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1 ) Introdução

Um programa de cálculo de transitórios eletromagnéticos se
torna necessário a partir do momento em que se quer estudar o
comportamento de uma rede elétrica, desde o estudo de seus
fenômenos eletromagnéticos e seus efeitos, assim como a solução
para problemas comuns de cálculo das grandezas envolvidas.

A partir dos resultados obtidos, o software a ser desenvolvido
trará inúmeras vantagens para o usuário, tais como:

•

•

possível construção de um diagrama demonstrativo do fluxo de
potência relacionado à topologia da rede em questão;
a possibilidade de estudo do curto-circuito em uma rede e como o
curto afeta as grandezas envolvidas (estudo das condições de pré-
falta e falta) torna-se viável.

Assim, verificamos a necessidade da existência de um software
que efetuasse não só os cálculos supracitados, como também,
pudesse englobar outros componentes e estudos pertinentes a redes
elétricas, como por exemplo:

• inclusão de máquinas elétricas;
• estudo de partida de motores;
• controle do consumo de potência e energia;
• ensaio em vazio e de curto de transformadores.

Porém esses tópicos serão deixados para futuras expansões,
demonstrando, assim, a complexidade do produto final e a sua
importância. Dentre os objetivos desse trabalho, como será visto,
temos a implementação de rotinas e o estudo de alguns temas
relacionados com uma versão futura.

As rotinas a serem desenvolvidas estão intimamente
relacionadas ao departamento de Energia e Automação Elétricas,
mais especificamente à área de transmissão de energia. Abrange,
ainda, as seguintes atividades profissionais:

• planejamento, estudos e projetos de sistemas de potência;
• estudos de fenômenos elétricos e seus efeitos.
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Assim, nesse trabalho será apresentada a descrição do
tratamento de elementos básicos como resistores, indutores e
capacitores e o tratamento da linha de transmissão. Inicialmente, os
modelos serão apresentados em uma base monofásica para posterior
extensão a casos trifásicos, incluindo acoplamentos.

2) Objetivos

O objetivo principal é a implementação de rotinas de simulação de
componentes de redes elétricas em um mini-programa de transitórios
eletromagnéticos. As rotinas foram desenvolvidas para serem
executadas em Matlab. Dentre as rotinas a serem implementadas
temos

e

•

•

•

linhas de transmissão trifásicas com transposição;
linhas de transmissão trifásicas sem transposição;
rede equivalente trifásica com métodos matriciais, considerando
seqüência zero, positiva e negativa;
inclusão de elementos lineares (acoplamentos) na rede elétrica
através da utilização de modelos equivalentes.

Outros objetivos pertinentes ao projeto envolvem:

•

e

•

•

e

•

desenvolvimento de rotinas para análise de sistemas,
pesquisa básica de modelos e métodos de otimização;
estudo de modelos de componentes de redes elétricas;
inclusão de perdas na linha de transmissão;
equivalentes de redes;
estudo do comportamento de redes elétricas com chaves;
inclusão de não linearidades (pára-raios).

incluindo

3) Metodologia

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliográfica abrangendo
os temas propostos e o estudo de métodos de solução numérica. A
seguir, apresentamos algumas técnicas que são utilizadas no
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desenvolvimento do software e como alguns elementos elétricos são
tratados:

3.1) Integração Trapezoidal

Para facilitarmos a solução numérica de redes elétricas
complexas durante o período transitório, estaremos utilizando o
método de integração trapezoidal, a partir do qual estaremos
modelando os componentes elementares. Essa técnica de solução,
apresentada por H. Dommel [1, 2, 3, 4], permitiu o desenvolvimento de
programas eficientes para o cálculo de transitórios através da análise
nodal. As memórias de cálculo detalhadas para a modelagem dos
acoplamentos encontram-se no Anexo A.

• Modelo para indutância

Na figura 3.1 podemos observar um indutor com terminais nos
nós k e m e percorrido por uma corrente ik„,(t) e seu modelo
equivalente:

2Z
n=n==

Ar
4„.(/)

--+

mfp
L

kk inin
'0

--+

ik„,(t)

IkmÇt – A/)

Figura 3.1 – Indutância e seu modelo equivalente

Aplicando o método de integração trapezoidal, do modelo
equivalente podemos concluir que:

ik,„mCt) = #h(/) – eme) 1, hG – À/) , onde
(3.1 )
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1 kIng – A 1) = hG – A /) + # [e# (/ – A r) –em(t – A /) 1 (3.2)

No modelo equivalente temos uma resistência de valorR =+ e

um gerador de corrente /M(/– AÍ) que é um vetor constituído por
todas as informações passadas (as quais serão utilizadas para
atualização de correntes e tensões no instante t) e A/ representando o
passo de integração.

• Modelo para capacitância

Utilizando raciocínio análogo ao caso anterior, temos na figura
3.2 um capacitor com terminais nos nós k e m e percorrido por uma
corrente ik„,(t) e seu modelo equivalente:

Nt

2C

k fb' (11 m

/A,„ (/)

lk„,çt – Ar)

Figura 3,2 – Capacttância e seu modelo equivalente

Concluímos, analogamente, que:

i lume) = :h(/) – em(/)]+ h(/ – A/) , onde: (3.3)

hz(/ – A/) = –h(/ – A/) – : [% (/ – A/) –emO – Ar) 1 (3.4)

Nesse caso, o modelo equivalente é composto por uma

resistência de valor/? = A/
2(
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• Modelo para resistência

Como as relações existentes entre tensão e corrente em
resistências não envolvem equações diferenciais, não há a
necessidade da aplicação do método de integração trapezoidal, sendo
imediato o modelo:

k Z}m(r! m

R
Figura 3.3 – Modelo equivalente para resistências

Aplicando a Lei de Ohm, temos:

ik„,0) = (3-5)

A partir das premissas acima estabelecidas podemos perceber a
facilidade de transformamos uma rede elétrica em um circuito
puramente resistivo. Portanto, bastou uma primeira familiarizaç,ão com
recursos computacionais e com equacionamento de redes elétricas
em fenômenos transitórios para que tenha sido possível a
implementação da regra de integração trapezoidal.

3.2) Linhas de Transmissão

Fazendo, ainda, referência à modelagem, passamos agora a
análise de linhas de transmissão.

• Modelo para linha de transmissão

Estaremos admitindo, a priori, que os condutores e o dielétrico
sejam perfeitos (condutividade infinita no condutor e nula no
dielétrico), ou seja, uma linha de transmissão sem perdas [5].

10



Projeto de Formatura Programa de Cálculo de Transitórios Eletromagnéticos

A teoria referente a esse tópico pode ser encontradas no Anexo
B.

Na figura abaixo, podemos observar uma linha de transmissão
sem perdas entre os nós k e m, onde z é a impedância característica
da linha e T é o tempo de trânsito da linha para percorrer uma
distância x.

k
Q

Z,'t m
9

--b

j,„ (/)
<--

i„,tÔ

Figura 3.4 – Linha de transmissão e seu modelo equivalente

Do modelo equivalente, resulta:

/b„(1) = %y) –bkçt) ,onde:

bk<.t) = /„,tt – TI

(3.6)

(3.7)

De acordo com a equação (3.7), a backward é igual à forward de
um instante passado (informação conhecida) e isso ocorre devido ao
fato de estarmos considerando uma linha de transmissão sem perdas,
sendo assim possível estabelecer uma relação entre as ondas
propagadas pela linha (forward e backward) em diferentes instantes
de tempo.

Da mesma forma podemos estabelecer equações análogas às
(3.6) e (3.7) relativas ao nó m:

i„,ktt) = '"(1) – bmCt) ,onde:

bmg) = :fkÇt – T)

(3.8)

(3-9)

Escrevemos as ondas progressivas em termos de corrente no
instante t:

+ 1
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Imtt1 = '"1/) + imk Ct) ,onde:

fkq) = V + &„,0)

(3.10)

(3.11)

3.3) Matrizes Esparsas

As redes elétricas podem apresentar grande esparsidade,
fornecendo matrizes de admitâncias muito esparsas [6].

Foi desenvolvido um programa computacional que trabalha com
a matriz de admitância de uma rede elétrica, explorando sua
esparsidade de modo eficiente. Para isso, foi implementado um
algoritmo de ordenação dos nós de uma rede qualquer, sem alterar a
posição das admitâncias, fontes de tensão e de correntes.

O algoritmo utilizado é o Optimally Ordered Factorization (OOF)
[7], que ordena os nós de uma rede elétrica, colocando as admitâncias
diferentes de zero mais próximos à diagonal principal. A explicação
detalhada do algoritmo encontra-se no Anexo C.

Abaixo é citado um exemplo de ordenação de nós utilizando o
algoritmo:

68 4 2

7 5 3 1

Matriz de admitâncias sem
ordenação

Matriz de admitâncias após a
ordenação

X x 10 lol XIXI x
0 RRro rx rx ro
X rForo [o FoR

ToxToTxTxTo0
TooTxToTon0
ToxToTxTxToX

rxTxToX
roToTxX

x l01 x lolololo
ToxTxTxToToToTo
rxTxTxToToToTo
&RRRro Forx a
TooToToTxTxTxTo
&[ororoRRRU
Tro[oRRRRR
TooToTxToTxTxn

Figura 3.5 – Efeito da reordenação dos nós
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Onde: os O representam elementos nulos;
e os X representam as admitâncias não nulas;

Das matrizes formadas acima, vemos que com uma boa
ordenação, podemos colocar os elementos não nulos da matriz, o
mais próximo da diagonal,

Ao se ordenar uma matriz e colocar os elementos nulos mais
próximos à diagonal, teremos menos novos elementos formados após
a triangularização da mesma, como é demonstrado no próximo item.

3.4) Eliminação de Gauss

Com a rede ordenada. montamos a matriz de admitâncias. Essa
matriz é triangularizada para facilitar a resolução do sistema.

Para obter a matriz triangular superior, utilizamos o método de
Eliminação de Gauss. O método é simples, consistindo em
eliminarmos todos os elementos da matriz localizados abaixo da
diagonal. Para a matriz genérica A„„„.

a12 a13 a14
a22 a23 a24

a32 a33 a34
a42 a43 a44

aln
a2n

a3n
a4n (3. 12)

an2 an3 an4 - - - ann

Utilizando as seguintes operações:

• trocar duas equações;
• multiplicar uma equação por uma constante não nula;
• adicionar um múltiplo de uma equação a uma outra equação;

Eliminamos todos os elementos abaixo da diagonal principal,
obtendo:

13
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a11 a12 a13
0 a22 a23

00 a33
A' 0 00

a14
a24

a34
a44

aln
a2n

a3n

a4n (3.13)

0 ann

O passo seguinte é armazenar as admitâncias da matriz
triangularizada em forma de vetor. O método utilizado consiste em
armazenar os elementos da matriz em um vetor e utilizar um segundo
vetor como ponteiro para endereçar os elementos. Serão
armazenados só componentes não nulas, daí a vantagem da
ordenação antes da triangularização.

Tomemos como exemplo a matriz triangularizada abaixo:

4

0
0

0
0

0

06
37
04
00
00
00

00
00
50
80
07
00

B (3.14)

Teremos dois vetores: o vetor dos elementos adjacentes (adj) e
o vetor indicador (ip):

adj: 11
ip: 11

34646566 ]
5 8 10 12 ]

Os vetores adj e ip fornecem só as posições dos elementos não
nulos. Um terceiro vetor, armazena o valor dos elementos:

elem:[ 4 6 3 745386734 ]

Por exemplo, para identificar o valor do elemento existente na
quarta linha com a quarta coluna da matriz, devemos ver o valor do
quarto e do quinto elemento do vetor ip, correspondendo a 8 e 10
respectivamente. No vetor adj, devemos localizar o número 4 (quarta
coluna) entre os vetores 8 e 9 (=10-1). No nosso caso, o número 4 é o
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oitavo elemento do vetor adj. Assim, localizamos no vetor elem o
oitavo valor, que é o número 8. Portanto, na quarta linha com a quarta
coluna da matriz. temos o valor 8.

analogamente para um valor nulo: seja por exemplo o elemento
da terceira linha com a quinta coluna. Vemos no vetor ip, que o
terceiro e o quarto valor são 5 e 8, respectivamente. Seguindo,
devemos encontrar o número 5 (equivalente a quinta coluna) no vetor
adj entre as posições 5 e 7 (=8-1). Esse número é inexistente.
Portanto o elemento presente na terceira linha com a quinta coluna é
um elemento nulo.

Vemos que o armazenamento é um método muito simples e
pode representar uma grande economia de memória, podendo essa
vantagem ser demonstrada utilizando a rede do item anterior (figura
3.5)

Matriz original triangularizada Matriz ordenada triangularizada

1 1P1111R11: ::: :
o FoRK[o rN
TooToTxTon
TooToToTxTN
Floro [o FoR
Brolo Kraro
TooToToToTo

0
x l01 x to
FRRR
o[oRRro Foro to
TooToTxToToTxn
RrororoRRRN&TrororoRRU

Tool-TooToTn8 TooToToToToIx1

Figura 3.6 – Efeito da triangularização

Onde:

, O - elementos nulos após a triangularização;
> X– admitâncias não nulas;
> N - elementos formados após a tdan9ularização;

Como podemos observar, na matriz original formaram-se vários
novos elementos (N), enquanto que na matriz ordenada tivemos
apenas um novo elemento formado. Como no método de
armazenamento das admitâncias só são de interesse os elementos
não nulos, a matriz ordenada é mais econômica. Essa economia pode
ser significativa no armazenamento das admitâncias para uma rede
muito maior.
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Tendo em mãos os vetores fornecidos, podemos resolver o
sistema utilizando a retro-substituição.

3.5) Retro-substituição

O método para a resolução do sistema linear utilizado é o da
retro-substituição.

Seja um sistema linear A . x = b, onde A é uma matriz n x n,
triangular superior, com elementos da diagonal diferentes de zero e x
e b são matrizes nx1,

a 11 a 12 a 13 a 14

0 a 22 a 23 a 24

0 0 a„ a,4

0 0 0 a 44

11

12

13

1111111E11111 | q111|E11l+ 4

-b,

b,

b3

b4
(3, 15)

o o o o ,.,., 1 l*„ 1 lb"

temos:

1: n = A
ann

n

xk = k /n :1 + 1 abH x 1jA 9 p a ra : k = A 1 9 e p e 2 q 1

akk

(3. 16)

(3. 17)

Donde obtemos todas as variáveis xi.

3.6) Acoplamentos

Nos itens anteriores foi vista a representação de alguns
elementos monofásicos básicos. O estudo de transitórios em um
sistema de potência requer uma representação trifásica, pois existe
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um acoplamento indutivo e capacitivo entre fases da linha de
transmissão. Segue o tratamento básico de circuitos acoplados com
parâmetros concentrados, constituídos por capacitores, indutores e
resistores.

• Capacitâncias acopladas

A aplicação mais usual de capacitâncias acopladas é na
representação de circuitos 1 de linhas, sendo todos os elementos
incluídos na matriz de admitâncias.

Essa matriz é simétrica, sendo que na diagonal principal
encontra-se a soma de todas as capacitâncias incidentes no nó, e fora
da diagonal temos o valor negativo das capacitâncias entre os nós
associados.

Figura 3.7 – Acoplamento capacitivo

C Caba

[c 1 C cbac

C Cbcac

1E||111111111 a c 1

Cbc 1
cc J

(3. 18)

Onde:

Ca = Cat + Cab + Cac (3. 19)

(3.20)Cab = -C'ab

Equacionando na forma trifásica:

17
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iL„ (t)
b

/ (f) = il„ (t)-km

iL„ (t)

(3.21 )

e; (t)

ek ( r) = e : ( t)

.e: (t)

(3.22)

e= (t)

e (r) = | e: (t)
-711

_e:, (t)

(3,23)

Temos para esse circuito a relação nodal entre correntes e
tensões:

d
/ (/) = c e (i)dt
N Xr N kr

(3.24)

Observamos que a matriz [C] em um circuito 1 representa
metade da capacitância total do trecho, concentrado em cada
extremidade.

Aplicando a regra da integração trapezoidal, de modo análogo à
equação (3.3), temos:

_ktt) = Tr%(/) | + {# G – A /) , onde:
(3.25)

[_ktt – A /) = – ik(r – A /) – TrEk(/ – A 1) 1 (3.26)

chamando [G,.] ; 2[C]/At, fazemos sua inclusão na matriz Y para
cada terminal do circuito ,t, da mesma forma que na base monofásica.
Analogamente, pode ser feito o mesmo para capacitâncias da
extremidade m.

18
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• lndutâncias mútuas

Suporemos um circuito puramente indutivo representado por:

e: (t)

e: (t)

.e: (t)

e= (t)

e: (t)

_e: (t)

L,b

Lb

Lb,

iL„ (t)

iL„ (t)

_iL„ (t)

(3.27)

onde a matriz de indutâncias é considerada simétrica:

-i:„(') 1 [ re:(')

;,:.„ =„„.:'.
.ii,„ (t) 1 | jei (t)

e: (t)

e: (t)
e= (t)

(3,28)

Utilizando a mesma notação vetorial apresentada em (3.21),
(3.22) e (3.23), encontramos aplicando a regra da integração
trapezoidal:

1l712(/) = # [E]-[SÃO) – :me) | + IXJ,n(/ – A /) , onde
(3.29)

{Am(/ – A /) = !#7,II(/ – A /) + #[z]–Irs#(/ –\tb– e_mq – A /) 1 (3.30)

Podemos definir da mesma forma a matriz de condutâncias
[Ga=At [L]-1/2 e é inserida na matriz de admitâncias de forma análoga
à capacitância.

• Resistências acopladas

Podem aparecer como parte de impedâncias série de circuitos n
ou como representação de linhas longas por impedâncias
características próprias e mútuas.

19
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Os termos da diagonal são as resistências próprias e os termos
fora da diagonal são as resistências mútuas. O equacionamento é
imediato:

1lr/22(/) = [R 1–lk#(/) – 5mG)]
(3.31 )

Vale ressaltar que essa equação só pode ser resolvida quando
R é não singular.

3.7) Inclusão de perdas

A resistência série distribuída é representada por trechos de linhas sem
perdas e resistências concentradas em alguns pontos da linha. Testes efetuados
demonstram que resistências concentradas em alguns pontos da linha já dão
bons resultados (vide figuras 3.8 e 3.9).

R12 k' IIr R/2 wt

Figura 3..8 - Resistências concentradas em 2 pontos.

Chamando:

Z,q =Z + RI:1 (3.31 )

(3.32)h=Z–R12
Z+R/2

Equacionando-se, resulta o modelo:

fb„ e) = T – 4 (/)
(3.33)

(3.34)) 1 1 ( / ) = A ( 1 r ) = [ T + A e iA77z ( / r ) ]
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f R/4 R/2 R/4 wt

Figura 3.8 -Resistências concentradas em 3 pontos.

Analogamente, teríamos:

Z q = Z +R/4 (3.35)

(3.36)zz = Z–R/4
Z + R/4

/h„ G) =T – 4 (/)
(3.37)

b\ 1 ( 1 ) = T [T +h 9 4#1 (/ r ) | + T [T +h = 1Ela (f r) 1

(3.38)

3.8) Representação de chaves

Os transitórios são simulados através de variações na rede pela
alteração de estado de chaves, de acordo com regras estabelecidas. a
simulação de abertura e fechamento de disjuntores e ocorrência de
defeitos são feitas com chaves que são representadas na rede através
de resistências, que idealmente assumiriam valor nulo quando
fechadas e valor infinito quando abertas ou em termos computacionais
práticos, valores muito pequenos ou muito grandes, em relação aos
demais elementos da rede.

Os nós com chaves são ordenados para ocupar a parte inferior
ada matriz. A triangularizaç,ão é feita para os nós sem chaves. quando
uma chave muda de estado, esta alteração é atualizada na parte
inferior da matriz. No caso de fechamento da chave, deve-se proceder
uma adição de linhas e colunas e armazenamento de apenas um nó.
Posteriormente o processo de triangularização é completado.
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parte inferior
aumentada da
matriz

tüangularizadaparte supenQr
aumentada da matriz

üiangularizada

nós com
chaves

Figura 3.9 – Tratamento matricial de chaves

3.9) Inclusão de não linearidades

Referente à parte de não linearidades, estudos efetuados
mostraram que quando existe apenas um elemento não linear (vide
figura 3,10), o problema pode ser resolvido através da solução
simultânea do sistema linear e da equação que representa o elemento
não linear. A solução é obtida pela superposição dos efeitos (método
da compensação).

SISTEMA
LINEAR

Figura 3,10 – Sistema e elemento não linear

O equacionamento do sistema linear é obtido através do
equivalente de Thêvenin, vinda daí a restrição da necessidade de
sistema linear,

eo (/)–eo (/) –Zl1 _ (/) = e_ (/)– e (/)• k- ' -wt' ' --km' ' -k- - -m (3.39)

Onde:
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eo (/) e eo
- k - m

são as tensões obtidas com o elemento não

linear desconectado, representando a tensão
em vazio nos nós k e m, no instante t.

Zt.-.-........--..-...................é a impedância do equivalente de Thêvenin
vista nos nós k e m.

O equacionamento não linear obedece à equação:

e. (1) – e (/) = JOk.,tÔ)-k- - -tn (3.40)

Onde f é uma função não linear, que relaciona tensão e corrente
no elemento.

Figura 3.11 – Curva Vx | do pára-raios

A solução simultânea do par de equações (3.39) e (3.40)conduz
a um resultado que pode ser visto na figura a seguir:

eP (/)–'E (1) –Zf ik„, (/)

/('&m)

jhz(')

Figura 3.12 – Solução gráfica

Para o caso de inclusão de não linearidades estaremos,
provavelmente, utilizando um pára-raio com centelhador, que só atua
após a tensão ultrapassar o valor de disparo.

23



Projeto de Formatura Programa de Cálculo de Transitórios Eletromagnéticos

Quando existir mais do que um elemento não linear, o algoritmo
descrito pode ainda ser utilizado desde que os pára-raios estejam
presentes em redes topologicamente desconectadas, com cada sub-
rede contendo apenas um.

3.10) Demais componentes

Os demais componentes mencionados nos objetivos serão
modelados e estudados em futuras expansões. Existem, atualmente,
programas que têm alguns centros de pesquisa que tornaram
disponível o programa EMTP [8] desenvolvido pela BPA (Bonneville
Power Administration) com inúmeros modelos de equipamentos de
sistemas de potência, como transformadores, modelos de máquinas,
linhas de transmissão, pára-raios, disjuntores, inclusão de não
linearidades e possibilidade de simulação de sistemas de controle.

Após esse estudo de modelos teóricos, iniciou-se a
familiarização com casos simples do programa ATP (Alternative
Trasients Program) , cujo manual teve suas partes pertinentes
estudadas [9].

O próximo passo foi a expansão da linha monofásica e de seus
conceitos para uma linha trifásica. Foi realizado, em conjunto, o
estudo de:

•

•

e

•

•

e

linhas de transmissão trifásicas transpostas;
linhas de transmissão trifásicas não transpostas;
inclusão de perdas;
equivalentes de redes;
chaves:
não linearidades.

Após esse estudo, segue-se para a implementação das rotinas
previamente mencionadas nos objetivos do projeto em Matlab.
Conforme sejam implementadas essas rotinas, foram realizados testes
dos algoritmos e comparação com os resultados do programa ATP.
Após o funcionarnento eficaz das rotinas implementadas deu-se início
à oümizaçã> das mesma$, O estudo de alguns tópicos (inclusão de
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chaves, por exemplo) foi feito em paralelo com a implementação das
rotinas, de tal forma que fosse possível a inclusão de novos
componentes sem grandes alterações no código fonte do software;
esse é o mesmo motivo pelo qual adotamos a resolução matricial.

4) O Software

Referente ao programa desenvolvido, o ambiente escolhido é o
Matlab, uma ferramenta importante, potente e conceituada na área da
engenharia. Tem-se a intenção de se criar uma versão em linguagem
C futuramente.

Os cálculos estão equacionados na forma matricial, utilizando a
matriz de admitâncias obtida a partir da análise nodal, assim como o
conceito de seqüência zero, positiva e negativa.

A otimização do software torna-se possível fazendo uso do
conceito existente de matrizes esparsas e da triangularização de
matrizes, como já foi mostrado. Recapitulando, essa manipulação de
matrizes (inclusão ou retirada de linhas e colunas) torna-se vital para a
inclusão de chaves, enquanto que a idéia de matrizes esparsas,
adotada pelos programas existentes, reduz o tempo de simulação
devido à rêtirada de zeros da matriz de admttâncias.

Além disso, o software conta com uma lógica de alocação de
dados, que permite que os cálculos sejam efetuados em menor tempo,
utilizando menos memória, porém com mesma precisão. A idéia
utilizada é a superposiç,ão de informações do passado recém
utilizadas por dados recém calculados, fazendo uso, assim, de uma
lógica computacional que estabelece uma relação entre um
determinado instante de tempo e a casa de um vetor.

A interface consiste em menus e submenus em ambiente
Matlab, como demonstrado a seguir:

(0)
(1)

Avançar para o próximo nó
Resistência
Parâmetros – valor (O)
Sul)menu – (1)Aterrada

(2) Conectada a outro nó
Parâmetros – número do outro nó

(2) Indutância
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Submenu – (1) Monofásica
Parâmetros – valor (mH)
SuL>menu – (1)Aterrada

(2) Conectada a outro nó
Parâmetros – número do nó

(2) Trifásica
Parâmetros – valor para cada uma das fases (mH)

valor da mútua (mH)
Submenu – (1)Aterrada

(2) Conectada a outro nó
Parâmetros – número do nó

(3) Capacitância
Submenu – (1) Monofásica

Parâmetros – valor (pF)
SuL>menu – (1)Aterrada

(2) Conectada a outro nó
Parâmetros – número do nó

(2) Trifásica
Parâmetros – valor para cada uma das fases (FF)

valor da mútua (pF)
Submenu – (1)Aterrada

(2) Conectada a outro nó
Parâmetros – número do nó

(4) Linha de Transmissão
Sul)menu – (1) Monofásica

Parâmetros – tempo de trânsito (s)
impedância característica

Submenu – (1)Aterrada
(2) Conectada a outro nó
Parâmetros – número do nó

(2) Trifásica
Parâmetros – tempo de trânsito (s) para cada uma

das fases
impedância característica

SuL>menu – (1)Aterrada
(2) Conectada a outro nó
Parâmetros – número do nó

(5) Gerador
Submenu – (1) Gerador de corrente
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Parâmetros – valor (A)
(2) Gerador de tensão
Parâmetros – valor (V)

(6) Encerrar topologia

A partir das escolha dos elementos via menu, o software monta
a matriz Y e processa os cálculos necessários apresentados.

Esse menu Oá implementado) foi uma primeira idéia de
interface, já estão previstos outros tipos e em outras linguagens para
versões futuras:

e

e

e

o mesmo menu em linguagem c aá implementado);
o mesmo menu apresentado no formato de botões e janelas em
ambiente Matlab (em análise);
interface visual contendo o desenho dos componentes,
necessitando de uma programação que envolve orientação a
objetos, em Delphi (em processo).

5) Comparando ao ATP

Comparando-se o software desenvolvido (ainda sem nome
estabelecido) ao ATP, percebemos o início de sucesso de nossas
intenções:

@

+

mesma precisão numérica;
maior facilidade de entrada de dados, já que fará uso de botões e
janelas, não havendo a necessidade de se consultar sempre um
manual para verificar como proceder;
no caso de acoplamentos a facilidade de não se precisar montar a
matriz com mútuas;
o software desenvolvido pode ser utilizado para estudos
acadêmicos devido à sua facilidade de uso e também para estudo
de casos onde tem-se apenas acoplamentos indutivos, por
exemplo; simulação que o ATP não consegue desenvolver.

•

e
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6) Desenvolvimento

Nesse item, estaremos apontando os passos seguidos, assim
como um pouco da teoria envolvida nos métodos de resolução
adotados.

Iniciamos o projeto pelo estudo mencionado e análise dos
modelos anteriormente citados. Observando os modelos equivalentes
fica clara nossa intenção de tornar uma rede elétrica qualquer em um
circuito puramente resistivo. Então, demos o primeiro passo com um
circuito que englobasse a teoria vista (figura 5.1) e aplicando-se a
esse os modelos correspondentes (figura 5.2), pudemos chegar a uma
equação matricial por análise nodal (5.2), relacionando tensões e
correntes.

b 1,(/)

Figura 5.1 – Rede genérica
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5

â
Th(/)

t>stI)
T

Figura 5.2 – Modelo equivalente

L(1) + 1(/) | = FIrE(r) | onde:[ (5.1 )

/ (/) - são geradores de corrente associados a fontes.

/(1)- são geradores de corrente associados às informações do

passado.

e(/)- são as tensões nodais, onde em alguns nós teremos geradores

de tensão, portanto, nós com tensão conhecida, e os demais com
tensões desconhecidas.

Desse modo:

– /14(/ – A/) – /12(/ – A/) + br(1)
/12(1 – A/> + 120>

0

/14 (/ – A/)
1'5(/)

el (/) = Zi2(/)

e2(/)

e3(/)

e4(/)

eS(1)

[y] (5.2)
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Onde:

1 Ar 1
+–+–

R 2L Z
2C
A/
1

R
Nt

2Z

2C

A/
2C

A/

0

0

0

1

R

0

1

0

0

R

A/

2L
0

0

Ar

IL
0

(5.3)

0

Utilizando os modelos mencionados e analisados, qualquer rede
elétricn envolvendo os componentes correspondentes pode ser
facilmente resolvida utilizando a equação (5.1).

Pois então, o próximo passo lógico foi a expansão paFa linha
trifásicn. Nessa primeira análise estaremos utilizando linhas trifásicas
transpostas sem perdas e uma solução computacional matricial.
Suporemos as tensões constantes durante todo o período de estudo
(ou seja, t pequeno) por mera simplicidade, já que a altera@o das
tensões nos geradores ao longo do tempo não é uma tarefa
complicada.

Seja o sistema a ser estudado:
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Linha

Figura 5.3 – Energização de linha trifásica

O equacionamento da rede, em programas de transitórios
eletromagnéticos, usa a matriz de admitâncias trifásica e em valores
de fase. Sendo assim, as linhas de transmissão devem ser incluídas
adequadamente nesta matriz. Estudaremos a propagação de ondas
no caso do fechamento da fase a em to*, com as fases b e c
permanecendo abertas.

Temos as matrizes de transformação modal:

1
1 1

1

2'=[:-2 (5.4)
1

P 10
3 1 o –1

(5.5)

Sabendo que para calcularmos os valores de fase a partir dos
modais basta fazer:

Y = pf p–1 (5.6)

e tendo a matriz de admitâncias em valores modais pronta para
ser utilizada, adotamos:
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TIA/
2

r2
2

e to = 321/

Escrevemos para o nó 1 (início da linha) em valores modais:

,„='[ Ii:::{ 1*[!::;:: 1 (5.7)

Passamos para valores de fase:

b G)=Pb Q)
-1 -1

(5.8)

e calculamos as tensões a partir das equações nodais de rede:

[ : : IE::: 1=[;::11 (5.9)

A partir desse raciocínio, podemos calcular facilmente as
correntes (primeira lei de Kirchhoff) e reproduzir o cálculo para o nó 2
(fim da linha).

Como já fora dito anteriormente, após a implementação desses
cálculos haverá a comparação dos resultados com os fornecidos pelo
programa ATP (Alternative Transient Program) .

6) O software ATP

O ATP é um programa digital que dispõe de versões específicas
para diversos tipos de computadores e sistemas operacionais, como
por exemplo: IBM, VAX, APOLLO, PCXT/AT, PC386 e SUN, sendo
apropriado a micro-computadores e computadores de grande porte.

O programa ATP permite a simulação de transitórios
eletromagnéticos em redes polifásicas, com configurações arbitrárias,
por um método que utiliza a matriz de admitância de barras. A
formulação matemática é baseada no método das características
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(método de Bergeron) para elementos com parâmetros distribuídos e
na regra de integração trapezoidal para parâmetros concentrados-
Durante a solução são utilizadas técnicas de esparsidade e de
fatorização triangular otimizada de matrizes.

Como um programa digital não permite obter uma solução
contínua no tempo, são calculados valores a intervalos de tempo
discretos.

O programa permite a representação de não-linearidades,
elementos com parâmetros concentrados, elementos com parâmetros
distribuídos, chaves. transformadores. reatores, etc

De uma forma geral, são considerados parâmetros em
componentes de fase e em sequência zero e positiva, dependendo do
modelo.

A documentação do ATP consiste basicamente de um manual
(ATP Rule-Book) e de alguns estudos feitos por pesquisadores sobre
o software [10], onde estão todas as informações sobre os modelos
disponíveis. O LEO edita o EMTP News, onde são apresentados
artigos de interesse dos usuários do programa. Devido a abrangência
do ATP e a sua utilização a nível internacional, existe farta literatura
sobre a sua utilização em artigos pubticack>9 naCIGRÉ ncl IEEE, no
SNPTEE etc. . .

O ATP recebe um arquivo texto de entrada (Notepad) e a partir
desse processa as inforrnações retornando outro arquivo texto e um
arquivo de extensão pt4 correspondente a um gráfico, que pode ser
aberto pe}o software P+otxy.

O usuário do ATP deve ser experiente para poder mangá-lo
bem, já que segue o formato FORTRAN , ou seja, bem preciso no
posicionamento de dados. Em outras palavras, essa linguagem possui
algumas condições que para um novo usuário dificultam seu
manuseio, por exemplo:

6

@

e

•

e

cada dado deve ser colocado entre as colunas especificadas no
manual:
existe uma grande variedade de modelos para um mesmo
componente;
todo número deve ser seguido por ponto;
as unidades são fixas (mH e pF, por exemplo);
devem haver espaços obrigatórios em alguns casos (blanks) .
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Enfim, no início da utilização do software é impossível fazê-lo
sem estar consultando o manual freqüentemente. O tempo gasto nisso
foi realmente considerável.

Abaixo segue um exemplo simples de rotina do ATP, com as
explicações pertinentes em itálico:

BEGIN NEW DATA CASE
1.E+O 20.E+O

Os números acima correspondem, respectivamente, ao passo de integração
(At) e ao instante final.

1 1 1
C
-IA B
-IB C

1 1 0 0 2 0 0
400. 3. 2
400. 3. 2

Nas duas linhas acima temos a descrição da topologia da rede: o sinal de
menos indica que o componente é uma linha de transmissão de impedância
característica de 400 O com tempo de trânsito de 38. Uma linha está entre o
nó A eB e outra entre o nó B e C. O número 2 no final das linhas corresponde
ao tipo de linha ade informação que será fornecida dela.

C
BLANK RAMOS
C CHAVES
BLANK CHAVES
C FONTES
11A -1 1.

O número 11 mrresponde no ATP a um gerador de função degrau, como
temos o –1 , temos um gerador de corrente cujo degrau terá amplitude 1 A
(próximo número) .

C
BLANK FONTES
C SAIDA
C <BUSl><BUS2><BUS3><BUS4>
ABC

Aqui pede-se a tabela das tensões dos nós desejados.

BLANK SAIDA
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE

Para esse arquivo ser recebido pelo programa ATP, passamos
antes por uma janela DOS, onde escolhemos as opções que nos são
pertinentes.
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Selecionando apenas a tabela do arquivo texto retornado pelo
program& sem formatação adicional:

Step
0

1

2
3

4
5

6

7

8
9

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19

Time
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.
11.
12 .
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

A
0.0

400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.

1200.
1200.
1200.
1200.
1200.
1200.
1200.

B
0.0
0.0
0.0
0.0

400.
400.
400.
400.
400.
400.
800.
800.
800.
800.
800.
800.

1200.
1200.
1 200.
1200.

C
0.0
0.0
0-0
0.0
0.0
0.0
0.0

800.
800.
800.
800.
800.
800.
800.
800.
800.
800.
800.
800.

1600.

Tabela 6,1 - Saída parcial do programa ATP

E o gráfico resultante dessa tabela:
1600

1400

1200

':1
400

200

0
40

(fk RE.p14; x-vaI 0 v:A

Gráfico 6.1 – Plotagem da saída do programa ATP
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7) Resultados obtidos

A parte referente a estudos realizados já foi mencionada nesse
relatório, portanto não cabe inseri-la aqui novamente.

A familiarização com o programa ATP tomou uma parcela de
tempo considerável como já foi apontado nesse. Os componentes
elementares correspondentes aos tópicos dessa primeira versão
encontram-se já sob domínio, podendo ser simulada qualquer rotina,
que os envolva, no ATP.

As rotinas envolvendo os tópicos mencionados foram concluídas
com sobra de tempo. Fazendo, assim, parte da topologia:

•

e

e

•

•

•

©

linhas de transmissão monofásicas sem perdas;
linhas de transmissão trifásicas transpostas sem perdas;
acoplamentos resistivos, indutivos e capacitivos;
geradores de corrente (degrau, senoidal);
geradores de tensão (degrau, senoidal);
qualquer tipo de associação (paralelo ou série) entre
componentes supracitados, mesmo linhas de transmissão
paralelo.
inclusão de perdas;

os
erri

Referente ao software, temos inserido:

e

•

resolução matricial;
relação entre passo de integração e tempo de trânsito não múltipla,
resultando assim na necessidade de interpolação. Não foi utilizada
aqui a biblioteca própria do Matlab, para que não ficasse
dependente desse software, mesmo assim atinge os valores
fornecidos pelo ATP, com erro inferior a 10-6;
otimização - algoritmo de alocação dos valores calculados em
vetores, a fim de economizar memória e tempo de simulação;
utilização de algoritmos de otimização: OOF, matrizes esparsas e
eliminação de Gauss;
possibilidade de alteração de passo de integração;
plotagem dos gráficos desejados – com acerto de escala
automático:

e

•

•

•
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e

@

•

e

©

valores reproduzidos para o usuário com início de contagem de
tempo em t=-At (condições iniciais);
opção de entrada em valores modais ou de fase;
construção da matriz Y de admitâncias, permitindo o fornecimento
de qualquer topologia por parte do usuário;
a priori, a interface não se dá visualizando o circuito, e sim por
escolha numérica do componente quisto seguido pelo pedido das
informações referentes a ele;
sem limite para o número de linhas e nós.

Levando esses fatores em consideração, está representada
abaixo um diagrama unifilar de uma rede trifásica que pode ser
analisada pelo programa que está sendo elaborado:

Z, = 4000

Zl =2000
LT\

Z, = 6000

zl =4000
LT2

Za = 2000

Zl =lo00

1 /g| 4 J1• n 1r11|R|1L

z, =40(n

Zl = lo00
LT4

lo=0.4 pH

L\ = O.2 pH

z, =3000 1

zl =looo 1

Z, = 200f)

zl = 2000 1

1a
Figura 7.1 – Topologia possível de ser analisada

onde os tempos de trânsito das linhas são diferentes e não
múltiplos.

8) Expansões futuras

Essa primeira versão do software pode ser considerada uma
versão estudantil, já que abrange os conceitos elementares da
graduação do curso de Engenharia Elétrica, além de conceitos
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pertencentes à pós-graduação da área de Energia e Automação.
Justamente nesse período (mestrado) é quando pretende-se expandir
a capacidade do software. Já estão em andamento a implementação
de linhas de transmissão trifásicas não transpostas e a inclusão de
chaves

O software foi construído de tal forma que quando da inserção
de novos componentes ou de nova teoria, seja necessário apenas
introduzir o modelo pertinente a ele, sendo possível, assim, sempre
expandi-lo sem grandes alterações do código fonte. Tendo em vista
isso, alguns estudos que dizem respeito a esse projeto já foram sendo
realizados em paralelo, é o caso por exemplo do método matricial para
equivalentes de rede em linhas trifásicas e de inclusão de chaves,
perdas e não linearidades.

Para a inclusão de chaves no sistema, temos que ter o método
matricial funcionando perfeitamente com todos os outros elementos, já
que o estudo nos apontou a facilidade de incluir tal componente.
Computacionalmente, o que estará ocorrendo será a eliminação ou
adição de termos nas linhas e colunas da matriz de admitâncias,
dependendo do fato ocorrido: abertura ou fechamento da chave.

Da mesma forma. estaremos em versões futuras adicionando
dispositivos de proteção (disjuntores, por exemplo), que artrrvés -de -
estarem vinculados ao tempo como as chaves, terão sua abertura
relacionada com o valor de corrente que se encontra passando em
determinado ramo.

Com relação às perdas adotaremos o modelo atual, de trechos
de linhas sem perdas intercalados com resistências oonoentrada8 em
determinados pontos da linha. Testes efetuados demonstram que
essa representação não é exata, porém apresenta bons resultados
utilizando apenas duas resistências. Um modelo um pouco mais exato
seria utilizarmos resistências concentradas em três pontos, porém
essa escolha é desnecessária de ser feita para nossos objetivos, já
que ambos os modelos são aproximações satisfatórias.

9) Análise de imprecisões

Os métodos numéricos de integração de equações diferenciais
apresentam erros que dependem do passo de integração utilizado. O
método de integração trapezoidal também está sujeito a imprecisões,
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porém apresenta uma boa estabilidade numérica, sendo adequado
para o cálculo de transitórios em sistemas de potência.

Pelo fato de trabalharmos com o sistema discretizado, uma
análise rigorosa sobre os problemas de oscilações numéricas pode
ser feita através da transformada z [1 1, 12], porém não é esse o nosso
objetivo.

Outros erros, que aparecerão, serão oriundos da inclusão de
não linearidades e do fato de admitâncias da mesma barra terem
valores numéricos muito diferentes, já que elas levam em conta o
passo de integração.

Outra consideração a ser feita é o fato de que os métodos
numéricos, inclusive a integração trapezoidal, podem apresentar
imprecisões quando as derivadas mudam bruscamente. Esse efeito é
perceptível quando introduzimos variações de corrente em indutores
ou de tensão em capacitores.

lo) Simpósios e prêmio recebido

Esse trabalho foi apresentado no 9') Simpósio Internacional de
Iniciação Científica da USP (SIICUSP) e recebeu da pró-reitoria da
Universidade de São Paulo uma Menção Honrosa.

11 ) Conclusões

Pelo descrito nesse relatório final, percebe-se que o cronograma
original foi seguido com relativa folga de tempo e todos os tópicos
mencionados nos objetivos do plano de trabalho foram concluídos.

Além disso os estudos referentes aos tópicos da expansão do
software já foram sendo efetuados em paralelos, visando que a
estrutura do código fonte aceitasse inserções de novos componentes
e de novos métodos ou algoritmos,

As imprecisões numéricas que devem aparecer futuramente já
foram previstas, explicadas e sugeridas técnicas para minimizá-las.
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Os resultados desse trabalho de graduação foram
extremamente satisfatórios, correspondendo aos objetivos propostos.

Acreditamos que após a criação dessa versão estudantil e o
conhecimento adquirido durante a execução desse trabalho anual uma
chance muito grande está à nossa espera. A chance de sermos os
primeiros no Brasil a alcançar um código fonte de mesma precisão
que o ATP.
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Para a
fazendo uso do
Dommel,

Então, por exemplo para uma indutância com terminais nos nós k e
m e percorrida por uma corrente ik„, (t), temos a seguinte equação
diferencial:

modelagem
método de

dos componentes
integração

elementares
trapezoidal

estaremos
por H.proposto

fM, (r)
1> in

0

Figura A.1 - Indutância

% e) – '„,G) = z á jh„G) (A. 1 )

Para a integração numérica é necessária uma di$cretização no
tempo, em intervalos regulares At. Podemos escrever, então:

t
ikmÇt) = 4„.(/ – Aí) ++ ! (e ktt)–em (1)}#

t-Nt
(A.2)

cuja interpretação gráfica da integral é apresentada a seguir:

e

%(f)–'„,(/)
ekÇt–N)–emÇt –N)

Área

t _ N t tempo

Figura A,2 – Integração no intervalo At

A área correspondente pode ser aproximada por um trapézio,
portanto aplicando o método em (A.2):
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ik„,Q) = ik„,(t –Àf) , }t(,kG) – ,m(1)) , (,kG – &) – ,mG –Âf))1 (A. 3)

Separando os termos do instante t dos termos do instante t-At:

iÁ,„G) = # jele) – e„,G)], hG – À /) , ,„de, (A.4)

1 km(t – A/) =ikmQ – A 1) + + [% (f – &) –e„,Ct – Af)]

Gerando, assim, o seguinte modelo equivalente:

21

Ar

(A.5)

=()
IkmÇt – Nt)

Figura A.3 – Modelo para indutância

O raciocínio é análogo para capacitâncias:

ii,„ (r)
in
-0

Figura A.4 – Capacitância

%e)–%@) =%@– Ar)–%Q– Ar)+É J ikmÇtyt
t–Lt

Aplicando o método de inte9raçÕ9 trapezoidal:

% @) – em(/) = ektt – ht) – emq – A /) + = 1 4„,G)+'Ã,„(/ – A/)]

1

(A.6)

(A.7)

44



Projeto de Formatura Programa de Cálculo de Transitórios Eletromagnéticos

sendo que:

ikmCt) = 1 [ek (/)– em (/)]+ 1 kIng – A /) , onde: (A.8)

(A.9)l km(t – A/) = –ikmQ – A f) – € jek (/ – A/) –e,„tt – &)]

Originando o modelo:

Nt

2C

iI,m<.O

lh„Lt – Ar)

Figura A.5 – Modelo para capacitância

Já para resistências, não há necessidade de utilizarmos o método
da integração trapezoidal tendo em vista que suas equações não são
diferenciais.
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Linhas de Transmissão
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Uma linha de transmissão &constituída de dois ou mais condu\ores
uniformes e paralelos. Ela é utilizada para transrnitir energia
eletromagnética de uma dada fonte (gerador) até uma dada carga.

Sendo uma linha de transmissão um dispositivo bem caracterizado,
é de grande interesse conhecermos as relações de tensões e correntes
na linha (mais acessíveis que as relações de campo).

Estaremos considerando que os condutores e o dielétrico sejam
perfeitos (condutividade infinita no condutor e nula no dielétrico), ou seja,
uma linha sem perdas.

Correntes circulando em condutores paralelos têm associado a
elas um campo magnético que lhes é ortogonal. Por outro lado, também,
devido aos condutores serem perfeitos não existe campo elétrico na
direção das correntes e, portanto, o campo elétrico deve ser ortogonal às
correntes.

Partindo da suposição que a linha transmite energia
eletromagnética, então existe um vetor de Poynting não-nulo em pelo
menos alguma região de um plano que corte os dois condutores, e
portanto, existe tanto o campo E como o campo H, sendo ambos
ortogonais às correntes.

Em conseqüência, o vetor de Poynting terá a diredx> dos
condutores, significando que a energia eletromagnética flui somente ao
longo da linha de transmissão.

O modelo equivalente demonstrado no corpo desse relatório é
deduzido a partir da observação de propagação de ondas na linha de
transmissão, tendo suas equações pertinentes demonstradas juntamente
dele
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Para a ordenação dos nós foi utilizado o algoritmo Optimally
Ordered Factorization (OOF). Esse método é muito simples e consiste
em contar o número de ligações de cada nó e eliminá-los do nó que
possui o menor grau para o maior.

Os nós e suas ligações são obtidos em forma de matriz, onde cada
linha representa um nó e, os elementos das colunas os nós adjacentes.

Tomemos por exemplo uma rede simples:

1 2 3

4 5 6

Figura C.1 – Grafo de uma rede qualquer

A matrizdarnós e suas ligações âda(IQ por:

NÓ
1

2

3
4
5

6

ligações
[24 J
[ 135 ]
[ 25 ]
[ 15 ]
[ 234 ]
[ 3 ]

grau
2
3

2

2
3

De onde obtemos um vetor do grau de cada nó, Nesse caso:

Vetorgrau: [ 23 2 2 3 1 ]

A partir desse vetor, eliminamos os nós de menor grau (nesse
exemplo, o nó 6 de grau 1). E, feito uma atualização dos nós, exclui-se o
segundo com menor grau e assim sucessivamente.

Caso haja empate no grau do nó, elimina-se o nó -com menor
índice, ou seja, entre os nós 2 e 5, que têm grau 5, deve ser escolhido o
nó 2

A seguir pode-se acompanhar a eliminação dos nós passo a passo:

49



Projeto de Formatura Programa de Cálculo de Transitórios Eletromagnéticos

31 2 3 1 2 3 1 2

64 5 6 4 5 6 4 5

31 2 3 1 2 3 1 2

•

64 5 6 5 6 4 54

Figura C.2 – Ordem de eliminação dos nós

Portanto a ordem de eliminação seria dada por:

6– 1 –3–4–2–5

A rede é renomeada com a nova ordenação:

2 5 3

4 6 1

Figura C.3 - Rede renomeada

Na matriz original, após a triangularização, teríamos a formação de
4 novos elementos, enquanto que na matriz ordenada, teremos a
formação de 2 novos elementos.
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