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Abstract— Models based on lumped elements are simple ones to represent systems composed by distributed parameters when
models with lumped elements use a lot of these elements. However, such mentioned models usually present numerical problems
because it is subject to the influence of numerical oscillations. When introducing new elements, such as damping resistors, in the
mentioned models, the numerical oscillations can be minimized. The introduction of new elements increases the computational
time for the analysis and simulations with the modified model. Thus, by applying = circuit cascades, simulations with abrupt
changes in voltage or current are carried out using two different structures of 7 circuits with the purpose to achieve a similar ac-
curacy and less computational time than those obtained with application damping resistor in every & circuit units.

Keywords— Eigenvalues and eigenfuctions, linear systems, numerical analysis, power system transient simulation, state space
methods, time-domain analysis, transmission line modeling.

Resumo— Modelos baseados em elementos concentrados constituem a maneira mais simples de representar sistemas constitui-
dos por parametros distribuidos quando é utilizada uma grande quantidade desses elementos concentrados. No entanto, tal mo-
delagem apresenta, geralmente, problemas numéricos, pois é sujeita a influéncia de oscilagbes numéricas. Ao introduzir novos
elementos, tais como resisténcias de amortecimento, nos modelos mencionados, as oscilagdes podem ser minimizadas. A intro-
ducgdo de novos elementos causa 0 aumento do tempo computacional para a realizacdo de analises e simulagcdes com o modelo
modificado. Assim, ao aplicar cascatas de circuitos = em simulagdes com alteragdes bruscas de tensdo ou corrente, sdo utilizadas
duas estruturas diferentes de circuitos = com a finalidade de atingir uma preciséo similar e um tempo computacional menor do
que aqueles obtidos com aplicagdo da resisténcia de amortecimento em todas as unidades de circuitos 7.

Palavras-chave— Autovalores e autovetores, sistemas lineares, analise numérica, simulacéo de transitorios em sistemas de po-

téncia, métodos de espaco de estado, analise no dominio do tempo, modelo de linha de transmisséo.

1 Introdugdo

Em andlises de redes elétricas submetidas a fe-
ndmenos transitérios, modelos no dominio do tempo
e dependentes da frequéncia sdo considerados bastan-
te eficientes e precisos para esse tipo de aplicagéo.
Mesmo assim, ainda se busca otimizagdo para tais
modelos, pois ainda restam pontos cruciais em rela-
cao a precisdo e eficiéncia. Considerando tais pontos
e situagdes mais simples, tais como aplicagdes de
matrizes de transformagdo constantes ou até mesmo
modelos baseados em pardmetros constantes em rela-
cao a frequéncia, ha a possibilidade de minimizar a
influéncia de oscilagdes numéricas nos resultados
obtidos introduzindo modificagcBes estruturais nos
circuitos utilizados para modelar sistemas ou redes
elétricas. Assim, ao considerar a representagdo sim-
plificada de uma linha de transmissdo por meio de
cascatas de circuitos =, sendo que a solucdo de tal
sistema é realizada com aplicacdo da integragdo tra-
pezoidal, os resultados, principalmente aqueles rela-
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cionados a alteracdes bruscas de tensdo ou de corren-
te no sistema, ficam contaminados por oscilaces
numéricas ou oscilagcdes de Gibbs. A introdugdo de
resisténcias em paralelo com os elementos em série
dos circuitos m, ou elementos que representam 0S
pardmetros longitudinais da linha de transmiss&o,
pode levar @ minimizacdo das oscilagdes numericas
mencionadas. A incorporacdo de mais um elemento
em cada circuito 7 da cascata utilizada, no entanto,
aumento o tempo computacional para realizagdo de
simulacdes e analises com o0 modelo mencionado.
Considerando a aplicacdo alternada da resistén-
cia de amortecimento nos circuitos = de uma cascata
desses elementos utilizada para representar de forma
simplificada uma linha de transmissdo, séo feitas
analises quanto a preciséo e ao tempo computacional
em comparagdo com os resultados obtidos pela apli-
cacdo da resisténcia de amortecimento em todos os
circuitos w da cascata mencionada. Tais analises sdo
baseadas em entradas de tensdo em degrau e as res-
pectivas saidas de tensdo da linha modelada. No ca-
s0, as comparac@es realizadas sdo baseadas em grafi-
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cos de tensdo em funcdo do tempo e em graficos tri-
dimensionais que estabelecem a relacdo dos picos de
tensdo com o nimero de circuitos 7 e a resisténcia de
amortecimento durante a primeira reflexdo de onda
de tensdo no terminal de saida em aberto.

2 Aintegracédo trapezoidal e modelos de circui-
tos @

A integracéo trapezoidal é um método numérico
de integracdo baseado na transformacdo de equacbes
diferenciais em equacGes algébricas equivalentes. O
valor da integral é aproximado pela area de uma fun-
cdo de primeiro grau ou a area de um trapézio to-
mando como extremos 0s pontos em que a funcdo
aproximada intercepta a fungdo de primeiro grau.
Para melhorar a precisdo da aproximacdo um interva-
lo maior da variavel independente pode ser subdivi-
dido em parcelas menores e, geralmente iguais, de-
nominadas passos de integracdo (Fig. 1) (Campos,
2001; Dommel, 1984).

Erro da
aproximacio

Xg+1

Figura 1. Integragdo numérica aplicando método trapezoidal.

Aplicando o método trapezoidal, obtém-se:
x(k+1) AX
[ FO9@x==2TH 0 )+ F06 )] @
Se 0 ponto yx no eixo vertical corresponde a f(x)
e Yi+1 para f(xk+1), a integracdo trapezoidal leva a:

Yooa =+ L1 05)+ £
x(k+1)
[ fOOK=y -y =4y
O passo de integracéo é:
AX=Xq = X ©)
No proximo item, este método numérico é apli-

cado em simulacBes de transitérios usando unidades
com e sem resisténcia de amortecimento.

)

3 Modelo de linha de transmissao

Ao analisar propagacdo das ondas em linhas de
transmisséo, tais sistemas sdo decompostos em partes
infinitesimais que podem ser representadas por cir-
cuitos m. H4 necessidade de utilizar uma cascata com
grande quantidade de circuitos 7 e tal cascata consis-
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te de trés tipos diferentes de circuitos m: 0 circuito
que representa o terminal de alimentagdo da linha, os
circuitos intermediarios e o circuito que representa o
terminal de saida da linha. Na Fig. 2, a unidade in-
termediaria é representada (Nelms, 1989; Macias,
2005; Macias, 2005a; Mamis, 1999; Mamis, 2000;
Prado, 2014; Chrysochos, 2015; Dommel, 1984,
Brandao Faria, 1997; Brandao Faria, 1997a).

k-1 Len

1 I,
R .
vk*l G C (1 vk

Figura 2. Unidade de circuito 7.

Q &~

Tensdes de malha e correntes de né levam a:

di, - 1 .
ﬁzlkzt(vk—l_R'lk_vk) (4)
dv, <+ 1., .
T:zvkzg(lk_e'vk_lk+l) ®)

Cada circuito m ¢ descrito por duas variaveis de
estado (tensdo e corrente). Dessa forma, consideran-
do uma cascata com n circuitos 7, sdo obtidas as se-

guintes relacdes:
X = [A]x +[B]u B:[% 0 - of
X2n:[i1 A iz v, in Vn]T (6)

A matriz A é baseada em (4) e (5) e a estrutura é:

‘Y 0 - - 0
xo% o '
: x % & 0
N M A
0 - - 0 % %]

A resisténcia de amortecimento produz a modifi-
cacdo mostrada na Fig. 3 e as novas rela¢Ges de ten-
sdo e corrente em um circuito 7 estdo em (8) e (9).

Ry, iy

Figura 3. Circuito m com resisténcia de amortecimento.

; _Via—Re -V ®)
‘ L

\; — b — (ZGD + G)Vk + GD(Vk—l +Vk+l)_ e 9
‘ c

A resisténcia de amortecimento é calculada por
(10) (Chrysochos, 2015) e o fator proporcional kp é
inteiro. A introducdo de Rp leva a alteragdes na estru-
tura de matriz A mostradas em (11), (12) e (13). Os
outros elementos permanecem iguais aqueles em (7).
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2L 1

RD = kD E <> GD = R7D (10)
-2
Akk :M' k é par (11)
C
GD 7 (14)
A-2) = Acsn) = R k é par
G -2G, +G
A2n(2n—2) = ?D' AZn n = —l (15)
Os valores de R, L, G e C séo calculados por:
d d

R=R-—, L=L—,
n n (16)

6-¢d c-c.@

n n

4  Fluxograma da rotina numérica

O fluxograma que representa a estrutura bésica
da rotina numérica utilizada para realizar as simula-
cOes necessérias para avaliacdo da proposta deste
trabalho é mostrado na Fig. 4.

R, L, G O, dy n, udt), ty,y. At and k

Calcular: R, L, G, C, Ry, Gj,.e vetor
de entrada.

k=1

L

Circuito 7 sem R;,.

Plotar valores
escolhidos

Calcular novo
yetor x.

Figura 4. Fluxograma para aplicagdo do modelagem proposta.

5 Resultados obtidos

Utilizando uma cascata de circuitos © constituida
por unidades alternadas com resisténcia de amorte-
cimento e sem essa resisténcia, foram feitas simula-
¢Oes para analisar a influéncia da resisténcia mencio-
nada na diminui¢do dos erros numéricos na simula-
¢do de transitorios eletromagnéticos em linhas de
transmissdo. Tomando kp = 15 e At = 60 ns, a quan-
tidade de circuitos n foi variada entre 101 € 551 com
um passo de 50. Foram utilizadas quantidades impa-
res para garantir que o primeiro e o ultimo circuito &
tivessem a resisténcia Rp. Com 101 circuitos, ndo
houve diminuicdo significativa das oscilagdes numé-
ricas nas simulacdes obtidas. Além disso, o pico de
tensdo continua atingindo o valor de 2,5 pu. O limite
de estabilidade do método numérico, nesse caso, é
atingido entre 151 e 251 (Figs. 5 e 6).

ISSN 2525-8311

[

Pico de tensio (pu)

T 0.5 1 1.5
Tempo (s) x 1['*4

Figura 5. Tensdo de saida, ko = 15, At= 60 ns, n = 151.

Pico de tensio pu)

0 05 1 1.5
x10™*
Figura 6. Tensdo de saida, kp = 15, At= 60 ns, n = 251.

O numero de circuitos =, entdo, foi fixado em
151. Com essa configuracdo, as oscilagdes numéricas
sdo estabilizadas mais rapidamente em cada periodo
entre as reflexdes de onda nos terminais da linha.
Com essa quantidade de circuitos &, 0 valor de ko foi
variado entre 10 e 50, com passo de 5. Foi constatado
que as oscilagdes numéricas sofrem um maior amor-
tecimento com kp entre 10 e 20 (Figs. 7 e 8). Consi-
derando essa faixa, a melhor opcéo é kp = 15 (Fig. 9)
devido a concentragdo das oscilagdes em um tempo
menor em cada periodo de reflexdo da onda analisa-
da.

w

[

Pico de Tensio (pu)

T 0.5 1 1.5
Tempo (s) x10*
Figura 7. Tensdo de saida, kp = 10, At= 60 ns,n = 151.

Pico de Tensio (pu)

] 0.5 1 1.5

Tempo (s) x

4
10
Figura 8. Tensdo de saida para kp = 20, At =60 ns, n = 151.

Pico de Tensio (pu)
— I~ w

T 0.5 1 1.5
Tempo (s) 4

x 10°
Figura 9. Tensdo de saida para kp = 15, At=60 ns, n= 151.
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Posteriormente, o nimero de circuitos utilizado
nas simulagdes foi 201. Ao serem feitas analises dos
valores, se kp = 15 (Fig. 10), os resultados continuam
apresentando oscilagcbes numéricas mais controladas,
porém com kp = 10 (Fig. 11), ha instabilidade numé-
rica. Para valores de kp acima de 20 (Fig. 12), é ne-
cessario um tempo maior para amortecimento das
oscilacGes em cada periodo de reflexdo quando com-
parado com os resultados para kp = 15.

3
3

2

Pico de Tensio (pu)

1) I}lS 'i 1.5
Tempo (s) x1 4

v
Figura 10. Tensdo de saida para kp = 15, At =60 ns, n = 201.

Pico de Tensio (pu)

0 0.5 1 L5
Tempo (s) x10™

Figura 11. Tensdo de saida para kp = 10, At = 60 ns, n = 201.
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074
Figura 12. Tensdo de saida para kp = 20, At =60 ns, n = 201.

Utilizando um grande nimero de simulagdes, fo-
ram registrados os valores do pico de tensdo durante
a primeira reflexdo de onda no terminal de saida da
linha modelada. Os valores de pico de tensdo foram
obtidos variando kp de 10 a 50 e 0 numero de circui-
tos  de 101 a 401. Os resultados sdo mostrados em
um gréfico tridimensional na Fig. 13.

IS S T MR T T
30~
i \

Pico de
tensao (pu)

— — 400

300
0

e

: 107100
kp

Nimero de circuitos ©

Figura 13. Variacéo do pico de tenséo em funcgéo de kp e da quan-
tidade de circuitos 7.

Independentemente de diminuir ou ndo o tempo
computacional necessario para simulacfes de transi-
torios, 0 modelo que considera a aplicacdo alternada
de resisténcia de amortecimento leva a resultados
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inconsistentes e instveis numericamente. 1sso é ob-
servado com clareza ao se comparar os resultados
apresentados na Fig. 13 com os resultados apresenta-
dos na Fig. 14. A Fig. 14 mostra resultados obtidos
anteriormente com a aplicacdo de resisténcia amorte-
cimento em todos os circuitos © da cascata que repre-
senta a linha de transmissdo analisada (Conceicéo,
2016).

" \

1.8-L

10 R
8

Voltage peak (pu)
~

6 S B
Pt — 200

400

i ’ 2 T 1w
Hhiekfactor: 0. 0 Number of circuits

Figura 14. Picos de tensdo de saida com aplicagdo de resisténcia
de amortecimento em todos os circuitos  (Conceigdo, 2016).

6 Conclusao

Ao modelar linhas de transmissdo é modelada
usando cascata de circuitos m, no caso de simular a
propagagdo de transitérios eletromagnéticos, os re-
sultados obtidos podem ser altamente influenciados
por oscilacBes de Gibbs. Resultados anteriores obti-
dos com a introducéo de resisténcia de amortecimen-
to em cada circuito m da cascata utilizada mostram
reducbes significativas das oscilagbes numéricas.
Essa modificacdo com a introducdo de um novo ele-
mento em cada circuito m causa aumento no tempo
computacional necessério para realizar as simulacbes
desejadas. Dessa forma, com o objetivo de manter as
reducbes das oscilagfes numéricas e diminuir o tem-
po computacional, foi proposto um modelo baseado
em duas estruturas diferentes de circuito 7m: uma sem
a resisténcia de amortecimento e outra com tal resis-
téncia. Foi composta uma cascata alternando esses
dois tipos de circuitos 7. No entanto, esse modelo
proposto ndo é adequado, pois 0s resultados obtidos
sdo numericamente instaveis para determinados valo-
res de resisténcia de amortecimento e determinadas
quantidades de circuitos 7. Quando ndo ha instabili-
dades numéricas, a reducdo das oscilagdes numéricas
ndo se estende por todo perfil da onda de tensdo si-
mulada. Portanto, a utilizacéo de resisténcia de amor-
tecimento em todos circuitos m ainda é uma opgio
melhor do que o modelo proposto neste trabalho.
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