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RESUMO

O artigo apresenta uma formulagdo para representagcdo de linhas de transmissdo em simulacdes de transitorios
eletromagnéticos e eletromecénicos capaz de manter todas as caracteristicas principais como ser um elemento
distribuido e variante na frequéncia. Baseado no conceito de fasores dindmicos, o0 modelo explora a estrutura da
matriz de admitancia nodal de forma a néo apresentar as restricdes inerentes ao tempo de propagacao da linha. A
formulacdo proposta inclui a dependéncia dos parametros com a frequéncia, necessaria para avaliacdo dos
fendmenos eletromagnéticos, e permite extrair o envoltoria da forma de onda das varidveis do sistema. Dado que o
modelo ndo apresenta diferencas topoldgicas para diferentes passos de integracdo, a transi¢cdo para a forma
fasorial, adotada nas analises de estabilidade eletromecanica, é direta.
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1.0 - INTRODUCAO

Programas de transitdrios eletromagnéticos e de estabilidade eletromecanica sdo extensivamente utilizados para
andlise de desempenho de redes elétricas e a principal caracteristica que os difere esta relacionada com as
constantes de tempo envolvidas. Como os fendmenos eletromagnéticos exigem detalhada representacao, faz-se
necessario utilizar grandezas instantaneas. Por outro lado, devido a simplificacdo da rede em regime quase-
estacionario para representacao de fendmenos eletromecanicos, torna-se possivel adotar a notagdo fasorial. Estas
caracteristicas instrinsecas de cada fendmeno invialibizam a juncao dos modelos existentes em um Unico ambiente
de simulagao.

Visando minimizar o esforgco computacional para simulagéo de transitorios rapidos e lentos, esfor¢os na tentativa de
criar uma formulagdo capaz de lidar tanto com varidveis instantaneas como a fasoriais resultaram na chamada
simulacdo hibrida. Inicialmente proposta em 1981 [1], os diversos desenvolvimentos relatados adotam, em sua
maioria, a integragdo de algoritmos para cada escala de tempo [2]. Porém, dentre esses, destaca-se o surgimento
dos fasores dinamicos [3], que propde aprimorar a tradicional modelagem para transitorios eletromagnéticos com a
inclusdo de sinais analiticos e do deslocamento em frequéncia. Também chamada de analise do deslocamento em
frequéncia — ADF por alguns autores, a proposta nada mais € do que a modificagdo das equacdes de discretizacao
dos componentes de forma a tornar o modelo flexivel a ponto de possibilitar a extragdo tanto do valor instantaneo
como da envoltéria das formas de onda. Adicionalmente, permite ao modelo ajustar sua estrutura automaticamente
guando houver alteragdo no passo de integragdo, seja ele pequeno, da ordem de microssegundos, ou grande, da
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ordem de milissegundos, conforme ja exemplificado para modelagem de transformadores, maquinas sincronas e
de inducéo e linhas de transmisséo [4-9].

Dando continuidade ao desenvolvimento dos componentes para simula¢gdes com fasores dindmicos, pretende-se
estender a aplicacdo para modelagem de linhas de transmissdo através da matriz de admitancia nodal, cuja
representacdo confere ao modelo a incluséo da dependéncia dos pardmetros com a frequéncia, seja a linha
considerada um sistema homogéneo ou ndo homogéneo. Obtida a matriz de admitancia nodal, que consiste na
relagdo entrada-saida entre os terminais de um sistema, esta ser4 submetida ao ajuste racional no dominio da
frequéncia para extragdo de um modelo caixa-preta equivalente. O processo de ajuste utilizara o algoritmo Vector
Fitting, amplamente difundido internacionalmente. Para a simulagdo no dominio do tempo, foi criada uma rotina
para os realizagdo céalculos no programa Mathematica e, para validagcdo dos resultados encontrados, procedeu-se
também a implementacdo do modelo de linha universal, presente no PSCAD/EMTDC e no EMTP-RV. Por fim, os
resultados encontrados com o PSCAD/EMTDC também seréo utilizados para validagdo do modelo.

O artigo pretende explanar, na Secéo 2, os conceitos essenciais que norteiam a modelagem através de fasores
dindmicos e detalhar como esta metodologia pode ser aplicada para acomodar a simulacéo de transitorios rapidos
e lentos. A Secdo 3 apresenta, brevemente, o algoritmo Vector Fitting. Na Secéo 4, estd a descricdo do caso
estudado assim como 0s passos necessarios para a implementagdo da rotina para simulagdo no tempo.
Finalmente, as conclusdes constam na Sec¢éo 5.

2.0 - FASORES DINAMICOS OU ANALISE DO DESLOCAMENTO EM FREQUENCIA

O desenvolvimento apresentado em [10] permitiu a unificagdo da representagdo por variaveis instantaneas com a
representacdo fasorial na forma de fasores dindmicos. O conceito de sinais analiticos [11], amplamente difundido
do campo de processamento de sinais e transmissdo de radio, permitiu a representacdo de sinais sob a forma
complexa.

2.1 Sinais Analiticos

A definicdo de um sinal analitico esta ligada a descricdo de um sinal real s(t) através de uma representacdo
complexa, na qual a parte real do sinal analitico A[-] é o préprio sinal original e a parte imaginaria o(t) é obtida
através da transformada de Hilbert do sinal original.

Als(0)] = s(0) = s(0) +j H[s(D)] = s(t) +j a(t) @)
Como consequéncia desta transformacéo, o espectro de frequéncia do sinal analitico A[s(t)] é idéntico ao do sinal

original para frequéncias positivas e zero para frequéncias negativas. Além disso, o conteido espectral positivo é
duplicado, vide Figura 1.
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FIGURA 1 — Espectro de frequéncia do sinal analitico

2.2 Fasores Dinamicos

Considerando as varidveis tensdo e corrente na forma complexa, o fasor dinAmico D[] surge através da
multiplicacdo da variavel tensdo ou corrente por e~/“st, o que vale dizer que a rotacdo a frequéncia nominal é
subtraida, conforme (2). O espectro de frequéncia resultante é identico ao do sinal analitico porém deslocado para
a origem.

D[s(®)] = e s() )

Surge entéo, deste processo de deslocamento, o termo analise do deslocamento em frequéncia — ADF, vide Figura
2. Dado que o deslocamento em frequéncia filtra a frequéncia fundamental, somente os devios desta frequéncia
sdo observados, permitindo assim a utilizacdo de passos de integracdo maiores do que os comumente utilizados
nas analises de ftransitérios eletromagnéticos. Também conhecido como modulacdo em outros ramos da
engenharia, o fasor dindmico representa o envelope ou envoltéria da forma de onda de uma fungdo complexa.
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FIGURA 2 — Espectro de frequéncia do fasor dinamico

Para representacdo de uma fonte de tenséo como uma variavel analitica ou complexa, que é o caso de circuitos
elétricos, é correto dizer que a uma excitacdo real cossenoidal pode-se adicionar uma parcela senoidal em
guadratura, conforme exemplificado em (3).

Alcos(wgt)] = cos(wst) + j sin(wgt) = e/@st 3)

2.3 Modelo equivalente de um circuito RL

Inicialmente serd apresentado o equacionamento necessério para obtencdo do equivalente de Norton utilizando a
formulac@o real ou instantdnea, comumente adotado nos simuladores de sistemas elétricos. Em seguida, o
desenvolvimento com a formulacé@o por meio de variaveis complexas sera detalhado.

Seja um circuito RL descrito através da seguinte equagao:

20 = _Li) +1v(0) @)

Procedendo a discretizagdo via regra de integracdo trapezoidal, com passo de integracdo At, e apds algumas
manipulacdes, é possivel escrever

i(t) = Gv(t—At) + h(t) (5)

sendo G uma condutancia equivalente do circuito e hA(t) um fonte de corrente histérica, dadas por

G =z (6)

AtR

h(t) = Gv(t—At) + ( +Am> i(t—At) @

2L

Adotando o deslocamento em frequéncia para o mesmo circuito RL, as variaveis de corrente i(t) e tenséo v(t)
devem ser tratadas como grandezas complexas. Sendo assim, reescrevendo (4), tem-se

dL(t)
dt

l(t) += v(t) (8)

Inserindo (2) em (8), chega-se a

d[D[i(t)] eJ¥sY _
dt -

S ORENIO) (9)

Resolvendo o termo associado a derivada

¢ dD[l(t)

jws e9@st D[i(D)] + e/@s (t)+ v(t) (10)

isolando os termos comuns, chega-se a equacéo diferencial que descreve o comportamento do circuito

aD[i(t)] —j R . . 1
PO = etost [(= 2= jag ) i(®) + Tw(0)] (12)
Discretizando (11) via regra de integracé@o trapezoidal e expressando as variveis tensdo e corrente em forma
complexa, chega-se & mesma estrutura de (5), porém com os coeficientes corrigidos em funcéo do deslocamento
em frequéncia:



i) =G6v()+hr® 12)

sendo G uma condutancia equivalente da rede e h(t) um fonte de corrente histérica, dadas por

a

— 2L
G = T a) (13)
At(R .
h(t) = ef@BLG p(t — At) + el @it # i(t —At) (14)
= == 145 (F+jws) |

E possivel constatar que no caso de sinais reais, i.e., ws = 0 rad/s, os resultados de G e h ficam idénticos a (6) e

().

Para simulagGes envolvendo fendbmenos eletromagnéticos, na qual o passo de integracdo é da ordem de
microssegundos, deve-se adotar ws = 0 rad/s, que equivale a formulacao através de grandezas instantaneas. Caso
deseja-se alterar o passo para andlises de fendbmenos eletromecanicos, deve-se adotar ws =377 rad/s,
correspondendo assim a formulacéo fasorial adotada nos estudos de estabilidade. Dado que a representacdo do
sistema é baseado na representagdo complexa, para capturar a forma de onda instantanea, deve-se tomar a parte
real da variavel de interesse. Por conseguinte, desejando-se o envelope ou a envoltéria das variaveis, basta tomar
0 modulo destas.

3.0 - SINTESE RACIONAL NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A inclusdo da dependéncia dos parametros com a frequéncia exige a modelagem do componente em questao no
dominio da frequéncia. Como resultado de vasta pesquisa ao longo de mais 40 anos, chegou-se ao
desenvolvimento de diversas técnicas para sintese, cuja representacdo por fungdes racionais mostrou-se mais
precisa e eficiente.

O método conhecido como Vector Fitting [12-14] ou ajuste vetorial é reconhecido por sua robustez e precisdo e
encontra-se disponivel na internet [15]. O método de ajuste € baseado na sintetizacdo de uma funcdo que melhor
se aproxima de uma dada resposta em frequéncia, tradicionalmente em forma de admitancia.

A matriz de admitancia nodal ajustada, normalmente, tem a forma de uma funcéo propria:

onde N é a ordem do ajuste, p,, € 0 conjunto de pdlos, R,,, &€ a matriz de residuos e D € uma matriz real. Ressalta-
se que a presenca de polos estaveis ndo garante que a simulagdo no tempo seja numericamente estavel. Desta
forma, faz-se necesséria uma etapa adicional de processamento visando garantir a passivacao da rede [16].

A utilizacéo da representacgdo pelo conjunto polo-residuo € amplamente difundida pela facilidade de implementacao
em programas que utilizam a estrutura EMTP [17], baseados nos métodos de integracdo trapezoidal [18] ou
convolugdo recursiva [19].

Merece destaque que este método é capaz de aproximar funcdes de qualquer natureza, independente do sistema
em questdo, e encontra-se incorporado aos programas PSCAD/EMTDC e EMTP-RV.

4.0 - CASO TESTE

Para ilustrar a validade da metodologia proposta, sera utilizada uma linha de transmisséo, ver Figura 3, cujo
objetivo é criar um modelo caixa-preta valido tanto para simulagdo de transitérios eletromagnéticos como para
transitdrios eletromecanicos. Destaca-se que, com o modelo obtido, ndo ha restricdo para escolha do passo de
integracédo, respeitada a natureza do fenémeno envolvido.
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FIGURA 3 — Linha de transmissé&o 230 kV (10km)

As linhas de transmisséo tradicionalmente sdo representadas em programas de transitérios eletromagnéticos pelo
método das caracteristicas. No entanto, a formula¢@o da admitancia nodal Y,, [20] pode também ser aplicada, dado
que leva em conta a dependéncia das matrizes de admitancia caracteristica Y, e de propagacdo H com a
frequéncia. A matriz de admitancia nodal possui a seguinte estrutura

_[¥s Ym
L=y y] (16)
cujas submatrizes sao definidas por

Ys=Y.(I+H)(I-H)™" a7
Ym=—2Y.(I—-H)™

ondeY,=Z"ZY,H=1Y Z, I é¢ amatriz identidade de ordem 6x6 e [ € o comprimento da linha.

A matriz Y,, pode ser obtida de forma direta através de célculos ou por meio da varredura em frequéncia entre os
terminais emissor e receptor via programas como ATP, PSCAD/EMTDC ou EMTP-RV ou até mesmo através de
medi¢Bes de campo. O procedimento para obtencao da Y, ndo se restringe somente a linhas de transmisséo, pois
pode ser utilizado para modelar qualquer componente passivo através da sua resposta em frequéncia. Como
exemplo, o processo para sintese de equivalentes de rede variantes na frequéncia [21,22], dado que a matriz Y,,
corresponde a relagdo entrada-saida entre terminais da rede. O mesmo também pode ser dito para modelagem de
transformadores [23].

Tendo em maos a resposta em frequéncia do componente em questdo, procede-se a aproximagéo racional da
matriz Y,,. A Figura 4 apresenta os elementos de Y,, e 0 ajuste obtido na faixa de 1 Hz a 10° Hz, considerando uma
aproximag¢do com 70 pélos. De forma a viabilizar a inclusdo do modelo em um programa para simulagdo no
dominio do tempo, é necesséario proceder a conversdo da representacdo racional em redes companheiras ou
equivalentes de Norton, conforme cédigo de implementagéo descrito em [24].

— Original
- - -Ajuste ||

Admitancia [S]

10° L Ll L L L
10° 10' 10° 10° 10" 10°

Frequéncia [Hz]

FIGURA 4 — Aproximacéo racional de Y(s)
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Seja um modelo poélo-residuo no dominio da frequéncia de primeira ordem, com pélo a, residuo r e termo d, todos
reais, dado por

= (1
1) = (Z) vs) (18)
Quando convertido para o dominio do tempo e submetido ao método de integragdo trapezoidal, chega-se a
i(t) = Gv(t—At)+ h(t) (29)
com
E
G = 1_—2% (20)
1+a2
h(t) = Gv(t—At) + (1 Aﬂ) i(t—At) (21)
g

Constata-se que (20) e (21) correspondem as mesmas expresses encontradas para um circuito RL, salvo o valor
dos coeficientes. Sendo assim, aplicando-se o deslocamento em frequéncia para o modelo racional, permanecem
vélidas as expressodes (14) e (15).

A Figura 5 apresenta a rede que sera utilizada para aplicacao da formulagdo proposta. Para isto, um algoritmo foi
implementado com o software Mathematica, cuja estrutura para representagdo da rede é baseada na formulacéo
nodal modificada [25]. Os resultados encontrados foram entdo validados através da implementacéo do modelo de
linha universal no dominio de fases [26], conforme adotado nos programas da familia EMTP, a saber, PSCAD e
EMTP-RV.

t=0s t=20ms
1 4
X —X
2 5
"pu +—— LT —+ s
50 Hz 3 6
S E— .

FIGURA 5 — Sistema-teste

A primeira manobra realizada € a energizagdo monofésica da linha em t=0s através de uma fonte ideal. A tensao
no terminal #4 é apresentada na Figura 6, na qual consta o valor obtido com o modelo da linha via deslocamento
em frequéncia (ADF) versus modelagem tradicional. Dado que a formulacdo proposta trabalha com variaveis
complexas, para obteng&o do valor instantaneo da tenséo € necessario tomar a parte real desta grandeza.
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FIGURA 6 — Valor instantaneo da tensao no terminal #4

A vantagem de se trabalhar com variaveis complexas pode ser constatada na Figura 7, na qual é apresentada a
envoltéria da curva da tensédo no terminal #4. Em outras palavras, esta curva representa o0 médulo desta variavel
complexa. Pode-se observar que, terminado o periodo transitério, a forma de onda apresenta somente a frequéncia
fundamental e, por conseguinte, 0 médulo da tensdo permance constante, conforme Figura 7 - (b).
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FIGURA 7 — Valor instantdneo e médulo da tenséo no terminal #4
De forma a mostrar a eficacia da metodologia, foi simulada também a energiza¢do de um capacitor no terminal #4

em t=20ms. A Figura 8 mostra o efeito desta manobra no terminal #4 juntamente com o resultado obtido no
programa PSCAD e a Figura 9 destaca a envoltéria ou envelope da forma de onda da tenséo.
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FIGURA 8 — Valor instantaneo da tensao no terminal #4
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FIGURA 9 — Valor instantaneo e médulo da tensdo no terminal #4

5.0 - CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma nova formulagdo baseada no deslocamento em frequéncia para modelagem
de linhas de transmisséo. A formulacao permite que seja incluida, de forma direta, o comportamento distribuido da
linha de transmissdo como a variagdo dos parametros unitarios com a frequéncia.

Os resultados da modelagem foram comparados com aqueles obtidos usando um programa de simulagédo de
transitdrios eletromagnéticos e nao foram encontradas diferencas significativas. O emprego de fasores dinamicos
permite que um modelo de linha mais detalhado e coerente com a realidade fisica seja implementado em
programas de transitorios eletromecénicos.

Trabalhos futuros no tema serdo realizados para a inclusdo de modelos de cabos isolados e de conversores de
eletrbnica de poténcia empregando fasores dinamicos.
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