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A solugdo numérica de transitérios € muito importante para o planejamento, manutencio e
ampliacdo de sistemas de poténcia, para que operem de forma segura e econdmica.

Programas computacionais de simulacio de transitérios podem ser usados para estudar todos os
tipos de surtos que possam ocorrer na rede elétrica. O objetivo final do usudrio de tais simuladores é
dimensionar o menor nivel isolamento necessdrio aos sistemas, sendo aceitas, por razdes econdmicas,
alguma probabilidade de ruptura do isolamento.

No intuito de desenvolver uma rotina foi necessaria a utilizacdo de modelos equivalentes para as
linhas de transmissdo (Zanetta Jr, 2003; Naidu, 1985). Realiza-se essa modelagem através de
parametros distribuidos, para obtermos a equagdo de onda. A Fig. 1 ilustra o modelo equivalente da
linha de transmissdo, sendo que R’, L’ e C’, sdo os pardmetros da linha por unidade de comprimento.

v(x,t) v(x + Ax,t)
i(x,t) R'Ax L'Ax i(x + Ax,t

Fig. 1. Representacdo da linha de transmissao.

Do circuito obrem-se as equagoes (1) e (2).
v(x,t)—v(x+Ax,t)zAxR'i(x,t)+AxL'%(x,t) (1)
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Utilizando-se a Transformada de Laplace, e posteriormente a antitransformada, obtém-se as
equacdes algébricas no dominio do tempo:
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Nesse estudo considera-se uma linha sem perdas (R’=0). Nesse caso v é aproximadamente a
velocidade da luz no vacuo (300000 km/s).

Analisando as expressdes (3) e (4), observa-se que tanto a corrente quanto a tensao sao formadas
por dois termos. E possivel notar que o primeiro termo diz respeito a uma onda que se propaga na
direcdo positiva de X, e que o segundo diz respeito a uma onda que se propaga na direcdo negativa de
X . Portanto um observador que viaje ao longo da linha com velocidade v observa-se sempre o0s
mesmos valores de tensio e corrente.

Para relacionar-se diretamente a tensdo com a corrente faz-se o uso da impedancia caracteristica,
expressa na equacao (6):
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Usando as expressodes (3) e (4), e conhecendo as relacdes entre tensdo e corrente obtém-se a
expressao (7).

V(x, 1)+ Zi(x,1) = 2v* (O,t —fj 7
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A expressdo (7) mostra que se o argumento f —— for mantido constante, a expressao
v

v(x,t)+ Zi(x,t) também se mantém constante. A partir dessa propriedade desenvolve-se o circuito
equivalente para linhas de transmissdo sem perdas.

i =" b0 ©
b (1) = v, (&—17) —ZZlkm (t—7) (10)

Dessa forma by(¢) é o termo que depende das informagdes do passado, e portanto o modelo final da
linha de transmissdo € apresentado na Fig. 3.
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Fig. 3. Circuito equivalente da linha de transmissdo monofdsica sem perdas.

Sendo que b,,(¢) ¢ uma funcdo semelhante a b,(f), mas que € obtida abordando a figura 3 no sentido
do né “m” para o n6 “k”.

Com esse modelo € possivel criar rotinas que resolvam problemas envolvendo transitérios em
linhas sem perdas. Sendo muito 1til nos trabalhos a serem realizados, pois na maioria das vezes o as
perdas s@o despreziveis.

Utilizando a modelagem sugerida acima foi desenvolvido um algoritmo computacional para a
simulagdo do comportamento de uma linha de transmissdo (Costa Jr, 1994; Matsomoto, 2002).

O circuito a seguir foi utilizado para um teste simples do algoritmo:

t= Linha de Transmiss&o de

impedancia caracteristica

T |

Fig. 4. Simulag@o com degrau de tensdo.

A linha de transmiss@o tem impedancia caracteristica igual a 300€2, e o tempo que leva para a
onda viajar de um extremo a outro da linha (tempo de transito) € de 50 ps.



A chave € fechada no instante # = 0, e monitora-se a tensdo na carga R;, para trés valores diferentes
de R; (R;=300L2, R; = 150Q e R; = 600Q2).
Obtiveram-se os resultados das figuras 5 e 6.
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Fig. 5. Tensdo em fung¢do do tempo, para R, =Ze R, < Z.
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Fig. 6. Tensdo em fun¢do do tempo, para R, =Ze R; > Z.

Foi possivel observar que quando R; era igual a Z, a curva mais clara em ambos os gréficos, a
tensdo na carga assumiu o valor de regime permanente logo apds a incidéncia da onda
eletromagnética.

Quando R; > Z a onda de tensao incidente aumenta em intensidade devido ao fendmeno de
reflexdo que acontece sempre que existe uma descontinuidade na linha de transmisséo.

Os resultados mostraram-se coerentes com a teoria de propagacdo eletromagnética, evidenciando a
eficiéncia do algoritmo implementado.

O circuito da Fig. 7 foi utilizado para ilustrar uma aplicag@o do algoritmo desenvolvido.

t=0 Linha de Transmissdo de
impedancia caracteristica Z
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Fig. 7. Simulacdo com tensdo senoidal.



A impedéancia caracteristica da linha continua sendo 30092, a freqiiéncia € de 60Hz e o tempo de
transito € de 2ms.

Repetiram-se entdo os testes para R, diferente de Z, e obtiveram-se os resultados ilustrados nas
figuras 8 e 9.
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Fig. 8. Tensdo em fung¢do do tempo, para R, =Ze R, < Z.
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Fig. 9. Tensdo em fung¢do do tempo, para R, =Ze R, > Z.

Em ambos os gréficos a forma de onda mais clara representa o caso de R; = Z. Observou-se que
quando R; ¢ diferente de Z, mesmo em regime permanente, a uma diferenca na amplitude da tensdo na
carga.

Foi comprovada a eficiéncia do algoritmo na aplica¢do em sistemas monofésicos, tanto em tensao
continua como em tensdo alternada. Na simula¢do com tensdo alternada ocorreu uma mudanga na
amplitude da tensdo na carga.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho € possivel vislumbrar desdobramentos desta
pesquisa no aperfeicoamento de novos algoritmos para possibilitar simulagdes mais realisticas. Tais
aperfeicoamentos incluem variagdo de pardmetros com a freqii€ncia, presenca de elementos nio
lineares no sistema (como pdra-raios) e sistema trifasicos.
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