ( j w)  
km m mk ( A. 2 b )  

o n d e ,  

A = 1 + Y Z,  (  A .  3 a  )  

B = Z , + Z + Y Z
n

Z ( A. 3 b )  

C = Y ( A. 3 c )  

D -  1 +
 Y

 Z (  A .  3 d )  

da s  e q u a c o e s  ( A.  2 a )  e  ( A. 2 b ) ,  p o d e - s e  e s c r e v e r  

v = -
 V k

"
B J

^
( j h > )  

m AD- BC 
( A. Aa )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t /  •  \  _ km k J

mk
( j W)  =

 AÛ BC 
( A. Ab )  

c o n s i d e r a n d o - s e  AD- BC = 1 ,  r e s u l t a  

V = D V,  - B J ,  ( j w)  
m k km 

( A. 5 a )  
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J  .  ( j u )  = A J .  ( j ( i i ) - C V.  ( 4 . 5 b )  
mk km k

 K

 '  

As  c o n s t a n t e s  g e n e r a l i z a d a s  do c i r c u i t o A, B, C, D pode m s e r  

e x p r c s s a s  a t r a v e s  de  f u n c o e s  h i p e r b o l i c a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o mo  s e g u e :  

A = c o s h j a ) T ( 4 . 6 a )  

B = Z
g
Se nhJ LOT •  ( 4 . 6 b )  

C = Se n h j c o x y z .  ( 4 . 6 c )  
s  

D = Cos h j wx ( 4 .  6 d )  

ond e  ,  

Z = l / Y ( 4 . 7 a )  
s  s  

T = / " ( LC)  ( 4 . 7 b )  

S u b s t i t u i n d o - s e  a s  e q u a c o e s  ( 4 . 6 a )  a  ( 4 . 6 d )  n a s  e q u a c o e s  

( 4 . 5 a )  e  ( 4 . 5 b ) ,  p o d e - s e  e n c o n t r a r  a s  s e g u i n t e s  i g u a l d a d e s :  

J  ( j w)  = Y c o t h ( j wx )  V -  Y
s
c o s e c h ( j wx )  Vm ( 4 . 8 a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K. 1T1 S K. 

J

mk
( j w )  = -  Y c o s e c h ( j wr )  V.  + Y c o t h ( j w i )  V ( 4 . 8 b )  
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As  f u n c o e s  h i p e r b o l i c a s  pode m s e r  o x p r o s s a d a s  c omo f u n c o e s  

r a c i o n a i s  a t r a v o s  do s e r i e s  como s o c u o :  

Co t h x = -  + 2x £ ^ 

n = 1 (  n i r )  "  + x "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( I t  .  9 a  ~)  

Co s e c h x = — + 2x E * ———^  ( 4 . 9 b )  

n = l  ( mr )  + x~ 

t r o c a n d o - s e  a  v a r i a v e l  x na s  e q u a c o e s  ( 4 . 9 a )  e  ( 4 . 9 b )  p o r  

JWT e ,  em s e g u i d a  s  ub s  t  i  t  u i  nd o -  a  s  na  e q u a c a o ( 4  .  8 a )  ,  ob t e m-

s  e-:  

J

k m
(

J
w )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J O J 

2 j  : •  
2 2 

1  i  1  

J W T 

2 j  OJT 2 j  Q)  T 

2 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tf — 00 T 

, 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 2 

4  IT -CJ  1  
m 

( 4 . 1 0 )  

ou 

J ,  ( j w)  
km 

20JT 2( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ) T 2u 

J Z,  2 2 2 
10 T - TT 

2 2-
 0
 2 

I  T - 9 If  
2 . 2 

2 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v  

) ( v
k

4 V )  + 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2u T 

2 2 , 2 
0)  T - 4  TT 

2co r 
2 9 

OJ TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *" -  1 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf 

,  + . . . } ( V - V )  
k m 

( 4 . 1 1 )  

ou a i n d a ,  de  f o r ma  s i mp l i f i c a d ,  

( 4 . 1 2 )  

o n d e  ,  •  

2  KIT 
CV. + V )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Is m 
j Z

s
 n

= l  o ) 2 T
2

- ( 2 n - l ) 2 x 2 

( 4 . 1 3 a )  

2 j Z
s
 C0

T 

2WT 

2 2 
n = l  co T - ( 2 n Tr )  

7
 ( V

i , -
V )  

k m ( 4 . 1 3 b )  

a s  c o r r e n t e s  J  ^ e  pode m s e r  e x p r e s s a s  em t e r mo s  dos  p a r a  

me t r o s  L( c o)  e  C( co)  da  l i n h a ,  c o n s i d e r a n d o - s e  q u e :  

Z _ ( co)  T ( co)  =L ( co)  ( 4 . 1 4 a )  

T ( C O ) 
C( co)  = C ( 4 . 1 4 b )  
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de  modo que  a s  e q u a c o e s  ( A.  1 3 a )  e  ( 4 . 1 3 b )  t o ma mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- s o 

J

l
 = ( V

k
+ V

m
)

 '  UwL( w) / 2 +
7
T

2

/ ( 2 j t o C)  } 
-  1 

+ { j ( 0 L( u >) / 2 + 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT
2

/ j c o C)  }
 1

 + . . .  ( 4 . 1 3 a )  

J

2
 = ( V

k
~

V

m

)

 !  Ut j L ( w)  }
 l

 + j c o L( c j )  / 2 + 4 T T 2 / ( 2  j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. C ) •
 1 

+ { j c o L( a j ) / 2 + 16TT / ( 2 j wC) } +. . . :  ( 4 . 1 5 b )  

que  pode m s e r  a p r o x i ma d a s  p a r a :  

• '  = ( V. +V ) j  { j wL( u >.  ) / 2 + T T
2

/ ( 2 j c o C)  } '  
1 K In I  

+ j coL ( w ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2 + 9 r
2

 I  ( 2 j wC)  }
 1

 +. . . '  ( 4 . 1 6 a )  

J

2
 = ( V

k "
V

m
)

 I
 {

J
w L ( 0 )  }

 1 + { J O J L ( O J 2 ) / 2 + 4 T T 2 / ( 2 j wC)  }
 1 

+ { j wL ( o J
4

) / 2 + 1 6 T T
2

/ ( 2 J O J C ) }
_ 1

 + . . . | ( 4 . 1 6 b )  

o n d e  a s  f r e q u e n c i a s  de  r e s s o n a n c i a  I mp a r e s  co ^ ,  t o ,  .  .  .  ,  s a o 

a s  r a i z e s  da s  e q u a c o e s .  

t o
2

 .  d .  ( o) )  c  -  ( 2 n - l )
2

r r
2

 = 0 ,  n = 1 , 2 ,  . . .  ( 4 . 1 7 a )  

s e n d o d o c o mp r i me r i t o da  1 i n h a  .  
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e  a s  f r c q u e n c i a s  do r e s s o n a n c i a s  p a r e s  .<» .  to .  .  .  s a o ob 
2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  i  d a  s  d e  :  

2 2 2 
t o . d . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  ( t o)  c - ( 2 n n )  = 0 ,  n = 1 , 2 ,  . . .  ( 4 . 1 7 b )  

de  ma n e i r a  s i mi l a r  pode mos  e n c o n t r a r  q u e :  

J

mk
( j W)  = J

i  -
 J

2 ^ . 1 8 )  

Se ndo a s s i m a s  e q u a c o e s  ( 4 . 1 5 a )  e  ( 4 . 1 5 b )  s u g e r e m o c i r c u i -

t o  e q u i v a l c n t e  p a r a  uma  l i n h a  de  t r a n s mi s s a o s e n p e r d a s  ( F i -

g u r a  4 . 3 a ) ,  a p r e s e n t a d o na  F i g u r a  4 . 3 b .  Ob s e r v e  que  a s  i n d u - . .  

t a n c i a s  L( t o . )  s a o a s  i n d u t a n c i a s  t o t a i s  da  l i n h a .  c a l c u l a d a s  
a.  

na  f r e q u e n c i a  de  r e s s o n a n c i a  e s p e c i f i c a  ( J .  .  A d e p e n d e  n c  i  a  da  

f r e q u e n c i a  da  c a p a c i t a n c i a  t o t a l  da  l i n h a .  f o i  d e s p r e z a d a ,  

mas  p o d e  s e r  f a c i l me n t e  i n t r o d u z i d a .  Xo t e - s e  que  a s  f r e q u e n -

c i e s  de  r e s s o n a n c i a  to ,  to _ ,  t o ,  s a o os  p o l o s  da s  e q u a -

c o e s  ( 4 . 1 3 a )  e  ( 4 . 1 3 b ) ,  de  modo q u e ,  p a r a  uma  f r e q u e n c i a  de  

r e s s o n a n c i a  e s p e c i f  i c a  t o . ,  a  a p r o x i ma c a o c o n s i d e r a d a  na s  eq ua  

g o e s  e  v a l i d a  p a r a  f r e q u e n c i a s  p r o x i ma s  a
 w

 ^  •  

4 . 2 .  I n c l u s a o da  Re s i s t e n c i a  S e r i e  da  

L i n h a  de  Tr a n s mi s s a o 

N e s  t  e  mo d e l o a  i d e i a  e  r e p r e s e n t a r  c  a  d a  i n d u t a n c i a  

L ( l O .  )  do c i r c u i t o e q u i v a l c n t e  p o r  uma i mp e d a n c i a  f  R + j  t oL ( i  )  J  
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Onde  a  r e s i s t e n c i a  B e  i g u a l  a  r e s i s t e n c i a  t o t a l  da  l i n h a  

c a  l e u l a d a  na  f r e q u e n c i a  t i >.  ,  ou s e j a ,  c a d a  i n d u t o r  L ( t o . ) / 2 e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 1 

r e p r e s e n t a d o p o r  uma  r e s i s t e n c i a  em s e r i e  com um i n d u t o r ,  

{ R( w^ ) + L ( o ) . ) } / 2 ,  a  F i g u r a  A.  3 c ,  mo s t r a  o c i r c u i t o e q u i v a l c n -

t e  p a r a  a  l i n h a  a pos  a  i n c l u s a o da  r e s i s t e n c i a  s e r i e .  

Pa r a  ma i o r  f a c i l i d a d e na  i mp I  e r n e n t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq a o do mo d e l o ,  a  i n 

d u t a n c i a  em s e r i e  com a  r e s i s t e n c i a  s e r a  r e p r e s e n t a d a  p o r  um 

c i r c u i t o e q u i v a 1 e n t e ( Ve r  a p e n d i c e  B) .  

A. 3 .  Mo d e l o p a r a  uma  L i n h a  T r i f a s i c a  Co n s i d e r a n d o a  

De p e n d ? r . c i a  da  F r e q u e n c i a  e  o E f e i t o P e l i c u l a r  

A l i n h a  t r i f a s i c a e  i n i c i a l me n t e  d e s a c o p l a d a  a t  r a v e s  

da  t r a n s f o r ma c a o mo d a l  e  c a d a  modo e  t r a t a d o s e p a r a d a me n t e  

c omo s e n d o uma  l i n h a  mo n o f a s i c a .  N' e s t e  e s t u d o a s  l i n h a s  s a o 

c o n s i d e r a d a s  p e r f e i t a me n t e  t r a n s p o s t a s ,  de  modo q u e , a s  t r a n s _ 

f o r ma c o e s  ma t r i c i a i s  i nde pe nd ' e m da  f r e q u e n c i a . E m s e g u i d a , e f e  

t u a - s e  os  s e g u i n t e s  p r o c e d i me n t o s  p a r a  c a d a  modo s e p a r a d a me n 

t e :  

a )  Ca l c u l a r  os  p a r a me t r o s  R, L, C,  da  l i n h a  p a r a  v a r i a s  f r e -

q u e u e  i  a s  .  

b)  Pa r a  c a d a  f r e q u e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W c o n s i d e r a d a ,  o b t e r  a  f u n c a o F ( U ) ) = 

2 2 -  .  ~ ~ 
CO . d .  H ( U) )  c  o n d e  % e  c  s a o a  i n d u t a n c i a  e  c a p a c i t a n c i a  da  

l i n h a ,  r  e  s  pe  c  t  i  v am e n t  e  ,  p o r  u n i d a d e  de  c  omp r  i  i nc  n t  o .  

c )  U t i l i z a r  a  i n t e r p o l a c a o da  La g r a n g e  p a r a  o b t e r  a s  f r e -
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Jkm(Jco) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA©  
-»-o- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- o 

V k (jcjO) V m ( j U , J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a)  

V

k+
V

m 

LJu^ ) (JLquo3) (JL(JLU5) 
2 £ 2 £ 2 

2 C JL 2C 2C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 5 T T  ̂

j
k m

o u j ) - - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J ;
+
 .  j

m k
Qu » = J ; - J ; 

L(o) 

LJJU Jg) rj L Q U J 4 ) 

2 ? 2 

2C 
J  4 T T

2

 | I I 

2C 
I 6TT ' 

k m 

2 «" 2 

;L(jLUi) f L5uJ3) 

;  1 * R(jUJ2) < 

SR(o) 
> 2 > 2 

V 

m 

SR(o) 
LQuu2) i  

2 C 2 

K( o ) 2C _ 2C_ 

> 
— 2 *" 

4 TT 2 
I6TT 

( c )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig . 4 . 3 - Circuito equivalente proposto 

0)  Linha no domfnio modal 

b)  Circuito equivalente sern perdas 

c )  Circuito equivalente com perdas 
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q u e n c i a s  dc  r c s s o n a n c i a s  p a r e s  e  Fmpa  r e s  t a  1 q u e ,  a  f u n - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 1 -> 

c a o F( ( . 0 s e j a  i g u a l  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT , ( 2 - T ) ~ , ( 3 n )  "  ( k i t ) *
-

,  o n d e  

k e  i g u a l  a  d u a s  v e z e s  o n i i me r o d e  r  a mo s  a  s e r  u t  i  1 i  z a d o 

no mo d e 1o .  

d )  Ca l c u l a r  os  p a r a me t r o s  da  l i n h a  p a r a  uma  da s  f r e q u e n c i a s  

d e  r e s s o n a n c i a .  E s  t  e  s  p a r a me t r o s  s e r a o d i r o t a me n t e  i n t r o 

d u z i d o s  no mo d e l o .  Ca s e  s e  q u e i r a  c o n s i d e r a r  o e f e i t o 

p e l i c u l a r ,  os  p a r a me t r o s  d o s  c o n d u t o r e s  da  l i n h a de ve m 

s e r  mo d i f i c a d o s  u t i l i z a n d o - s e  a s  e q u a c o e s  ( 2 . 3 0 ) e  ( 2 . 3 4 ) ,  

em c a d a  uma  da s  f r e q u e n c i a s  de  r e s s o n a n c i a .  

4 . 4 .  En e r g i z a c a o de  uma  I n d u t a n c i a  p o r  uma  

L i n h a  Mo n o f a s i c a  s em Pe r d a s  

S e j a  uma  i n d u t a n c i a  e n e r g i z a d a  a t r a v e s  de  uma  l i n h a mo 

n o f a s i c a ,  c o n f o r me  i n d i c a  a  F i g u r a  4 . 4 a .  A f o n t e  p o s s u i  uma  

t e n s a o c o n s t a n t e  de  10 v o l t s  e  uma  r e s i s t e n c i a  i n t e r n a  de  

1000 o h ms .  A i mp e d a n c i a  c a r a c t e r i s t i c a  da  l i n h a e  i g u a l  a  

326 ohms  e  a  c o n s t a n t e  de  t r a n s i t o T i g u a l  a  1, 5 ms .  A p a r -

t i r  da  e n e r g i z a c a o do i n s t a n t e  t = 0 ,  s e r a o c a l c u l a d o s  os  t r a n -

s i t o r i o s  e l e t r o ma g n e t i c o s  nos  e x t r e mo s  '  k
1

 e  ' m'  da  l i n h a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N a  s  i  m u1 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 a  o n a  o s e r a  c  o n s  i  d e  r  a  d a  a  d e p e n d e n c i a  da  

f r e q u e n c i a  no c a l c u l o d o s ~ p a r a me t r o s  .  Na  f r e q u e n c i a  de  o p c -

r a c a o ( 6 0 i l z )  a  i n d u t a n c i a  t o t a l  da  l i n h a  s e r a  i g u a l  a  489 mi l ,  

e  a  c  a  p a  c  i  t  a nc  i  a  t o t a l  da  l i n h a  s e r a  i g u a l  a  4, 6 | i F e  a  r e -

s i s t e n c i a  e q u i v a l c n t e  da  i n d u t a n c i a  e  2 0 0 0 o h ms .  
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Fig. 4 . 4 - Energ izacao de uma linha com terminacao indutiva 

a ) Circuito ele'tri co 

b) Circuito equivalente para o transito'rio 
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Na  F i g u r a  4 . 4 b ,  e s t  a  a p r e s e n t a d o o c i r c u i t o e q u i v a l c n 

t e  p a r a  a  s i mu l a c a o .  As  e q u a c o e s  p a r a  os  nos  " k "  e  "m"  s a o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e  ( t )  e .  

RG R§
 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 l

k m
U )

 = °  ( 4 . 1 9 a )  

e  ( t )  

+ I  + i  ( t )  = 0 ( 4 .  1 9 b )  
RL L mk 

As  c o r r e n t e s  i  , ( t )  e  i  ( t ) ,  s a o c a l c u l a d a s  a  p a r t i r  dos  
mk km

 v 

c i r c u i t o s  e q u i v a l e n t e s  a p r e s e n t a d o s  na  F i g u r a  4 . 3 b ,  e  c o n s i  

d e r a n d o - s e  q u e :  

i
k m

( t )  = i
1 +

i
2
 ( 4 . 2 0 a )  

i
m k

( t )  = i
r

i
2
 .  ( 4 . 2 0 b )  

Se ndo a s s i m,  a  e q u a c a o p a r a  o nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "\"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H ,
0
 c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  

da  F i  g u r a  4 . 5 a .  

{ e  (  t ) + e  (  t )  } -  e  
i

i = -
i S

 RTP̂
 E + S I P ( A

'
2 1 )  

e  p a r a  o no 2 

e  -  [ e  ( t )  + e  ( t ) }  e  

—EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + —E_ -  CI P -  SI P = 0 ( 4 . 2 2 )  
RLF RCP

 v 
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F i g . 4 . 5 - C i rcu i to _ equivalente da linha 

modal 
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da  c q u a c a o ( 4 . 2 1 )  o b t e m- s e  

e p = { e
k

( 0 + e
m

( t ) } + RLP CI P- RLP i  ( 4 . 2 3 )  

S u b s r i t u i n d o - s e  em ( 4 . 2 2 )  e  r e a r r a n j a n d o - s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe  o b t c m- s o 

* » " . H i  t «
k

< « > « . ( « » •  H|  s x ,  -  | £ t  CI P ' ( 4 . 2 4 )  

o n d e  ,  

Req = RCP + RLP ( 4 . 2 5 a )  

SI P = I  ( t - At . )  ( 4 . 2 5 b )  
L 

CI P = I  ( t - A t )  ( 4 . 2 5 c )  
C 

( Ve r  a p e n d i c e  B)  

Ge n e r a  1 i z a n d o - s e  p a r a  " n "  r a mo s  em p a r a l e l o e  s e n d o :  

Gp = ~ + ~ + . . .  + —̂  = ~ ( 4 . 2 6 )  
Re a ,  Re q

0
 Req Req 

1 2 n p 

RCP RLP RCP RLP 

CPK = CI P .  -  S I P .  +. . . + CI P -  = —-  STP « 
Re q ,  1 Re q ,  1 Req n R e q n 

1 1 n n 

= n 
•RCP 

Re q 
CI P -

RLP 

Req 
S I  P )  

( 4 . 2 7 )  
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t  e  m -  s  e  :  

£
1
 = Gp { c

k
( t )  + e

m
( t ) l  -  CPK ( 4 . 2 8 )  

A p a r t i r  do c i r c u i t o na  F i g u r a  A .  5bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  d e s o n v o l v e n d o - s o r a •  

c i o c i n i o s i mi l a r ,  pode mos  o b t e r :  

i
0
 = Gs { -

e
.  ( t )  -  e  ( t ) ;  -  CSK ( A. 2 9 )  

/ k m 

o n d e ,  

G S =

 Re V
 +

 PXUM ^ -
3 0

> 
s  

CSK = n CI S -  S I S )  -  CLUM ( A. 3 1 )  
Re q Re q 

s  s  

Se ndo a s s i m a s  e q u a c o e s  ( A. 2 0 a )  e  ( A. 2 0 b )  pode m s e r  e s c r i -

t a s  como s e g u e :  

i ,  (  t )  = {Gp + Gs  } e ,  (  t )  + {Gp- Gs  } e  (  t  )  -  {CPK- CSK } ( A. 3 2 a )  
km k m 

i  ,  ( t )  = {Gp- Gs  } e ,  ( t )  + { Gp +Gs ) e  ( t ) +{ CS K- CP K} ( A. 3 2 b )  
mk k m 

S u b s t i t u i n d o - s e  na s  e qua  g o e s  ( A.  19 a )  e  ( A.  1 9 b ) ,  r e s u l t  a  
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e  ( t ) - e .  
L

+ | Cp { e .  ( t ) + e  ( t ) > -  CPK 
RG k m 

+ | G s { e
k

( t ) - e
m

( t ) } -  CSK;  = 0 ( 4 . 3 3 a )  

e  ( t )  
m + I  + | Gp{ e ,  ( t ) + e  ( t )  l - C' PK, ' -
RL L

 1

 ^  k
v

 '  m
v

 '
 1 

-  | Gs i e , ( t ) - e  ( t ) } - CS K;  = 0 ( 4 . 3 3 b )  
k m 

que  pode m s e r  e s c r i t a s  na  f o r ma :  

A. e  ( t )  + B. e  ( t )  -  C = 0 ( 4 . 3 4 a )  
l k 1 m 1 

B. e  ( t )  + B„ e  ( t )  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C . = 0 ( 4 . 3 4 b )  
1 k 2 m 2 

o n d e ,  

B = Gp- Gs  ( 4 . 3 5 a )  

B = Gp +Gs +l / RL ( 4 . 3 5 b )  

A = Gp+Gs +l / RG .  ( 4 . 3 5 c )  



C
l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = CPK+CSK- CL ( 4 . 3 5 i H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C
2
 = CPK- CSK-  ( o j / RG)  ( 4 . 3 5 c )  

Se ndo a s  s  i m,  pod emos  e n c o n t  r  a r  a  p a r t i r  da s  e q u a c o e s  ( 4 . 3 4 a )  

e  ( 4 . 3 4 b )  q u e :  

e
R

( t )  •=
 ( B

2
C

f
B

l
C

2
) / D e n

 ( 4 . 3 6 a )  

e  ( t )  -  ( A. C - B. C. ) / De n ( 4 . 3 6 b )  
m 1 2 1 1 

o n d e  ,  

De n =
 A

1

B

2
~

B

i
B

i  ( 4 . 3 7 )  

4 . 5 .  Es que ma  Co mp u t a c i o n a l  

( a )  Ca l c u l a r  A ^ ,  B ,  B ^ ,  C ,  C_ e  De n ,  u t i l i z a n d o - s c . a s  

e q u a c o e s  ( 4 . 3 5 a )  a  ( 4 . 3 5 e )  e  ( 4 . 3 7 ) .  

( b )  Ca l c u l a r  a s  t e n s o e s  e ,  ( t )  e  e  ( t )  a c r a v e s  da s  e q u a -
te m 

g o e s  ( 4 .  3 6 a )  e  ( 4 .  3 6 b )  .  

( c )  A t u a l i z a r  a s  c o r r e n t e s  f i c t f c i a s  CI ' K,  CSK e  Cl . L' M 

u t i l i z a n d o - s e  a s  e q u a c o e s  ( 4 . 2 7 ) ,  ( 4 . 3 1 )  e  ( B .  8 )  .  
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( d )  Re p e t i r  os  p r o c c d i r a e n t o s  ( a ) ,  ( b )  e  ( c )  a t e  a t i n -

g i r  o t e mpo de  s i mu l a c a o d e s e j a d o .  

4 . 6 .  Co n s i d e r a c o e s  s o b r e  os  Re s u l t a d o s  da  S i mu l a c a o 

As  F i g u r a s  4 . 6a  e  4 . 6b mo s t r a m os  r e s u l t a d o s  da  s i mu l a  

c a o p a r a  o mo d e l o c o n v e n c i o n a  1 ,  e  p a r a  o mo d e l o p r o p o s t o ,  

u t i l i z a n d o - s e  v i n t e  r a mos  r e s p e c t i v a me n t e .  Ob s e r v a - s e  que  o 

mo d e l o p r o p o s t o r e p r e s e n t a  a d e q u a d a me n t e  o c o mp o r t a me n t o do 

s i s t e ma ,  e x c e t o na s  r e g i o e s  o n d e  o c o r r e  o f e n o me n o de  Gi b b s ,  

d e v i d o a o t r u n c a me n t o no n u me r o de  t e r mo s  d a s  s e r i e s  u t i l i z j a  

d a s  p a r a  r e p r e s e n t a r  o mo d e l o p r o p o s t o ,  t o r n a n d o a  r e s p o s t a  

do mo d e l o mu i t o o s c i l a n t e  a o l o n g o do t e mp o .  Ta l  o b s e r v a c a o 

na o s e  c o n s t i t u i  em uma  d e f i c i e n c i a ,  j a  que  a  p r e s e n t e  s i mu -

l a c a o t r a t a  de  um c a s o i d e a l ,  o n d e  a q u e l e  f e n o me n o o c o r r e  com 

ma i s  f r e q u e n c i a .  Em c a s o s  r e a i s  o f e n o me n o de  Gi b b s  e  s e n s i -

v e l me n t e  r e d u z i d o .  Ob s e r v a - s e  a i n d a ,  que  a  r e s p o s t a  do mode -

l o p r o p o s t o e  a l t a me n t e  a t e n u a d a  nos  p o n t o s  o n d e  o c o r r e m mu-

d a n g a s  b r u s c a s  de  t e n s a o ( p i c o s  de  t e n s a o ) .  
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e k ( t ) 

e ( t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

F i g . 4 . 6 - Transi to 'r ios da energ izacao de uma indutancia atrave's 

de uma linha monofdsica 

a )  Modelo convencional 

b)  Modelo proposto 



5 .  SI MULAC AO DOS TRANS I Tc l RI OS NA ENERGI ZACAO 

DA LI NHA TRI FASI CA " J AGUARA- TAQUARI L"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S e r a  c o n s i d e r a d a a  e n e r g i z a c a o da  L i n h a  J a g u a r a - Ta q u a -

r i l .  Os  r e s u l t a d o s  d e s t a  o p e r a c a o f o r  am o b t i d o s  p o r  CL' NHA e  

I  2 I  -

DOMMEL ( 1 9 7 3 )  ,  a t r a v e s  de  um p r o g r a ma  d e s e n v o l v i d o p e l a  

BP A( Bo n n e v i 1 1 e  Powe r  Ad mi n i s t r a t i o n )  .  E n t r e t a n t o ,  p a r a  a f e -

r i r os  r e s u l t a d o s  s e r a  c o n s i d e r a d o um p r o g r a ma que  u t i l i z a  

o  me t o d o de  DOMMEL ( 1 9 6 6 ) '
 3

 ,  e  q u e ,  mes mo s em c o n s i d e r a r  a  

s a t u r a c a o do n u c l e o do r e a t o r ,  a p r e s e n t o u r e s u l t a d o s  i d e n t i -

c o s  a os  o b t i d o s  no p r o g r a ma da  BPA.  

5 . 1 .  Ca r  a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx s t i c a s  da  L i n h a e  Co n s i d e r a c o e s  

Ge r a i s  s o b r e  a  E n e r g i z a c a o 

As  c a r a c t e r l s t i c a s  d_a  l i n h a  e s t a o a p r e s e n t a d a s  no Ca pi ^ 

t u l o 2 .  0 s i s t e ma de  t r a n s mi s s a o e s t a  a p r e s e n t a .  do na  F i g u -

r a  5 . 1 .  Na  s i mu l a c a o s e r a  c o n s i d e r a d a uma  r e s i s t i v i d a d e me-

d i a do s o l o de  100 ohm- m.  A r e a t a n c i a de  s e q u e n c i a  n e g a t i v a  
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( X )  d o s  g c r a d o r e s  e  t r a n s f o r ma d o r o s  e l c v a d o r e s  em J a g u a r a  

e  s  u p o s  t  a  i  g u a  1 a  d e  s c q u o n c i a  p o s  i  t  i v a  ( X )  .  P a r a  ur n t r a n s  

f o r ma d o r ,  c o n s i d e r a n d o - s e  uma  f r e q u e n c i a  d e  6 0 Hz ,  t e m- s e :  

X = 3 3 , 7 6 o h ms  
o 

X = 9 9 , 6 ohms  

e n t a o ,  a  r e a t a n c i a  p r o p r i a  ( X )  e  a  r e a t a n c i a  mu t u a  ( X )  s  e  

s  m — 

r a o :  

X = i ( X + 2 XJ  = 7 7 ,  6 5 o h ms  
s  3 o 1 

X = i ( X - X. )  = " 2 1 , 4 5 o h ms  
ID 3 o 1 

0 r e a t o r  t r i f a s i c o em d e r i v a c a o d e  4 0 0 k V,  9 1 MVAr ,  6 0 Hz ,  

e n c o n t r a - s e  no t e r mi n a l  d e  J a g u a r a  e  t e r n r e a t a n c i a  d e  a e que n 

c  i  a  p o s i t i v a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 4 4 0 . 1 0
 3

)
 2

 „  .  „ _ .  
X,  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — = 2 1 2 7 ohms  

1

 9 1 .  L 0
 6 

Co n s i d e r a n d o - s e  a  r e a t a n c i a  d e  s e q u e n c i a  z e r o ,  c omo s e n d o 

3 5 % da-  r e a t a n c i a  d e  s e q u e n c i a  p o s i t i v a ,  t e m- s e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX q = 7 4 4 o h ms ;  

p o r  t a n t o ,  

X -  1 6 6 6 ohm 
s  

X = - 4 6 1 ohm 
m 
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d a f ,  a s  i n d u t a n c i a s  p r o p r i a s  L e  mu t u a s  L d o c a d a  f a s c ,  

s  m '  

s a c :  

L = 4 , 4 1 9 2 H 
s  

L = - 1 , 2 2 2 8 H 
m 

Os  g e r a d o r e s  e  t r a n s f b r ma d o r e s  s a o r e p r e s e n t a d o s  p o r  uma  f o r i  

t e  d e  t e n s  a o p o r  t r a s  d e  um r e a t o r  t r i f a s i c o c om a c o p l a me n -

t o mu t u o .  A l i n h a  i n i c i a l m e n t e  e s t a  em v a z i o ,  e  i me d i a t a me n 

t e  a n t e s  d a  e n e r g i z a c a o ,  a  t e n s a o e  3 2 8 k V ( 0 , 9 5 P u ) . 0 t e mp o 

i n i c i a l  s e r a  a q u e l e  em q u e  a  t e n s a o d a  f a s e  a_ p a s s  a  p o r  z e  

r o .  e  a s s u me  v a l o r e s  n e g a t i v o s .  A f . e . m d a  f o n t e  e :  

E
a

( t )  = 0 , 9 5 c o s ( t « ) t +Tr / 2 )  p . u .  

E
b

( t )  = 0 , 9 5 COS ( Wt - TT/ 6 )  p . u 

E ~ ( t )  = 0 , 9 5 c o s ( wt + 7 n / 6 )  p . u 

Na  s i mu l a c a o s e r a  c o n s i d e r a d o um p a s s o d e  t e mp o At  d e  

-  3 

3 , 8 . 1 0 ms .  Os  d i s j u n t o r e s  d e  c a d a  f a s e  p o s s u e m c o n t a t o s  a u 

x i l i a r e s  p a r a  i n s e r i r  uma  r e s i s t e n c i a  d e  p r e - i n s e r c a o de  400 

o h ms .  Os  t e mp o s  d e  f e c h a me n t o d o s  d i s j u n t o r e s  e s t a o a p r e s e n 

t a d o s  n a  t a b e l a  5 . 1 .  No d e s a c o p l a me n t o d a s  f a s c s ,  s e r a  u t i -

l i z a d a  a  t r a n s f o r ma c a o mo d a l  a p r e s e n t a d a  a n t e r i o r me n t e .  
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5 . 2 .  De t e r  m i n n c a o d o s  P a r a mc t r o s  d o Mo d c l o 

I n i c i a l m e n t e ,  c a l c u l a - s e  a s  f r e q u e n c i a s  d e  r e s s o n a n c i a  

p a r a  a s  s e q u e n c i a s  n u l a  p o s i t i v a  e  n e g a t i v a ,  a t e n t a n d o p a r a  

o f a t o d e  q u e  ,  o s  p a r a me t r o s  d e  s e q u e n c i a  n e g a t i v a  s a o i g u a i s  

a o s  d e  s e q u e n c i a  p o s i t i v a . E m s e g u i d a ,  o b t c m- s e  p a r a  c a d a  uma  

d a s  f r e q u e n c i a s  d e  r e s s o n a n c i a  d e  c a d a  s e q u e n c i a  os  p a r a -

me t r o s  d a  l i n h a ( V e r  S e  c  a  o 4 . 3 ) .  A T a b e l a  5 . 2 a p r e s e n t a  o s  p a  

r a me t r o s  d a  l i n h a  p a r a  d e z  f r e q u e n c i a s  e s p e c i f i c a s  d a s  s e q u e n 

c i a s  n u l a  e  p o s i t i v a .  No c a l c u l o d o s  p a r a me t r o s  c o n s t a t o u - s e  

!  1
 1 

q u e  a  f o r mu l a  c a o d e  CARSON ( 1 9 2 6 ) '  ,  c o n s i d e r  a n d o o n u me r o 

d e  t e r mo s  d a s  e q u a c o e s  ( 2 . 2 3 a )  e  ( 2 . 2 3 b )  i g u a l  a  s e t e  a p r e -

s e n t o u i n s t a b i 1 i d a d e  n o c a l c u l o d o s  p a r a me t r o s  p a r a  a s  f r e -

q u e n c i a s  a  p a r t i r  d e  0 , 3 7 .  l O^ Hz  p a r a  a  s e q u e n c i a  n u l a ,  e  

0 , 1 9 .  l O^ Hz  p a r a  a  s e q u e n c i a  p o s i t i v a .  Ne s t a  f a i x a  d e  f r e -

q u e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 5 p a r a me t r o s  p o d e m a s s u mi r  v a l o r e s  n e g a t i v o s .  P a r a  

s e  t r a b a l h a r  n e s t a  f a i x a  d e  f r e q u e n c i a ,  o n u me r o d e  t e r mo s  

d a s  r e f e r i d a s  e q u a c o e s  d e v e m s e r  d e v i d a me n t e  a l t e r a d a s .  

Na  i n c l u s a o d o e f e i t o p e l i c u l a r  f o i  c o n s i d e r a d a  uma  p e r  

me  a b i 1 i d a d e  r e l a t i v a  d o f e r r o i g u a l  a  5 0 0 .  Ao s e  u t i l i z a r  a s  

I  13 I  

f u n g o e s  d e  Be s s e 1 , DWI GHT( 1 9 7 2 ) '  p a r a  v a l o r e s  p e q u e n o s  d e  

mr ,  o c o r r e u uma  i n s t a b i l i d a d e  d o c a l c u l o d a  i n f l u e n c i a  s o b r e  

o s  c a b o s  p a r a - r a i o s  p a r a  mr  em t o r n o d e  4 , 0 r s z a o p e l  a  q u a !  

f o r a m u t i l i z a d a s  a s  f u n c o e s  p a r a  v a l o r e s  e l e v a d o s  d e  mr ( Ve r  

a p c n d i c e  A) .  A i n f l u e n c i a  d o e f e i t o p e l i c l u a r  s o b r e  a  r e -

s i s t e n c i a  d o s c o n d u t o r e s  g e mi n a d o s  e  c a b o s  p a r a - r a i o s  d a  

l i n h a ,  p a r a  d e z  f r e q u e n c i a s  d e  r e s s o n a n c i a ,  e s t a  a p r e s e n t a d a  
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n a s  t a b e l  a s  5 . 3 e  5 . 4 .  Na  s i mu l a c n o s o s e r a  c o n s i d e r a d a  a  i n 

f  l u e n c i a  s o b r e  a  r e s i s t e n c i a  d o s  c o n d u t o r e s , e n t r e t a n t o ,  a  i n 

f  l u e n c i a  s o b r e  o s  d e ma i s  p a r a me t r o s  p o d e  s o r  f a c i l mo n t e  c o n -

s i d e r a d a  .  

5 . 3 Eq u a c o e s  D e s c r i t i v a s  d o S i s  t e r n a  s e m P e r  d a s  

A p a r t i r  d o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  a p r e s e n t a d o n a  F i g u r a  

5 . 2 ,  a s  e q u a c o e s  d o s i s t e ma  c om c h a v e s  a b e r t a s ,  c o n s i d e r a n -

d o - s e  t  = n A t  ( n = 1 2 , . , , ) ,  s a o ;  

No 1 

0 , 2 0 6 - 0 , 0 5 8 2 - 0 , 0 5 8 2 

- 0 , 0 5 8 2 0 , 2 0 6 -C 

- 0 , 0 5 8 2 - 0 , 0 5 8 2 -C 

e * ( n At )  e
2

( n A t )  

e ^ ( n At )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- e
 2

( n A t )  

( n AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t )  e°
2
 ( n At )  

e  ( n At )  

e  ( n At )  

e
1
( n A t )  

0 , 0 0 5 0 0 

0 0 , 0 0 5 0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  1  

b 

o n d e  ,  

a  
T

l  

T ^ At  
X

l  2 

_ c  

0 , 2 0 6 - 0 , 0 5 8 2 - 0 , 0 5 8 2 

0 , 0 5 8 2 0 , 2 0 6 - 0 , 0 5 82 

0 , 0 5 8 2 - 0 , 0 5 82 0 , 2 0 6 

-  1 

0 0 , 0 0 5 

( 5 . 1 )  

0 , 9 5 Co s ( u n At + " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12)  

0 , 9 5 Co s ( o j n At - n / 6 )  

0 , 9 5 Cos  ( wn At - 7 i i / 6 )  
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L T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J54 

I
V

5 ]  

F i g . 5 . 2 -  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e da e n e r g i z a q a o d a l i n h a 

" JA GU A RA T A Q U A RI L . "  
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I
L ]

( ( n - l ) A t )  

I
L 1

( ( n - l ) A t )  

( 5 . 2 )  

I
L 1

( ( n - l ) A t )  

I
L 1

( ( n - l ) A t )  

I
L 1

( ( n - l ) A t )  

2 At  

2 

0, 206 - 0 , 0582 - 0 , 0582 

- 0, 0582 0, 206 - 0 , 0582 

- 0, 0582 - 0 , 0582 0, 206 

0, 95 Cos  ( oonAt +77/ 2)  

0, 95 Cos  ( unAt +Tr / 6 )  

0, 95 Cos ( c onAt +7- r / 6)  

e * ( ( n - l ) At )  

e
1

( ( n - l ) A t )  

e ^ ( ( n - l ) At )  

I ^ ( ( n - 2 ) A t )  :  

I
L 1

( ( n - 2 ) A t )  |  

I
L 1

( ( n - 2 ) A t )  I  

( 5 . 3 )  

No 2 

0, 005 0 0 

0, 005 0 

0 0 , 005 

e l
1

 ( n At )  

e
b

 ( n At )  

e  ( n At )  

e * ( n At )  

e ^ ( n At )  

e
1
( n At )  

( 5 .  A)  

No 3 

0, 005 0 0 e ^ ( n At )  e * ( n At )  0 

0 0, 005 0 ( n At )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- e ,  ( n At )  0 

0 0 0 , 005 

•  

e ^ Cn At )  ( n At )  

4 

0 

( 5 . 5 )  



No 4 

0 2 

0, 005 0 0 

0 0, 005 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 0, 005 
J  L 

<??  ( n At ) l  

c
b

( n At )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•4 

( n At )  

e * ( n At ) l  4, 4 

( n At )  

e  ( n At )  J

 J  

4 ,  4192 - 1 , 2228 - 1 , 222S 

— 1- 1, 2228 4, 4192 - 1 , 2228 

I - 1. 222S - 1 , 2228 4, 4192 

e * ( n At )  

e , ( n At )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ , 

e ? ( n At )  
L

 u

 J  L 

l £
2
( n - l ) At )  

!  I
T
 _ ( n - l ) At )  

I
T

\ ( n - l ) A t )  
J  L 

1 7 .  ( n At )  
4^ 

1 7 - ( n At )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 3 

I . _ ( n At )  
4 3 

1 
o !  

( 5 . 6 )  

o n d e ,  

a
 1 

I *
2

( ( n - l ) A t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  

I .  , ( ( n - 1 ) At )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LZ 

l J ;
2

( ( n - l ) At )  

4, 4192 - 1 , 2228 - 1 , 2228 

4, 4192 - 1 , 2228 

r
1

 r  

- j p , - 1 ,  2228 

e * ( ( n - l ) i t )  

e . ( ( n - l ) At )  + 

• 1, 2228 - 1 , 2228 4 , 4 l 9 2 j  I  e £ ( ( n - l ) £ t )  j  

l £
2
( ( n - 2 ) At )  

I ^
2

( ( n - 2 ) At )  

I
I j 2

( ( n - 2 ) At )  

( 5 . 7 )  



I *
5

( n At )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I
/ c

( n At )  
qo 

I
A 5

( n A t )  

1 1 1 

1 - 2 1 

1 1 - 2 

J
4 5

( n AO 

J
4 5

( n At )  

J
4 5

( n At )  

J ° ( n At )  

J
A 5

( n At )  

J
4 5

( n At )  

( Gp+Gs )  

( Gp+Gs )  
1 

( Gp+Gs ) '  

V? ( nAt )  1 

V.  ( n At )  i  + 
q 

V
4
( n At )  j  

( Gp - Cs ) °  V° ( n At )  CPK° ( nAt ) +- CSK° ( nAt ) ~!  

( Gp - Gs )
1 

V* ( n At )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- CPK
1

( n At ) +CSK
1

( n At )  

2 

( Gp- Gs )  V
2

( n At )  CPK ( n At ) + CS K
2

( n At )  

J  

o no 5 pode mos  e s c r e v e r :  ( 5 

J j ^ Cn At )  

J
5 4

( n At )  

J
5 4

( n At )  

Gs ) °  V° ( nAt )  

( Gp - Gs )
1 

V
4
( n At )  

( Gp - Gs )
2 

V.
2

( n At )  
.

 4 

( Gp +Gs ) °  V° ( nAt )  CSK° ( nAt ) - CPK° ( n/ . t )  

( Gp +Gs )
1

 •  .  V^ n At )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ CSK
1

( n At ) - CPK
1

( n At )  

( Gp +Cs )
2 

V
2

( n At )  
?  2 

CSK ~( nAt ) - CPK ( n At )  

( 5 



1 0 4 

o u ,  

V° ( nAt )  

V
5
( n At )  

V ( n At )  

- 1 

( Gp+Gs ) '  

( Gp+Gs )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

( Gp+Gs )  

( Gp- Gs )  

( Gp- Gs )  
1 

( Gp- Gs )  

V° ( nAt )  

V. ( n At )  
4 

V. ( nAt )  

CPK° ( n At ) - CSK° ( n At )  

CPK
1

( n At ) - CSK ( n At )  

2 2 
CPK ( n At ) - CSK ( n At )  

( 5 . 1 1 )  

S u b s t i t u i n d o - s e  a  e qua c a o ( 5 . 1 1 )  em ( 5 . 9 )  e  c o n s i d e r a n d o - s e :  

I T 0 0 ( Gp+Gs )  ( Gp- Gs )  

0 R 0 ( Gp+Gs )  ( Gp- Gs )  

0 0 R ( Gp+Gs ) '  ( Gp- Gs )  

( Gp+Gs ) '  ( Gp- Gs )  

( Gp+Gs )  ( Gp- Gs )  ( 5 . 1 2 )  

( Gp+Gs )  ( Gp- Gs )  



d a  e q u a c a o ( 5 . 8 )  p o d c r a o s  e s c r e v e r  

1 0 5 

I *
5

( n At )  

I
4 5

( n A t )  

I . c ( n At )  
45 

1 1 1 

1 - 2 1 

1 - 2 

R 0 0 

R
1

 0 

0 0 R 

1 1 

1 - 1 0 

1 0 

e " ( n At )  

4 

e  ( n At )  

( n At )  

( Gp- Gs )  

( Gp- Gs )  

( Gp- Gs ) '  

( Gp+Gs )  

( Gp+Gs )  

( Gp+Gs ) '  
2 i  

CPK° ( n At ) - CSK° ( n At )  

CPK
1

( n At ) - CSK
1

( n At )  

CPK
2

( n At ) - CSK
2

( n At )  

CPK
0

( n At ) +CSK° ( n At )  

CPK
1

( n At ) +CSK
1

( n At )  

CPK
2

( n At ) +CSK
2

( n At )  

( 5 . 1 3 )  

S u b s t i t u i n d o - s e  a  e q u a c a o ( 5 . 1 3 )  em ( 5 . 6 ) ,  t e m- s e :  

0, 005 0 

0, 005 0 

0 0, 005 

At  

4 , 4192 - 1 , 2228 - 1 , 2228 

• 1, 2228 4, 4192 - 1 , 2228 

1, 2 2 28 - . 1 ,  2 2 28 4, 419 2 

- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 

1 - 2 

1 1 



R
Q
 0 0 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R
l
 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 

e f ( n At )  
4 

e ,  ( nAt )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e ^ ( nAt )  

0, 005 0 0 

0, 005 0 

0 0 , 005 

e ? j ( n At )  i f ( n At )  
q 

e ( n At )  = I * ( n At )  

( n At )  i J ( n At )  

o n d e ,  

I * ( n At )  1 1 1 

I ^ ( n At )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=  1 - 2 1 

I ° ( nAt )  1 1 - 2 

( Gp - Gs ) °  

( Gp- Gs ) '  

( Gp- Gs ) '  

CP K°  ( n At ) +CSK° ( n At )  

CPK
1

( n At ) +CSK
1

( n At )  

CPK
2

( n At ) +CSK
2

( n At )  

( Gp- Gs )  

( Gp- Gs )  

( Gp 

CPK° ( n At ) - CSK° ( n At )  

CPK
1

( n At ) - CSK
1

( n At )  

CPK
2

( n At ) - CSK
2

( n At )  

I ^
2

( ( n - l ) A t )  

l J \ , ( ( n- l ) At )  

l £
2
( ( n - l ) At )  
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e * ( nAt )  1 1 1 V° ( nAt )  

e ^ ( nAt )  1 - 2 1 V^( nAt )  

e ^ ( nAt )  1 1 - 2 V^CnAt )  

( 5 . 1 6 )  

012 

onde  [ v .  ]  e  c a l c u l a d o u t i l i z a n d o - s e  a  e qua c a o ( 5 . 1 1 )  

5 . A.  Es q u e ma  Co mp u t a c i o n a 1 

a )  C a l c u l a r  o s  p a r a me t r o s  d o mo d e l o p a r a  c a d a  mo d o 

b )  P a r a  t  = 0 ,  c a l c u l a r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ i ] tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 = [ i j . l j . l j . 0 , 0 , 0 . 0 , 0 , O . l J . l J . l J ]  

o n d e ,  [ l ^
C

] » e  o b t i d o d a  e q u a c a o ( 5 . 2 ) ,  e  [ l ^ 

e q u a ? a o ( 5 . 1 5 )  .  

c )  0 b t e r  a  s o l u c a o d a s  e q u a c o e s  [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy ]  [ e ]  = [ i ]  

d )  C a l c u l a r  | V
5

] ,  [ e
5

] ,  [ l
L

J .  I
I

L 2
1 '  i

C P K

^
 e

 1
C S K

1 '  P
e l a s  

e q u a c o e s  ( 5 . 1 1 ) ,  ( 5 . 1 6 ) ,  ( 5 . 3 ) ,  ( 5 . 8 ) ,  ( A. 2 7 )  e  ( A. 3 1 ) .  

e )  Em n = 2 1 ,  p r o c e d e r  a  s i mu l a c a o d o f e c h a me n t o d o c o n t a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA au 

x i l i a r  d o d i s j u n t o r  d a  f a s e  b ,  a d i c i o n a n d o - s e  a s  d e v i d a s  

l i n h a s  e  c o l u n a s  d a  ma t r i z  [ Y. J  .  E s t e  p r o c e d i me n t o d e v e  s e r  

a d o t a d o n o f e c h a me n t o d o s  c o n t a t o s  d o s  d e ma i s  d i s j u n t o r e s  

a b c  
o b t i d o d a  
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0  p r o g r a ma  d c s e n v o l v i d o p o s s i b i l i t a  a  s i mu l a c a o d o t r a n 

s i t o r i o ,  c o n s i d e r a n d o q u a l q u e r  s e q u e n c i a  d e  c h a v e a me n t o :  p o r  

f a s e  o u p o r  e l i mi n a c a o d o s  n o s ,  s e n d o n e c e s s a r i o a  p e n a s  a l t e  

r a r  o s  d a d o s  d e  e n t r a d a .  

5 . 5 .  Co n s i d e r a c o e s  s o b r e  o s  R e s u l t a d o s  d a  S i mu l r  a  c  a  o 

Na  F i g u r a  5 . 3 e n c o n t r a m- s e  s u p e r p o s t o s  o s  r e s u l t a d o s  d a  

s i mu l a c a o p a r a  o mo d e l o c o n v e n c i o n a l  e  p a r a  o mo d e l o p r o p o s -

t o ( 1 0 Ra mo s ) ,  s e m c o n s i d e r a r  a  d e p e n d e n c i a  d a  f r e q u e n c i a  ,  s e m 

a s  p e r d a s  a o l o n g o d a  l i n h a .  As  o s c i l a c o e s  a o l o n g o d o t e mp o ,  

f o r a m s e n s i v e l me n t e  r e d u z i d a s ,  r a z a o p e l a  q u a l  o mo d e l o p r o -

p o s t o a p r e s e n t o u b o m d e s e mp e n h o ,  c o n c o r d a n d o d e  ma n e i r a  g e r a l ,  

c om o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  q u a n d o d a  u t i l i z a c a o do mo d e l o c o n -

v e n c i o n a l .  Ao s e  i n t r o d u z i r  a s  p e r d a s  a o l o n g o d a  l i n h a  n o s  

d o i s  mo d e l o s ,  o a mo r t e c i me n t o o c o r r i d o n a o f o i  s i g n i f i c a t i v o ,  

i s t o p o r q u e ,  a  r e s i s t e n c i a  t o t ' a l  d a  l i n h a  e  r  e  1 a  t  i  v am e  n t  e  p e -

q u e n a .  As  F i g u r a s  5 . 4 a  e  5 . 4 b a p r e s e n t a m o s  r e s u l t a d o s  d a s  s i _ 

mu l a c o e s  a p o s  a  i n c l u s a o d a s  p e r d a s  p a r a  o s  mo d e l o s  c o n v e n c i o 

n a l  e  p r o p o s t o ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

Ao s e  c o n s i d e r a r  a  d e p e n d e n c i a  d a  f r e q u e n c i a  d o s  p a r a -

me t r o s  d a  l i n h a ,  f o i  c o n s t a t a d o q u e  a  i n f l u e n c i a  d e s t a  v a r i a -

c a o ,  e  mi n i ma ,  p a r a  t r a n s i t o r i o s  d e s t a  n a t u r e z a  ,  c o mo p o d e  s e r  

o b s e r v a d o n a  F i g u r a  5 . 5 ,  i s t o p o r q u e ,  o a u me n t o d a  c o r r e n t e  

a o l o n g o d o s  c o n d u t o r c s  e  r e 1  a t i v a me n t e  p e q u e n a .  No c a s o 

c u r  t o - c i r  c u i  t o p a r a  a  t e r r a ,  e m uma"  d a s  f a s e s  d e  um s i s t e ma  
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F i g . 5 . 4 b -  I n f l u e n c i a d a s p e r d a s ao l o n g o d a l i n h a 

n o m o d e l o p r o p o s t o 
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t r i f a s i c o e q u i l i b r a d o ,  a s  c o r r c n t e s  n a  s  o u t r a s  f  a  s  e  s  t  e  r  a  o 

um a u mo n t o s i g n i f i c a t i v o ,  n e s t e  c a s o ,  e s p e r a - s o q u o a  d e p e n 

d e  n c  i  a  d a  f r e q u e n c i a  s  o j  a  s i g n i f i c a t i v a  p a r a  o c a l c u l o d o s  

t r a n s i t o r i o s  n a s  f a s e s  n a  o c u r  t o - c i r c u i t  a d a s .  A u t i l i z a c a o 

d o mo d e l o p r o p o s t o p a r a  d i f e r e n t e s  n u me r o s  d e  r a mo s ,  i n d i c a  

q u e  n a o s e  f a z  n e c e s s a r i o a  u t i l i z a c a o d e  um n u me r o e l e v a d o 

d e  r a mo s  p a r a  o p r e s e n t e  e s t u d o .  I s t o p o r q u e  a p e n a s  a u me n t a  

r i a  o t e mp o d e  s i mu l a c a o e  o s  r e q u i s i t o s  de  me mo r i a , s e r a  i  n -

t r o d u z i r  s i g n i f i c a t i v a s  me l h o r i a s  n o s  r e s u l t a d o s , o q u e  p o d e  

s e r  o b s e r v a d o n a  F i g u r a  5 . 6 ,  r a z a o p e l a  q u a l  c o n s i d e r  a mo s  o 

n u me r o d e  r a mo s  a  s e r  u t i l i z a d o n o mo d e l o i g u a l  a  d e z .  

Os  d o i s  mo d e l o s  a p r e s e n t a m d e s e mp e n h o e q u i v a l e n t e  em 

r e l a c a o a o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n a  CEMI G em me d i c o e s  r e a l i z a  

d a s  n o c a mp o ,  e n t r e t a n t o ,  a s  c u r v a s  d o mo d e l o p r o p o s t o s a o 

me n o s  s e n s i v e i s  a  v a r i a c o e s  b r u s c a s ,  d e  mo d o q u e  s e  a p r o x i -

mam ma i s  d o s  v a l o r e s  me d i d o s  no c a mp o ,  c omo p o d e  s e r  o b s e r -

v a d o n a s  F i g u r a s  5 . 7 a  e  5 . 7 b .  

Co n s i d e r a n d o - s e  a  i n f  l u e n c i a  d o e f e i t o p e l i c u l a r  s o -

b r e  a s  r e s i s t e n c i a s  d o s  c o n d u t o r e s ,  c o n c l u i u - s e . c o mo e r a  d e  

s e  e s p e r a r ,  q u e  t  a 1 e f e i t o c o n t r i b u i  p a r a  o a mo r t e c i me n t o 

d a s  f o r ma s  d e  o n d a s ,  e  em s e n d o a s s i m os  r e s u l t a d o s  s e  a p r o 

x i ma m um p o u c o ma i s  a o s  v a l o r e s  me d i d o s .  A F i g u r a  5 . 8 ,  a p r e  

s e n t a  a  c o mp a r a c a o d o s  r e s u l t a d o s  d o mo d e l o p r o p o s t o ,  c o n s t  

d e r a n d o - s e  a s  p e r d a s  a o l o n g o d a  l i n h a ,  a  d e p e n d e n c i a  da  f r e _ 

q u c n c i a  e  o e f e i t o p e l i c u L a r ,  c om o s  r e s u l t a d o s  d a s  me d i c o e s .  

Ob s e r v a - s e  q u e  em t o r  no d e  10 ms  d e p o i s  d a  e n e r g i z a c a o ,  o s  

v a l o r e s  me d i d o s  a p r e s e n t a m uma a t e n u a c a o s u p e r i o r  a o s  v a l o -

,  r e s  t e o r i c o s ,  b e m c o mo ,  o s  p i c o s  a p r e s e n t a m um d e f a s a me n t o 
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2 T p.  u .  

- 1 H 

- 2 J 

- 1 

Dependent e  do f r e q .  

I nde pe nde nt e  do f r e q .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 5 . 5 -  I n f l u e n c i a da d e p e n d e n c i a da f r e q u e n c i a 

d os p a r a m e t r o s d o m o d e l o 

5 Ramos  

2 0 Romos  

•  2
 J 

F i g . 5 . 6 -  R e s u l t a d o s d a s i m u l a c a o p a r a n u m e r o s 

d e r a m o s d i s t i n t o s 
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F i g . 5 . 7 a -  C o m p a r a c a o d os v a l o r e s m e d i d o s co m  

t e o r i c o s u s a n d o o m o d e l o c o n v e n c i o n a l 

p. u.  

ms  

F i g . 5 . 7 b - C o m p a r a c a o 

os t e o ' r i c o s 

d o s v a l o r e s m e d i d o s c o m  

u s a n d o o m o d e l o p r o p o s t o 
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F i g . 5 . 8 - C o m p a r a c a o dos v a l o r e s m e d i d o s co m  

t e o r i c o s co n s i d e r a n d o o e f e i t o p e l i c u l a r 

os  
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d a  o r d e m d c  a l g u n s  mi l i s e g u n d o s  em r  e 1 a  c  a  o a s  f o r ma s  d e  o n -

d a s  d a s  s i mu l a c o e s  t e o r i c a s .  E s t a s  d i f e r e n c a s  p o d em s e r  a t r i  

b uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  d a  s  a  :  

a )  Ao s e  c o n s i d e r a r  a  c o n d u t i v i d a d e  d o s o l o c o mo s e n d o u n i  -

f o r me a o l o n g o d a  l i n h a ,  um e r r o d e  a p r o x i ma c a o e  i n t r o d u 

z i d o n a  s i mu l a c a o .  No mo d e l o p r o p o s t o ,  a  v a r i a c a o d a  c o n -

d u t i v i d a d e  do s o l o a o l o n g o d a  l i n h a ,  p o d e  s e r  c o n s ' i d e r a -

d a ,  d i v i d i n d o - s e  a  l i n h a ,  em v a r i a s  p a r t e s  e  c a d a  uma  d e -

l a s  t e n d o um v a l o r  e s p e c i f i c o de  c o n d u t i v i d a d e , o q u e  a c a r  

r e t a r i a  um a u me n t o n o t e mp o d e  p r o c e s s a me n t o .  

b )  Na o f o r a m c o n s i d e r a d a s  a s  p e r d a s  em o u t r o s  c o mp o n e n t e s  d o 

s i s t e ma d e  t r a n s mi s s a o ,  t a i s  c o mo r e a t o r e s ,  t r a n s f o r ma d o -

r e s  e  g e r a d o r e s .  

c )  Na o h a  ma i o r e s  i n f o r ma c o e s  q u a n t o a o s i s t e ma d e  me d i c a o 

u t i l i z a d o ,  de  ma n e i r a  q u e  n a o s e  p o d e  a f i r ma r  q u e  o s i s t e  

ma  d e  me d i c a o a d o t a d o t e n h a  s i d o o ma i s  i n a i c a d o p a r a  me-

d i c o e s  d e s s a  n a t u r e z a .  

Os  t e mp o s  d e  s i mu l a c a o e  o s  r e q u i  s i t o s  d e  me mo r i a  p o -

de m s e r  o b s e r v a d o s  n a s  t a b e l a s  5 . 5 e  5 . 6 ,  r e s p e c t i v a me n t e . L c  

v a n d o - s e  em c o n t a  q u e  o t e mp o d e  s i mu l a c a o p a r a  o mo d e l o c o i n 

v e n c i o n a l  c om d e p e n e n c i a  d a  f r e q u e n c i a ,  e  c e r e  a  d e  t r e s  v e  -

z e s  o t e mp o de  s i mu l a c a o s e m l e v a r  em c o n t a  a  d e p e n d e n c i a  d a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 9 I 

f r e q u e n c i a ,  s e g u n d o Ma r t i  ( 1 9 8 2 ) '  ,  c o n c l u i - s e  q u e  o mo d e -

l o p r o p o s t o a p r e s e n t a  r c l e v a n t e  c o n t r i b u t e a o no q u e  r e  f e r e  

a o t e mp o de  p r o c e s s a me n t o e  r e q u i s i t o s  d e  me mo r i a , h a j a  v j s t o 

q u e  o t e mp o d e  s i mu l a c a o c o n s i d e r a n d o - s e  d e z  r a mo s  p o r  e x e m-

p l o ,  e  e q u i v a l e n t e  a o do mo d e l o c o n v e n c i o n a l  s e m a  d e p e n d e n -
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c i a  d a  f r e q u e n c i a .  Em r e l a c a o a o s  r e q u i s i t o s  d e  me mo r i a ,  uma  

d a s  l i mi t a e o e s  d o mo d e l o c o n v e n c i o n a l  e  q u e  a s  s u a s  v a r i a -

v e i s  d e p e n d e m d o i n c r e me n t o de  i n t e g r a c a o e s c o l h i d o .  Qu a n t o 

me n o r  o i n c r e me n t o ,  ma i o r  s e r a  o d i me n s i o n a me n t o .  

P o r  e x e mp l o ,  n a  a b e r t u r a  d e  um d i s j u n t o r  a s  c o r r e n t e s  

s a o e l i mi n a d a s  q u a n d o d e  s u a  p a s s a g e m p e l o z e r o .  Na  s i mu l a -

c a o d i g i t a l  o r e  s u i t  a d o e  o b t i d o c om v a l o r e s  d i s c r e t o s ,  r a -

z a o p e l a  q u a l  s e  t o r n a  i mp o s s i v e l  s e  o b t e r  v a l o r e s  d e  c o r r e n 

t e s  e x a t a me n t e  i g u a i s  a  z e r o d u r a n t e  a  a b e r t u r a  do d i s j u n t o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e , a  s o l u c a o e  c o n s i d e r a r  n u l o o p r i me i r o v a l o r  d e  c a d a  c o r  

r e n t e  do d i s j u n t o r  a p o s  a  mu d a n c a  d e  s i n a l ,  d u r a n t e  a  s u a  

a b e r t u r a .  E s t e  v a l o r  d e v e  s e r  d e s p r e z i v e l ,  c a s o c o n t r a r i o o 

r e s u l t a d o o b t i d o s e r a  i r r e a l .  P a r a  s e  c o n s e g u i r  uma  p r e c i s a o 

a c e i t a v e l  s e  f a z  n e c e s s a r i o r e d u z i r  o i n c r e me n t o d e  i n t e g r a -

c a o p a r a  q u e  o v a l o r  d e  c a d a  c o r r e n t e  l o g o a p o s  a  mu d a n c a  d e  

s i n a l  d u r a n t e  a  a b e r t u r a  d o d i s j u n t o r ,  s e j a  d e s p r e z i v e l .  Es -

t a r  e  d u c  a  o a c a r r e t a  um c o n s i d e r a v e l  a u me n t o no r e q u i s i t o d e  

me mo r i a ,  p a r t i c u 1 a r me n t e  p a r a  l i n h a s  l o n g a s .  Com a  u t i l i z a -

c a o d o mo d e l o p r o p o s t o e s t a  l i m i t a c a o e  t o t a l me n t e  c o n t o r n a -

d a ,  p o i s  n e s t e  c a s o o d i me n s i o n a me n t o d a s  v a r i a v e i s  e  f u n c a o 

d o n u me r o d e  r a mo s  e s c o l h i d o e  n a o d o i n t e r v a l o d e  i n t e g r a -

r-i  

c a o ,  
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,  J  

CONTATO 

FASE 

AUXI LI AR PRI NCI PAL 

a  8. 45 15. 85 

b 7. 15 14. 45 

c  8. 10 15. 10 

Ta b e l a  5. 1 -  En e r g i z a c a o da  Li n h a  " J a g u a r a -

T a q u a r i l " .  Tempos  de  f e c h a me n -

t o em ms  dos  c o n t a t o s  do d i s -

j u n t o r  ( Dommel  e  Cunha ,  1 9 7 3 ) .  



SEQUENCI A ZERO SEQUENCI A NEGATI VA 

N f  ( Hz )  

Re s i s t e n c i a  T o t a l  

( ohms )  

I n d u t a n c i a  To t a l  

( He n r y )  
f  ( Hz )  

Re s i s t e n c i a  T o t a l  
( ohms )  

I n d u t a n c i a  To t a l  
( He n r y )  

N f  ( Hz )  

s / e f .  

SKI N 

c / e f .  

SKI N 

s / e f .  

SKI N 

c / e f .  

SKI N 

f  ( Hz )  

s / e f .  

SKI N 

c / e f .  

SKI N 

s / e f .  

SKI N 

c / e f .  

SKI N 

1 2 8 9 ,  4 7 0 , 5 52 1, 9 , 9 5 8 6 1 , 167 3 6 8 ,  1 4 , 1 9 2 0 , 3 0 ,  3 9 4 7 , 3 9 5 4 

2 6 0 7 ,  6 2 6 , 3 1 0 4 4 ,  ,  8 6 9 1 1 ,  0 5 5 73 6 ,  1 5 , 6 6 2 8 , 1 4 ,  39 42 , 3 9 5 3 

3 9 2 4 ,  7 3 9 , 7 15 1 0 ,  , 8 4 3 7 , 9 9 4 6 1 1 0 5 ,  1 6 , 5 9 35 , 46 , 3 9 4 0 , 3 9 5 2 

4 1 2 4 3 ,  8 5 3 , 5 1 9 3 5 ,  ,  8 3 0 3 , 9 5 4 3 1 4 7 4 ,  1 7 , 4 6 4 2 , 3 7 ,  3 9 3 9 ,  3 95 1 

5 1 5 62 ,  9 7 0 , 9 2 3 2 7 ,  , 8 2 1 0 ,  9 2 5 0 1 8 4 3 ,  1 8 , 3 8 48 , 98 , 3 9 3 8 , 3 9 5 0 

6 1 8 8 3 ,  1 092 ,  2 6 9 3 ,  , 8 1 3 7 , 9 0 2 3 2 2 1 1 ,  1 9 , 3 8 55 , 37 ,  3 9 3 8 ,  3 9 4 9 

7 2 2 0 5 ,  1 2 1 6 ,  3 0 3 7 ,  , 8 0 7 6 , 8 8 4 1 2 5 8 0 ,  2 0 , 4 8 61 , 62 ,  3 9 3 8 , 3 9 4 8 

8 2 5 2 8 ,  1 3 4 2 ,  3 3 6 4 ,  , 8 0 2 4 , 8 6 9 1 2 9 4 0 ,  2 1, 66 6 7 , 7 6 ,  3 9 3 7 ,  3 9 48 

9 2 8 6 3 ,  1 4 7 1 ,  3 6 7 6 ,  ,  7 9 7 7 , 8 5 6 4 3 3 1 7 ,  22 , 92 7 3 , 7 7 ,  3 93 7 , 3 9 4 7 

10 3 1 7 8 ,  1 6 0 0 ,  3 9 7 4 ,  ,  7 935 ,  845 5 3 6 8 6 ,  2 4 , 2 6 7 9 , 7 2 ,  3 9 3 7 , 3 9 4 6 

T a b e l a  5 . 2 -  P a r a me t r o s  d a  L i n h a  p a r a  d e z  F r e q u e n c i a s  de  Re s s o n a n c i a  
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N 

S E QUzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC N C I A Z E R O SEQUf t XCl A NEGATI VA 
N 

f  ( Hz )  R ( Ohms  / km)  f  ( Hz )  R( Ohms  / km)  

1 2 8 9 ,  0, 089 36S,  0, 09 7 

2 6 0 7 ,  0 , 1164 7 3 6 ,  0 , 1263 

3 9 2 4 ,  0, 139 5 1 1 0 5 ,  0 , 1511 

4 1 2 4 3 ,  0 , 1594 1 4 7 4 ,  0 , 1723 

0, 1910 5 1 5 6 2 ,  0 , 1770 1 8 4 3 ,  

0 , 1723 

0, 1910 

6 1 8 8 3 ,  0, 1929 2 2 1 1 ,  0 , 2079 

7 2 2 0 5 ,  0, 2076 2 5 8 0 ,  0 , 2234 

8 
2 5 2 8 ,  0 , 2212 2949 ,  0 , 2378 

9 2 8 5 3 ,  0 , 2341 3 3 1 7 ,  0 , 2513 

10 3 1 7 8 ,  0, 2463 3 6 8 6 ,  0 , 2641 

Ta b e l a  5. 3 -  I n f l u e n c i a do E f e i t o P e l i c u l a r  s o b r e  a  Re s i s -

t e n c i a  dos  Co n d u t o r e s  Tu b u l a r e s .  

C A B O PARA RAI O EKS- 3/ 8"  

N 

SEQUENCI A ZERO SEQUENCI A NEGATI VA 

N 

f  ( Hz )  R( 0hms / km)  f  ( Hz )  R ( Ohms / km)  

1 

2 

2 8 9 ,  13, 93 3 6 8 ,  15, 58 1 

2 6 0 7 ,  19, 73 7 3 6 ,  21, 63 

3 -  9 2 4 ,  24 , 11 1105 ,  26, 27 

4 1 2 4 3 ,  27, 80 1 4 7 4 ,  30, 19 

5 1 5 6 2 ,  31, 05 1 8 4 3 ,  33, 64 

6 1 8 8 3 ,  33, 99 2211 ,  36, 7 5 

7 2 2 0 5 ,  36 , 71 2 5 8 0 ,  39, 63 

8 2 5 2 8 ,  39, 24 2 9 4 9 ,  42 , 30 

9 2 8 5 3 ,  4 1 , 6 2 3 3 1 7 ,  44, 80 

10 3 1 7 8 ,  43 , 88 3 6 8 6 ,  47, 18 

Ta b e l a  5. 4 -  I n f l u e n c i a do E f e i t o P e l i c u l a r  s o b r e  a  Rc s i s -
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MEMORI A 

MODELO CON-

VENCI ONAL 

( BYTES)  

MODELO PROPOSTO( BYTES)  

MEMORI A 

MODELO CON-

VENCI ONAL 

( BYTES)  5 Ramos  10 Ramos  20 Ramos  

Ob j e t o 22000 25128 25120 25256 

Co n j u n t o s  29412 10240 10960 12560 

To t a l  51412 35368 36080 37816 

Ta b e l a  5. 5 -  Re q u i s i t o s  de  Me mor i a  de  Pr o g r a ma s  Co mp u t a c i o n a i s  

p a r a  a  En e r g i z a c a o da  Li n h a  " J a g u a r a - Ta q u a r i 1 " .  

( I BM 4 34 1 ) .  

TEMPO 

MODELO CON-

VENCI ONAL 

(  s  )  

MODELO PROPOSTO(  s  )  

TEMPO 

MODELO CON-

VENCI ONAL 

(  s  )  
5 Ramos  10 Ramos  20 Ramos  

Co mp i l a c a o 1. 88 2. 29 2. 22 2. 18 

Ex e c u c a o 5. 85 5. 58 6. 97 11. 10 

T o t a l  7. 73 7. 87 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 . 19 1 3 .  28 

Ta b e l a  5. 6 -  Tempos  de  Si mu l a c a o de  Pr o g r a ma s  Co mp u t a c i o n a i s  

p a r a  a  En e r g i z a c a o da  Li n h a  " J a g u a r a - Ta q u a r i 1 " .  

( I BM 4 3 4 1 )  .  
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F o i  d e s e n v o l v i d o um mo d e l o p a r a  l i n h a s  de  t r a n s  mi s s  a o 

b a s e a d o n a  a p r o x i r a a c a o de  f u n c o e s  de  t r a n s f e r e n c i a s  p o r  f u n 

g o e s  r a c i o n a i s .  0 mo d e l o p o s s i b i l i t a  a  i n c l u s a o d a  d e p e n d e n -

c i a  d a  f r e q u e n c i a  d o s  p a r a me t r o s  d a  l i n h a  be m c o mo a  d i s t r i  

b u i  c  a  o u n i f o r me  e  a  i n f l u e n c i a  d o e f e i t o p e l i c u l a r ,  c o n t o r -

n a n d o a s  d i f i c u l d a d e s  a p r e s e n t a d a s  p e l o s  mo d e l o s  a t e  e n t a o 

u t i l i z a d o s .  0 mo d e l o f o i  u t i l i z a d o n a  s i mu l a c a o da  e n e r g i z a -

c a o d a  l i n h a  de  3 4 5 k V J a g u a r a - T a q u a r i l  d a  C E MI G.  Os  r e s u l -

t a d o s  o b t i d o s  f o r a m c o mp a r a d o s  c om me d i c o e s  r e a l i z a d a s  no c a m 

p o e  c o n c o r d a m d e  ma n e i r a  g e r . a l  c om o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

u t i l i z a n d o - s e  o mo d e l o c o n v e n c i o n a l .  

0 mo d e l o p r o p o s t o a p r e s e n t o u a s  s e g u i n t e s  c o n t r i b u i -

c  oe  s  :  

-  E v i t a  c o mp l e t a me n t e  o u s o de  c o n v e l u c a o .  

-  E v i t a  a  u t i l i z a c a o d a s  f u n c o e s  d e  p e s o ,  na  i n c l u s a o 

d a  d e p e n d e n c i a  d a  f r e q u e n c i a  d o s  p a r a me t r o s .  

-  0 d i me n s  i o n a r n e ' n t o d a s  v a r i a v e i s  n t o e  f u n c a o d o i n -

t e r  v a  1 o d e  t  e  m p o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  A i n c l u s a o d a  d e p e n d e n t : ] '  a  d a  f  r  e  q u e  n c  i  a  e  d o e  f e l l  o 

p e l i c u l a r  n a o a  c  a  r  r  e  t  a  a l t e r a q o e s  s i g n i . f  i c a t i v a s  n o s  

r e q u i s i t e s  d e  me mo r i a  e  t e mp o d e  p r o c e s s  a me n t o .  
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1 .  C a p a c i t a n c i a  

P a r a  o c a p a c i t o r  da  F i g u r a  B.  1 a  .  

i ,  ( t )  = C- -  e ,  ( t )  
km d t  km 

( B .  1 )  

i n t e g r a n d o - s e  a mb o s  o s  me i r . b r o s  c e  t - At  a  t  e  u s a n d o - s e  a  r  

g r a  d e  i n t e g r a c a o t r a p e z o i d a l ,  t e r . - s e  :  

i .  f t )  
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2 ,  I n d u t a n c i a  

P a r a  a  i n d u t a n c i a  L d a  F i g u r a  B.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 .  R e s i s t e n c i a  

P a r a  a  r e s i s t e n c i a  d a  F i g u r a  B. 3 
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 km ^ 
(  B . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 ) 

Na s  F i g u r a s  ( B . l b ) ,  ( B. 2 b )  e  ( B. 3 )  e s t a o a p r e s e n t a d o s  

o s  mo d e l o s  e q u i v a l e n t e s  p a r a  a  c a p a c i t a n c i a ,  i n d u t a n c i a  e  
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t  r  o i n a  g n e t i c o s  

4 ,  C i r c u i t o E q u i v a l e n t  e  R- L S e r  i  e  

A p a r t i r  d o c i r c u i t o a p r e s e n t a d o na  F i  £ u r  a  B .  4 a  .  
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km km a  t  km zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( B . 1 0 )  
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km km km 
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i .  ( t - A t )  = G e .  ( t - A t )  + I ,  ( t - 2 A t )  
km km km 

( B.  1 7 )  

S u b s t i t u i n d o - s e  em ( B. 1 6 )  ,  r e s u l t  a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ,  ( t - A t ) = G e ,  ( t - A t ) + H G e ,  ( t - A t ) + H I ,  ( t - 2 A t )  ( B. 1 8 )  
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As  e q u a c o e s  ( B. 1 5 )  e  ( B. 1 9 )  s u g e r e m o c i r c u i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a.p  r e s e l l  

t a d o na  F i g u r a  B. Ab .  
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p o s t a ,  c o n s i d e r a n d o o mo d e l o p r  

g r a ma  p o s s i b i l i t a  a  i n c l u s a o d a  

p a r a me t r o s  be m c omo a  i n f l u e n c i  

t r a n s i t o r i o s  d e  v i  d o a  e  n e  r  g i  

a  o t r i f a s i e a de  3 4 3 k \ '  t  r  a  n s  

o p o s t o n o c a p i t u l o 4 .  0 p r o -

d e p e n d e  n c  i  a  d a  f r e q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v .  c  i  a  d o s  

a  d o e f e i t o p e l i c u l a r .  

V a r i a v e i s  d e  e n t r a d a :  

N -  Or d e m da  ma  t  r  i  z  

Nl  -  Nu me r o d e  r a mo s  d o mo d e l o 

NP -  Nu me r o d e  p o n t o s  

L I  -  Nu me r o d e  n o s  a  s e r e m e l i mi n a d o s  

I T E R ( I )  -  S e q u e n c i a  de  i t e r a n c e s  n a s  q u a i s  o c o r r e m 

c h a v e a me n t o d e  d i s j u n t o r e s  

I A U X l ( I )  -  S e q u e n c i a  d e  c h a v e a me n t o p o r  f a s e  

1 AUX2 ( I )  -  S e q u e n c i a  d e c r e s c e n t e  d e  e l i mi n a c a o d o s  n o s  

RRO (  I )  ,  RR1 ( I )  -  R e s i s t e n c i a s  d e  s e q u e n c i a  z e r o e  s e q u e n c i a  

p o s i t i v a  d a  l i n h a ,  q u e  p o d e m l e v a r  em c o n -

s i d e r a c a o a  d e p e n d e n c i a  d a  f r e q u e n c i a  e  o 

e f e i t o p e l i c u l a r .  


































