
Universidade Federal de Minas Gerais

Escola de Engenharia

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica
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designada pelo Colegiado do Programa de

Pós-Graduação em Engenharia Elétrica da

Universidade Federal de Minas Gerais, como

parte dos requisitos necessários à obtenção
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”As idéias que defendo não são minhas. Eu

as tomei emprestadas de Sócrates, roubei as

de Chesterfield, furtei as de Jesus. E se você

não gostar das idéias deles, quais seriam as

idéias que você usaria?”

- Dale Carnegie -
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Resumo

Os programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program) disponibilizados co-

mercialmente, em sua grande maioria, apresentam modelos para cabos tanto no domı́nio

dos modos quanto no domı́nio de fases. No entanto, estes modelos são destinados para

a análise de transitórios eletromagnéticos em cabos de alta tensão, localizados abaixo

ou acima do solo. Esta Dissertação possui o intuito de apresentar, desde a formulação

matemática até a implementação, um modelo computacional para cabos de potência loca-

lizados sobre o solo a parâmetros distribúıdos e dependentes da freqüência no domı́nio dos

modos, usualmente utilizados em acionamentos elétricos. Desta forma, este trabalho con-

templa a śıntese de um modelo para cabos de potência tetrapolar utilizando o programa

PSCAD/EMTDC c©, constituindo-se numa ferramenta importante e de fácil utilização

para o estudo de sobretensões transitórias em motores elétricos de indução acionados por

inversores PWM (Pulse Width Modulated). A validação do modelo desenvolvido é corro-

borada por meio de medições realizadas no LAI (Laboratório de Aplicações Industriais)

e no LEAT (Laboratório de Extra-Alta Tensão) do Departamento de Engenharia Elétrica

da Universidade Federal de Minas Gerais.
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Abstract

The Electromagnetic Transients Program (EMTP) based programs are suitable for cable

modeling in the modal and phase domains. However, these models are intended to analyze

electromagnetic transients when high-voltage cable systems are used in underground and

overhead systems. This work aims to develop a computational model of power cable

placed on the ground surface for electrical drives applications. These models include

the distributed-nature and frequency-dependent parameters of the power cable. Such

modeling, which is developed to be used in the PSCAD/EMTDC c© software, is very

useful to analyze the over-voltage phenomena in pulse width modulated (PWM ) drives.

The model validation is performed through experimental analysis in the LAI (Laboratório

de Aplicações Industriais) and LEAT (Laboratório de Extra-Alta Tensão) of the Electrical

Engineering Department of the Universidade Federal de Minas Gerais.
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da tensão entre o terminal de entrada 3B e e o plano formado pela chapa

de alumı́nio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.11 Medição de tensão na entrada do cabo de potência de 1, 5mm2 objetivando

mostrar a tensão referente ao curto-circuito provocado na extremidade oposta. 53



x

4.12 Forma de onda da tensão na entrada do cabo de potência de 1, 5mm2 após

ser realizado um curto-circuito nos terminais de sáıda do cabo. . . . . . . . 53
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5.4 Análise da sobretensão transitória em um motor de indução de 3 hp com

um cabo de potência de 100 metros. Comparação das tensões fase-fase nos

terminais do motor entre o sistema real e sistema modelado mantendo-se a

a permissividade relativa equivalente da camada isolante (εr−equiv) igual a

1,9 e variando-se resistividade do solo (ρt−Ω ·m). Gráfico superior: modelo
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superior: modelo computacional utilizando εr − equiv = 1, 9. Gráfico do
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Relevância

Com o avanço da tecnologia relacionada ao campo da eletrônica de potência, observa-se

nas últimas décadas uma crescente utilização de conversores de freqüência para controle

de conjugado/velocidade de motores elétricos. A difusão da técnica de modulação por

largura de pulsos (PWM), utilizada em inversores de tensão para acionamentos de motores

de indução, contribuiu para o alcance de ńıveis de eficiência cada vez maiores. Além

disso, com a introdução do dispositivo IGBT (“Insulated Gate Bipolar Transistor”) em

substituição às demais chaves de potência utilizadas anteriormente, uma melhor eficiência

foi alcançada pela técnica PWM. Desta forma, os tempos de subida (“rise time”) passaram

a ser menores, o que permitiu a utilização de freqüências de chaveamento mais elevadas e,

conseqüentemente, a obtenção de uma tensão de sáıda do inversor de tensão mais próxima

da tensão de entrada, com menor conteúdo harmônico [1].

Assim, alguns problemas apareceram em virtude da alta freqüência de chaveamento,

da alta velocidade de comutação na operação do inversor de tensão e do comprimento

dos cabos de potência que fazem a conexão inversor-motor. Dentre os grandes problemas

associados à alta freqüência de chaveamento, destaca-se como um dos mais importantes

a interferência eletromagnética (IEM), seja irradiada ou conduzida. Esta interferência

ocorre, sobretudo devido aos elevados transitórios de tensão no enrolamento da máquina
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acabam por causar a presença de tensão no eixo da máquina e, conseqüentemente, a

circulação de correntes no rolamento, contribuindo para a redução da vida útil dos motores

elétricos de indução.

Com a consolidação do IGBT como dispositivo preferencial nos inversores de tensão

surgiu a necessidade de uma investigação mais detalhada do fenômeno de sobretensão

sobretudo quando a conexão inversor-motor é realizada por meio de cabos de potência

considerados longos. Desta forma, a busca por modelos computacionais capazes de retratar

de forma precisa e eficiente o comportamento dinâmico do sistema formado pelo conjunto

inversor-cabo-motor tornou-se imprescind́ıvel, sobretudo ao considerar estes modelos como

sendo a principal ferramenta para o entendimento, estudo, análise e avaliação de posśıveis

soluções para o fenômeno das sobretensões transitórias.

Diversos programas comerciais do tipo EMTP disponibilizam modelos para cabos.

No entanto, estes modelos são mais adequados para a modelagem de cabos de potência

utilizados em sistema de alta tensão [2]. A Figura 1.1 mostra as principais configurações

modeladas por estes programas.

Figura 1.1: Principais configurações de cabo de potência modeladas pelos programas co-
merciais do tipo EMTP.
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Dentro deste contexto, este trabalho propõem a formulação, desenvolvimento e a im-

plementação no domı́nio do tempo de um modelo computacional para cabos de potência

utilizados em acionamentos elétricos de motores de indução, conforme pode ser observado

na Figura 1.2.

� �
� �� �
� �

� �
� �� �
� �

Condutor

Isolante
Capa externa

Figura 1.2: Configuração t́ıpica de cabo de potência utilizado em acionamentos elétricos
de motores de indução.

1.2 Contribuições

Dentre as principais contribuições deste trabalho pode-se destacar:

• Formulação e implementação de cálculos de parâmetros relacionados com a im-

pedância série e com a admitância “shunt” para cabos de potência utilizados em

acionamentos elétricos de motores de indução considerando a natureza distribúıda e

a dependência da freqüência;

• Aplicação do método de ajuste vetorial para a śıntese de funções polinomiais racio-

nais da impedância caracteŕıstica e do fator de propagação no domı́nio dos modos;

• Desenvolvimento e implementação de um modelo computacional prático e eficiente

para simulações digitais no domı́nio do tempo de transitórios eletromagnéticos em

sistemas de acionamentos elétricos de motores de indução;
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• Elaboração de um guia prático para uma primeira utilização do programa comercial

PSCAD/EMTDC c©, espećıfico para cálculos de transitórios eletromagnéticos.

1.3 Organização do trabalho

O presente trabalho encontra-se organizado da seguinte forma:

Caṕıtulo 2 - Revisão Bibliográfica. Neste caṕıtulo faz-se um revisão bibliográfica

concernente ao tema proposto neste trabalho, sendo apresentado o que existe atual-

mente em relação a modelagem para cabos de potência e o que se propõe a desen-

volver e implementar neste trabalho.

Caṕıtulo 3 - Implementação do Modelo Computacional Proposto. Neste

caṕıtulo é apresentada toda a formulação matemática utilizada para o desenvolvi-

mento e implementação do modelo computacional proposto para a modelagem de

cabos de potência. Desta forma, são apresentados desde os cálculos dos parâmetros

da impedância série e da admitância “shunt” até a implementação do modelo no

domı́nio do tempo.

Caṕıtulo 4 - Validação do Modelo Computacional Proposto. Este caṕıtulo

retrata a validação do modelo computacional proposto no domı́nio do tempo. Para

tanto, são confrontados os resultados obtidos por meio da simulação digital com

os resultados experimentais obtidos nas dependências do Laboratório de Aplicações

Industriais e do LEAT.

Caṕıtulo 5 - Aplicações do Modelo Computacional Proposto. No caṕıtulo 5,

duas aplicações para a utilização do modelo computacional desenvolvido para cabos
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de potência em acionamentos elétricos de motores de indução são mostradas com o

intuito de retratar uma situação tipicamente encontrada no ambiente industrial. Os

resultados no domı́nio do tempo obtidos pelo modelo computacional são confrontados

com os obtidos por meio de resultados experimentais, verificando-se a eficiência do

modelo neste tipo de aplicação.

Caṕıtulo 6 - Conclusões Finais e Propostas de Continuidade. Neste caṕıtulo

são apresentadas as conclusões finais sobre o trabalho desenvolvido, bem como das

propostas de continuidade para o mesmo.

Apêndice A - Guia Prático para a Utilização do Programa PSCAD/EMTDC c©.

O apêndice A tem o objetivo de oferecer um guia prático ao usuário do programa

comercial PSCAD/EMTDC c©, de forma a possibilitar uma visão geral dos princi-

pais programas destinados ao cálculo de transitórios eletromagnéticos e apresentar os

primeiros passos necessários para a implementação de um estudo de caso utilizando

o referido programa.
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Caṕıtulo 2

Revisão Bibliográfica

2.1 Estado da Arte

Modelar de forma precisa o fenômeno f́ısico da propagação de ondas, seja em linhas de

transmissão aéreas, seja em cabos (subterrâneos, dispostos sobre a superf́ıcie ou dispostos

em bandejas), é um desafio no que se diz respeito ao desenvolvimento de ferramentas

computacionais para estudos de transitórios eletromagnéticos. Assim, ao longo dos anos,

esse tema tem sido alvo de diversos estudos, dos quais resultaram valiosas contribuições

[3].

Os modelos computacionais podem divergir entre si em função da precisão e da eficiência

requerida, podendo ser classificados da seguinte forma:

• Quanto à natureza distribúıda de seus parâmetros:

Modelos a parâmetros concentrados: o cabo ou a linha de transmissão podem

ser representados por resistores, capacitores e indutores, arranjados sob a forma

de células π, sendo que os valores destes componentes são calculados para uma

determinada freqüência. Este tipo de modelo é mais adequado para a análise de

sistemas em regime permanente.

Modelos a parâmetros distribúıdos: a natureza distribúıda dos parâmetros do

sistema (cabo ou linha aérea de transmissão) é alcançada levando-se em conta o
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prinćıpio de propagação de ondas. Com isto, consegue-se contemplar tanto as ate-

nuações quanto os atrasos de tempo oriundos de um distúrbio presente neste sistema.

• Quanto à dependência de seus parâmetros com a freqüência:

Modelos a parâmetros constantes com a freqüência: é desprezada toda e qualquer

dependência da freqüência dos parâmetros do sistema, sendo que estes são calculados

para um único valor de freqüência.

Modelos a parâmetros dependentes da freqüência: os parâmetros do sistema são

calculados para uma extensa faixa de freqüência, tendo, portanto, a capacidade de

representar o fenômeno f́ısico da propagação de ondas com maior precisão.

• Quanto ao domı́nio de resolução das equações de onda:

Modelos no domı́nio modal : fazem uso da transformação modal, que consiste em

desacoplar as n fases de um sistema polifásico em n sistemas monofásicos, por meio

do cálculo de autovalores e autovetores das matrizes que caracterizam o sistema,

acarretando portanto, uma simplificação da análise do comportamento dinâmico do

sistema. Este tipo de modelo apresenta grande utilização em sistemas que possuem

uma configuração simétrica, como é o caso deste trabalho, mas perdem em precisão

quando se precisa realizar análise de sistema desbalanceados, com um alto grau de

assimetria e em linhas de transmissão que apresentam circuitos múltiplos [4, 5]. O

modelo proposto por J. R. Mart́ı [6] tem o seu papel de destaque em virtude de

ter estabelecido uma nova metodologia para a obtenção de modelos de linha de

transmissão, além de estar presente nos principais programas tipo EMTP, tais como

o ATP e MICROTRANr [7], que disponibilizam a versão original do modelo

enquanto que o PSCAD/EMTDC c© disponibiliza um modelo no domı́nio modal
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baseado no proposto por Mart́ı, sendo no entanto, a rotina para a obtenção de

funções racionais baseada no método de ajuste vetorial (Vector Fitting) proposto

por Gustavsen e Semlyen em [8, 9, 4].

Modelos no domı́nio de fases: determinam o comportamento dinâmico do sis-

tema diretamente no domı́nio de fase, evitando-se a transição para o domı́nio modal.

Este modelos se mostram mais precisos, sobretudo quando o sistema apresenta um

alto grau de assimetria. Assim, os modelos desenvolvidos neste domı́nio não apresen-

tam qualquer tipo de restrição. O programa PSCAD/EMTDC c© disponibiliza um

modelo para linhas de transmissão no domı́nio de fases baseado no modelo proposto

por Morched et al denominado modelo universal (Universal Model) [5]. O programa

ATP, em sua versão mais recente, também disponibiliza um modelo no domı́nio de

fases denominado modelo IARMA (Interpolated Auto-Regressive Moving Average)

proposto por Noda et al [10].

Assim, é apresentado, a seguir, uma evolução dos modelos desenvolvidos ao longo dos

anos, onde procurou-se enfatizar os modelos computacionais existentes para o domı́nio dos

modos e para o domı́nio de fases.

2.2 Modelos no Domı́nio Modal

Os modelos no domı́nio modal, que fazem uso da técnica da transformação modal, tiveram

as suas contribuições iniciais oferecidas por Wedepohl [11] e por Hedman [12] no momento

que estes propuseram a utilização das propriedades dos autovalores e autovetores de uma

matriz para a análise de sistemas polifásicos.

Budner [13], Snelson [14], Meyer e Dommel [15], foram os primeiros a considerar a
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variação dos parâmetros de uma linha de transmissão com a freqüência. No entanto, os

modelos implementados necessitavam da utilização de transformadas inversas para realizar

a transição entre os domı́nios da freqüência e do tempo. Além disso, Snelson, Meyer e

Dommel introduziram um mudança de variáveis a partir das equações desenvolvidas por

Budner de forma a relacionar as correntes e tensões no domı́nio do tempo. Com isto, foi

posśıvel obter o circuito equivalente para a linha de transmissão no domı́nio do tempo,

como ilustra a Figura 2.1.

Z Z mk

vm(t)vk(t)

jkm(t) jmk(t)

bm(t)

bk(t)

Figura 2.1: Circuito equivalente para a linha de transmissão no domı́nio do tempo de
acordo com Snelson, Meyer e Dommel. Equivalente de Thèvenin.

Na Figura 2.1, o parâmetro Z (impedância de surto da linha) é definido como:

Z = lim
ω→∞

{Zc(jω)} =

√
L′
∞

C ′
, (2.1)

onde:

L′
∞ = lim

ω→∞
{L′(jω)}. (2.2)

Uma vez que os elementos da matriz Z são reais e constantes na freqüência, os mesmos

podem ser tratados como simples resistências, dando origem as equações (2.3) e (2.4):

bk(t) = vk(t) − Z · jkm(t), (2.3)
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bm(t) = vm(t) − Z · jmk(t). (2.4)

As fontes de tensão bk(t) e bm(t) em (2.3) e (2.4)), sintetizam a atenuação e o atraso

entre as tensões (e correntes) em terminais opostos, devido ao fenômeno f́ısico da pro-

pagação de ondas.

J. R. Mart́ı [6] propõe a substituição da impedância de surto (Figura 2.1) por uma

impedância caracteŕıstica modal da linha (Figura 2.2). Este novo modelo proposto, passou

a incluir as perdas e a dependência dos parâmetros com a freqüência, além de definir o

fator de propagação modal, conforme mostra a equação (2.5):

Amod(jω) = e−γmod(jω)·l. (2.5)

A Figura 2.2 mostra o circuito equivalente para a linha de transmissão no domı́nio

modal para a freqüência ω:

Zc-mod(jw) Zc-mod(jw)
k m

Jkm(jw) Jmk(jw)

Vk(jw) Vm(jw)

Bm(jw)

Bk(jw)

Figura 2.2: Circuito equivalente para a linha de transmissão no domı́nio modal para a
freqüência ω. Equivalente de Thèvenin.

onde:

Bk(jω) = Amod(jω) · [Vm(jω) + Zc−mod(jω) · Jmk(jω)], (2.6)
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Bm(jω) = Amod(jω) · [Vk(jω) + Zc−mod(jω) · Jkm(jω)]. (2.7)

Desta forma, verifica-se que tanto uma linha de transmissão ou um cabo podem ser

completamente caracterizados no domı́nio da freqüência pela sua impedância caracteŕıstica

e pelo seu fator propagação.

A transição do domı́nio da freqüência para o domı́nio do tempo é realizada por meio

de integrais de convolução resultando nas equações (2.8) e (2.9):

bk(t) = amod(t) ∗ [vm(t − τ) + zc−mod(t − τ) ∗ jmk(t − τ)], (2.8)

bm(t) = amod(t) ∗ [vk(t − τ) + zc−mod(t − τ) ∗ jkm(t − τ)], (2.9)

onde: τ = tempo de trânsito do sistema.

Este novo modelo apresentado por J. R. Mart́ı propõe ainda uma nova alternativa para

realizar a transição freqüência-tempo, utilizando para tanto uma transformação inversa

de forma simplificada e de forma restrita. Para tanto, procura-se expressar Zc−mod(jω) e

Amod(jω) por meio de funções polinomiais racionais aproximadas. Desta forma, para cada

modo i tanto de Zc−mod(jω) quanto Amod(jω) são aproximados por funções polinomiais

racionais da forma Zi−aprox(jω) e Ai−aprox(jω):

Zi−aprox(s) = k∞ +
k1

(s + p1)
+

k2

(s + p2)
+ . . . +

kn

(s + pn)
, (2.10)

e
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Ai−aprox(s) = P (s) · e−s·τi−min , (2.11)

onde: τi−min = tempo de trânsito da onda mais veloz do modo i.

O desempenho do modelo proposto por J. R. Mart́ı depende sobretudo, da qualidade

das aproximações racionais para a impedância caracteŕıstica modal e para o fator de

propagação. Em sua versão original, o modelo proposto faz uso do método assintótico

de Bode em que as funções Zc−mod(jω) e Amod(jω) podem ser aproximadas por funções

racionais de fase mı́nima, em que zeros e pólos são localizados no semiplano esquerdo do

plano complexo.

Apesar do modelo mencionado anteriormente ser constantemente utilizado, este apre-

senta as seguintes restrições:

• Em virtude da utilização do método assintótico de Bode, o modelo implementado

por J. R. Mart́ı apresenta aproximações racionais de alta ordem.

• A utilização de uma matriz transformação modal [Ti(jω)], cujos elementos são reais

e constantes com a freqüência, limita a precisão do modelo quando esta apresenta

uma forte dependência com a freqüência (linhas desbalanceadas, assimétricas e cabos

subterrâneos) de acordo com [16, 17, 8].

Alguns pesquisadores, com o intuito de superar as limitações supracitadas, têm procu-

rado desenvolver alternativas concernentes aos seguintes aspectos:

• Estabelecimento de funções racionais aproximadas de baixa ordem através do método

de ajuste assintótico [18, 19] ou através do método de Levenberg-Marquardt [20].
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• Aproximação da matriz de transformação modal por funções racionais de modo que

a mesma apresente dependência com a freqüência.

A aproximação da matriz transformação modal por funções racionais pode ser realizada

de diversas formas. L. Marti [16, 21] faz esta aproximação de forma análoga ao que é

realizado com a admitância caracteŕıstica e o fator de propagação em [6]. Gustavsen e

Semlyen [8] aplicam o método de ajuste vetorial (Vector Fitting) para obter as funções

polinomiais racionais aproximadas de Yc−mod, Amod e Ti(jω).

Em ambos os métodos citados, a sintetização dos elementos da matriz transformação

modal (autovetores) por funções racionais só é posśıvel se estes elementos se apresentarem

como funções cont́ınuas ao longo do espectro de freqüência considerado, o que normalmente

não ocorre se o cálculo de autovetores for efetuado por métodos tradicionais. De forma a

eliminar estas posśıveis descontinuidades (switchovers), Wedepohl et al [22] propôs uma

alternativa para o cálculo das matrizes de transformação baseada no método não-linear

de Newton-Raphson.

2.3 Modelo no Domı́nio de Fases

O desenvolvimento de modelos computacionais no domı́nio de fases é uma alternativa

para superar as limitações impostas pelos modelos desenvolvidos no domı́nio modal, já

mencionadas neste trabalho.

Como as matrizes de transformação apresentam forte dependência com a freqüência, a

solução no domı́nio do tempo torna-se complexa, uma vez que as convoluções que envolvem

estas matrizes contribuem para diminuir a eficiência computacional dos métodos modais

[3].
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A utilização de métodos no domı́nio de fases é justificada no momento em que as difi-

culdades supracitadas são contornadas, sendo que as tensões e correntes são determinadas

diretamente no domı́nio de fases sem a necessidade da transição fase-modo e, depois a

modo-fase para obter as simulações no domı́nio do tempo. Desta forma, é preciso determi-

nar as matrizes de admitância caracteŕıstica [Yc(ω)] e do fator de propagação [A(ω)], que

são obtidas a partir das grandezas modais, conforme mostra as equações (2.12) e (2.13):

[Yc(ω)] = [Ti(ω)] · [Yc−mod(ω)] · [Ti(ω)]t, (2.12)

[A(ω)] = [Ti(ω)] · [Amod(ω)] · [Ti(ω)]−1. (2.13)

A seguir é descrita uma cronologia dos mais recentes trabalhos encontrados na litera-

tura técnica no que se refere ao desenvolvimento de modelos no domı́nio de fases.

Noda et al [23] desenvolveram um modelo no domı́nio de fases denominado ARMA

(Auto-Regressive Moving Average) definido no domı́nio z. Assim, tanto a admitância

caracteŕıstica quanto o fator de propagação podem ser aproximados por funções racionais

no plano z,

G(z) =
V (z)

I(z)
=

a0 + a1 · z−1 + a2 · z−2 + . . . + an · z−n

1 + b1 · z−1 + b2 · z−2 + . . . + bm · z−m
, (2.14)

sendo que os coeficientes ai e bi são calculados por meio da equação (2.15), utilizando,

para tanto, o método de Householder ou a técnica SVD (Singular Value Decomposition):
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G(z) = a0 + a1 · z−1 + a2 · z−2 + . . . + an · z−n

−G(z) · [b1 · z−1 + b2 · z−2 + . . . + bm · z−m]. (2.15)

A transição para o domı́nio do tempo pode ser feita de forma direta sem que haja a

necessidade de convoluções no domı́nio do tempo, bastando para tanto, utilizar a equação

(2.16):

v(t) = a0 · i(t) + a1 · i(t − ∆t) + a2 · i(t − 2∆t) + . . . + an · i(t − n∆t)

−b1 · v(t − ∆t) − b2 · v(t − 2∆t) − . . . − bm · v(t − m∆t). (2.16)

No entanto, este modelo apresenta o problema de que o passo de tempo (∆t), que

define a discretização para o plano z, deve ser o mesmo utilizado na obtenção do modelo

ARMA. Desta forma, o usuário, ao alterar o passo de tempo, deve também procurar obter

novas funções racionais para, somente então, poder utilizar o modelo.

Para superar as limitações impostas pelo modelo ARMA, Noda et al [10] apresentam

um novo modelo denominado IARMA (Interpolated ARMA), em que não existe mais a

associação entre o passo de tempo e as funções racionais. Além disso, são propostos novos

critérios de estabilidade tanto para Yc(ω) quanto para A(ω). Este modelo encontra-se

dispońıvel nas versões mais atuais do programa ATP.

Nguyen et al [24] apresentaram uma alternativa para que tanto a matriz de admitância

caracteŕıstica quanto a matriz do fator de propagação fossem sintetizadas por funções
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racionais diretamente no domı́nio de fases. Para tanto, é preciso considerar a premissa

de que tanto Yc(ω) quanto A(ω) possam ser aproximados por funções racionais de fase

mı́nima (apenas pólos e zeros reais negativos são considerados).

Os elementos da matriz do fator de propagação são calculados no domı́nio de fase

utilizando um único atraso de tempo para todos os modos. Assim, a matriz [Amod(ω)] é

calculada no domı́nio modal e o deslocamento de fase (ω · τ) é obtido conforme o seguinte

procedimento.

• Obter a matriz [Pmod],

[Pmod(ω)] = ejωτ · [Amod(ω)], (2.17)

em que:

τ = c
d

, tempo de trânsito da linha;

c = velocidade da luz;

d = comprimento da linha de transmissão.

• Transformar a matriz [Pmod(ω)] para o domı́nio de fases. A matriz de transformação

é calculada para uma única freqüência ω0, tendo a sua parte imaginária desprezada,

[P (ω)] = [Ti(ω0)] · [Pmod(ω)] · [T−1
i (ω0)]. (2.18)

• Aproximar os elementos da matriz [P (ω)] por funções racionais. Assim a apro-

ximação para a matriz [A(ω)] é calculada por:
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[Aaprox(ω)] = e−jωτ · [Paprox(ω)]. (2.19)

Gustavsen e Semlyen [8, 9] apresentaram um nova alternativa para a modelagem de

linhas de transmissão que combinava os parâmetros modais com os de fases. Assim, foi

introduzido um novo método, cujo objetivo era o de obter funções racionais aproximadas

tanto para a admitância caracteŕıstica quanto para o fator de propagação, sendo que

estas funções podiam possuir natureza tanto vetorial quanto escalar. Um dos problemas

apresentados por este método era que os elementos da matriz do fator de propagação,

por serem oriundos da matriz de transformação modal, eram funções que apresentavam

oscilações. Conseqüentemente, a representação do fator de propagação devia ser realizada

por meio de funções racionais de ordem elevada, o que contribui para a perda da eficiência

do modelo. Para a modelagem de cabos, o ajuste dos elementos do fator de propagação

no domı́nio de fases pode se tornar uma tarefa complexa, pois a função de propagação

apresenta diferentes tempos de atraso para cada modo, em especial, quando o sistema

apresenta uma configuração bastante assimétrica.

Morched et al [5] apresentaram um novo modelo para linhas de transmissão no domı́nio

de fases denominado modelo universal (Universal Model), disponibilizado nas versões mais

recentes do programa PSCAD/EMTDC c© . Para obter as funções racionais aproximadas

para [Yc(jω)] e [A(jω)] no domı́nio de fases, o modelo utiliza o método de ajuste vetorial

(Vector Fitting) [4].

Nos trabalhos mais recentes, o que se observa é um esforço de pesquisadores no sentido

de contribuir para a melhoria da precisão e eficiência dos modelos já implementados no

domı́nio de fases. Dentre estes, pode-se mencionar os apresentados em [25, 26, 27, 28, 29],
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onde o autor procurou desenvolver uma rotina para realizar os cálculos dos parâmetros de

uma linha de transmissão que levasse em consideração a condutância “shunt”, desprezada

na maioria dos programas EMTP. Além disso, foi implementada uma rotina de ajuste não-

linear baseada no método de Levenberg Marquardt para a obtenção de funções racionais.

2.4 Outras Metodologias

Quando se dirige o foco dos estudos para a área de eletrônica de potência, mais especifi-

camente para a área de modelagem de cabos de potência utilizados na conexão entre os

inversores de freqüência e os motores, o que se verifica é uma certa carência, na literatura

técnica, de modelos implementados, seja no domı́nio dos modos seja no domı́nio de fases,

que incorporem a modelagem a parâmetros distribúıdos e dependentes com a freqüência

[30]. No entanto, os modelos computacionais já existentes nos principais programas (ATP,

PSCAD/EMTDC c© e MICROTRANr), são destinados a aplicações em que o cabo

se encontra enterrado no solo e não disposto sob o solo ou disposto em bandeja, como é o

caso de estudo deste trabalho.

Por outro lado, é posśıvel observar a existência de uma outra grande vertente de

pesquisadores, senão a maioria, que faz uso de modelos a parâmetros concentrados e que

de alguma forma, tentam incorporar a dependência dos parâmetros com a freqüência.

Assim, é preciso reconhecer o mérito destes trabalhos, pois o resultados apresentados se

mostram bastante significativos. Dentro deste contexto, a seguir são apresentados alguns

dos trabalhos que tratam da modelagem de cabos utilizados na área eletrônica de potência.

Em [31] é apresentado uma modelagem baseada em medições de impedância de curto-

circuito e de circuito aberto em uma ampla faixa de freqüência, a partir das quais é

posśıvel obter um modelo anaĺıtico a parâmetros concentrados (um circuito formado pelas
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combinações dos elementos R,L e C ) e dependente da freqüência por meio de um conjunto

de equações. No entanto, o simples fato da modelagem depender de medições acaba

sendo um ponto negativo, pois os equipamentos necessários possuem um valor bastante

significativo, o que contribui para a não divulgação e utilização deste modelo. Desta

forma, em [32, 33] é apresentada uma formulação baseada em modelos de parâmetros

concentrados, onde diversas células π são associadas em cascata, sendo estas capazes de

representar o efeito pelicular. Esse tipo de modelo implementado é denominado N-Ramos,

sendo que os elementos resistivos e indutivos são invariáveis com a freqüência. No entanto,

a associação desses elementos acaba por acarretar uma impedância equivalente capaz de

representar a resistência e a indutância do condutor variáveis com a freqüência.

Diferentemente dos modelos já mencionados, é posśıvel encontrar em [34] uma meto-

dologia que consiste na simulação da propagação de ondas viajantes em cabos por meio

da resolução numérica das equações de onda, onde são inclúıdos fatores que represen-

tam a atenuação devido ao efeito pelicular. Outra opção é apresentada em [35], onde a

modelagem do cabo é realizada com base em suas funções de transferência.

Além destes modelos, outros podem ser utilizados, embora os resultados obtidos sejam

menos expressivos, principalmente com relação à atenuação e distorção das forma de ondas

apresentadas pelos mesmos. Assim, pode-se mencionar a metodologia desenvolvida em

[36], onde os modelos de cabo implementados utilizam uma adaptação da representação

para linhas de transmissão a parâmetros distribúıdos. No entanto, a resistência do cabo

é representada por um parâmetro concentrado acoplado ao modelo desenvolvido. Já em

[37], o modelo apresentado é baseado em células R, L, C e G à parâmetros concentrados,

sem no entanto, se preocupar com a dependência da freqüência dos parâmetros do cabo.
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2.5 Conclusões

Neste caṕıtulo apresentou-se as mais diversas metodologias para a modelagem de linhas de

transmissão aérea e para a modelagem de cabos de potência utilizados em acionamentos

elétricos na área de eletrônica de potência. O objetivo maior foi enfatizar, sobretudo, as

metodologias que fazem uso da modelagem a parâmetros distribúıdos e dependentes da

freqüência, principalmente no que se diz respeito a modelagem de linhas de transmissão,

tema este, amplamente estudado e analisado por diversos pesquisadores.

Após realizada uma minuciosa e detalhada revisão bibliográfica a respeito da evolução

dos modelos no domı́nio dos modos e no domı́nio de fases, procurou-se estabelecer um

paralelo entre a modelagem de linhas de transmissão e a modelagem de cabos de potência.

Uma vez que acredita-se que a complexidade e sofisticação apresentadas pelos modelos de

cabos são iguais, ou maiores do que as apresentas pelas linhas de transmissão.

Assim, é proposto neste trabalho um modelo computacional eficiente e preciso para

cabos de potência, alocados sob o solo ou em bandeja, no domı́nio dos modos, que será o

tema dos caṕıtulos seguintes.
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Caṕıtulo 3

Implementação do Modelo

Computacional Proposto

3.1 Introdução

O desenvolvimento do modelo computacional proposto para a modelagem do cabo de

potência, com geometrias mostradas na Figura 3.1 ou na Figura 3.2, pode ser dividido em

três etapas:

� � � � � � �
Solo

�
�

�
� Condutor

Isolante
Capa externa

Figura 3.1: Cabo de potência disposto
sobre o solo.

� � � � � �
�
��
�

�
��
�

Condutor

Isolante
Capa externa

Bandeja metálica

�
�
�

�
�
�

Solo

H

� � � � � � � � �
Figura 3.2: Cabo de potência disposto
em bandeja localizada a uma altura H
em relação ao solo.
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• Cálculo de Parâmetros;

• Śıntese de funções racionais;

• Implementação no domı́nio do tempo.

3.2 Cálculo de Parâmetros

3.2.1 Cálculo da Impedância Série e da Admitância Shunt

A impedância série de um cabo de potência pode ser expressa pela soma de uma resistência

R (Ω/m) com uma indutância L (H/m), conforme pode ser verificado pela equação (3.1).

A resistência R é resultante da resistência intŕınseca dos condutores e da resistência do

retorno pelo solo, ambas dependentes da freqüência. A indutância L, é resultante da

contribuição proveniente da indutância própria dos condutores, da indutância do retorno

pelo solo e da indutância mútua entre os condutores:

Z(ω) = R(ω) + jωL(ω). (3.1)

Além da formulação apresentada em (3.1), a impedância série pode ser representada

de forma análoga pela equação (3.2):

Z(ω) = Zint(ω) + Zext(ω), (3.2)

onde:

• Zint(ω) - a impedância interna do condutor;

• Zext(ω) - a impedância do condutor em função da geometria e em função do retorno
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pelo solo.

A contribuição do efeito pelicular na impedância interna (Zint(ω)) é, normalmente,

expressa por séries de funções de Bessel [7]. No entanto, estas funções geralmente apre-

sentam problemas de precisão e convergência [3]. No intuito de superar estas limitações,

Semlyen [38] propôs uma solução anaĺıtica representada pela equação (3.3), com um erro

máximo de 6,6 % para a impedância interna:

Zint(ω) =
√

n2 + m2, (3.3)

onde:

n = 1
πr2σc

;

m = 1
2πσcrp

;

p = 1√
ωµ0σc

;

µ0 = 4π10−7;

σc = 1
ρc

;

r - raio do condutor;

ρc - resistividade do condutor (Ωm).

Ao longo do século XX, diversos trabalhos contemplaram a modelagem da parcela da

impedância série denominada Zext, em especial a contribuição da impedância de retorno

pelo solo, que é o caminho de retorno da corrente. Dentro deste contexto, o trabalho

desenvolvido por Carson [39] na década de 20 recebeu grande destaque por ser o pioneiro



24

nesta abordagem. No entanto, para a implementação do método desenvolvido por Carson

é necessário a manipulação de séries infinitas, o que acaba por acarretar, em determinadas

situações, erros de truncamento. Desta forma, Deri [40] desenvolveu um método alterna-

tivo para calcular a contribuição da impedância de retorno pelo solo, de maneira que a

implementação fosse mais fácil e que os resultados fossem semelhantes aos apresentados

pelo método de Carson. Na literatura técnica é posśıvel encontrar outros métodos para

cálculo da impedância de retorno pelo solo [7, 41], bem como um estudo comparativo

entre os diversos métodos existentes, como pode-se verificar em [32, 25]. Diante das consi-

derações anteriormente mencionadas, para o desenvolvimento deste trabalho, foi escolhido

o método desenvolvido por Deri (Figura 3.3), adaptado para a modelagem de cabos de

potência.

�

� � � � � � � �
� �

� �
�
�

� �

Dik

dik

Solo

i

k

2p

2p

hi

IE

IE

IM

IM

xik

Figura 3.3: Método desenvolvido por Deri que leva em consideração a profundidade com-
plexa. Onde IE, IM e p, correspondem à imagem elétrica dos condutores, à imagem
magnética dos condutores e à profundidade complexa, respectivamente.

A diferença entre a formulação original apresentada por Deri [40] e à implementada
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neste trabalho para a modelagem de cabos de potência, é a presença da parcela “-r que foi

adicionada às fórmulas de impedância e de admitância. O método desenvolvido por Deri,

aplicado à modelagem de linhas de transmissão, apresenta uma simplificação nas fórmulas

para cálculos da impedância e da admitância, em virtude dos valores das distâncias entre

dois condutores e entre os condutores e o solo, da ordem de alguns metros, serem signifi-

cativamente maiores quando comparadas aos valores dos raios geométricos do condutores.

Entretanto, para os cabos de potência, esta simplificação não pode ser realizada, pois os

valores das distâncias entre dois condutores e entre os condutores e o solo, da ordem de

alguns miĺımetros, são muito próximas aos valores dos raios geométricos dos condutores.

Assim, a parcela da impedância série denominada Zext(ω) pode ser dividida em duas

novas parcelas que podem ser representadas pelas equação (3.4), referente a impedância

própria do condutor, e pela equação (3.5), referente a impedância mútua entre dois con-

dutores:

Zext−kk(ω) = Ri + jω
µ0

2π
ln

2(hi + p) − r

r
, (3.4)

Zext−ki(ω) = jω
µ0

2π
ln

√
(hi + hk + 2p)2 + x2

ik − r

dik − r
, (3.5)

onde:

p =
√

ρt

ωµ0

;

ρt - resistividade do solo (Ωm);

Ri - resistência do condutor em corrente cont́ınua (Ω/m);

r - raio do condutor.
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A admitância “shunt” do cabo de potência formada pela matriz de capacitância C

(F/m) é função exclusivamente da geometria do cabo e quase que praticamente constante

com a freqüência. No que se diz respeito à modelagem da condutância “shunt” G (S/m)

para o cabo de potência, pode-se dizer que esta é praticamente despreźıvel em virtude

do seu baixo valor. Desta forma, a matriz da admitância “shunt” é representada pela

equação (3.6):

[Y (ω)] = jω[C]. (3.6)

Para o cálculo da matriz de capacitâncias, é preciso levar em conta a capacitância

existente entre os condutores e o solo, equação (3.7), ou, no caso em que o cabo de potência

encontra-se disposto em uma bandeja, a capacitância existente entre os condutores e a

bandeja (caso esta encontre-se conectada fisicamente ao plano de terra, ou seja, ao solo).

Além desta, é preciso considerar a capacitância existente entre os condutores, conforme

mostra a equação (3.8):

Cc−t =
2πε0

ln
(

2hi−r
r

) , (3.7)

Cc−c =
πε0εr

ln
(

dik−r

r

) . (3.8)

A matriz de capacitância deve possuir uma estrutura nodal de forma que os elementos

da diagonal Cii representem a soma de todas as capacitâncias por unidade de comprimento

relacionadas ao condutor i. Por outro lado, os elementos que estão fora da diagonal

principal representam a capacitância mútua entre os condutores i e k, com o sinal negativo.
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Analisando o cabo de potência, tema de estudo deste trabalho, pode-se constatar que

o mesmo representa um sistema balanceado em virtude de apresentar uma distribuição

espacial simétrica dos condutores, devido ao fato do cabo ser continuamente transposto

ao longo de seu comprimento.

Assim, por definição, a matriz de impedância, equação (3.9), tem a seguinte forma:

[Z(ω)] =




Zs(ω) Zm(ω) . . . Zm(ω)

Zm(ω) Zs(ω) . . . Zm(ω)

...
...

. . .
...

Zm(ω) Zm(ω) . . . Zs(ω)




, (3.9)

onde:

Zs(ω) = Zint(ω) + Zext−kk(ω);

Zm(ω) = Zext−ki(ω).

Enquanto que a matriz de admitância “shunt”, equação (3.10), por definição tem a

seguinte forma:

[Y (ω)] =




Y s(ω) Y m(ω) . . . Y m(ω)

Y m(ω) Y s(ω) . . . Y m(ω)

...
...

. . .
...

Y m(ω) Y m(ω) . . . Y s(ω)




, (3.10)

onde:

Y s(ω) = jω(Cii);

Y m(ω) = −jω(Cik).
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3.2.2 Cálculo da Impedância Caracteŕıstica e do Fator de Pro-

pagação no Domı́nio dos Modos

Os sistemas considerados balanceados possuem uma particularidade muito útil. Suas

equações diferenciais, que representam o fenômeno f́ısico da propagação de ondas, podem

ser desacopladas por matrizes de transformação reais e constantes sem introduzir erros

na transição entre os domı́nios [7]. Existem diversas matrizes capazes de realizar este

desacoplamento, dentre as quais pode-se mencionar:

• Componentes Simétricas - não adequada para simulações que envolvem transitórios

eletromagnéticos por ser uma matriz complexa:

[T ] =




p11 p12 . . . p1M

p12 p22 . . . p2M

...
...

. . .
...

pM1 pM2 . . . pMM




, (3.11)

onde:

pik = 1√
M

· e−j 2π

M
(i−1)(k−1);

M representa o número de fases do sistema.

• Transformação de Karrenbauer - não é uma matriz ortogonal. A propriedade da

ortogonalidade é importante, porque garante que a soma das energias referentes às

grandezas modais iguala à energia referente as grandezas de fase [7]:
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[T ] =




1 1 . . . 1

1 1 − M . . . 1

...
...

. . .
...

1 1 . . . 1 − M




. (3.12)

• Transformação de Clarke - é a mais apropriada para a utilização em simulações de

transitórios eletromagnéticos por ser os elementos desta matriz reais e pelo fato desta

ser ortogonal, ou seja, [T ]−1 = [T ]t:

[T ] =




1√
M

1√
2

1√
6

. . . 1√
J(J−1)

. . . 1√
M(M−1)

1√
M

− 1√
2

1√
6

. . . 1√
J(J−1)

. . . 1√
M(M−1)

1√
M

0 − 2√
6

. . . · . . . 1√
M(M−1)

...
...

...
. . .

...
...

...

· · 0 . . . − (J−1)√
J(J−1)

. . . 1√
M(M−1)

· · · . . . 0 . . . ·
...

...
...

...
...

...
...

1√
M

0 0 . . . 0 . . . − M−1√
M(M−1)




. (3.13)

Existem duas matrizes de transformação, [Tv] e [Ti]. A primeira delas, a [Tv], está

relacionada à tensão e tem de ser capaz de diagonalizar o produto [Z(ω)]·[Y (ω)], enquanto

que a matriz [Ti], relacionada à corrente, tem de ser capaz de diagonalizar o produto

[Y (ω)] · [Z(ω)]. Entretanto, devido ao fato do sistema representado pelo cabo de potência

ser considerado balanceado, ambas as matrizes [Ti] e [Tv] são iguais à matriz [T ].
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Assim,especialmente para o caso em que o sistema apresenta M = 4, tema de estudo

deste trabalho, e utilizando a transformação de Clarke, tem-se:

[T ] =




1√
4

1√
2

1√
6

1√
12

1√
4

− 1√
2

1√
6

1√
12

1√
4

0 − 2√
6

1√
12

1√
4

0 0 − 3√
12




. (3.14)

Um vez estabelecida a matriz de transformação, pode-se determinar a impedância no

domı́nio dos modos, conforme mostrado na equação (3.15):

[Zmod−i(ω)] = [Tv]
−1 · Z(ω) · [Ti]. (3.15)

Por sua vez, a admitância no domı́nio dos modos é determinada pela equação (3.16):

[Ymod−i(ω)] = [Ti]
−1 · Y (ω) · [Tv]. (3.16)

Desta forma, a impedância caracteŕıstica no domı́nio dos modos é dada pela divisão

entre a impedância série no domı́nio dos modos e a admitância “shunt” no domı́nio dos

modos, equação (3.17):

[Zc−mod−i(ω)] =

√
Zmod−i(ω)

Ymod−i(ω)
. (3.17)

O fator de propagação no domı́nio dos modos é dado pela equação (3.18):

[Amod−i(ω)] = e−[γmod−i(ω)]·l, (3.18)
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onde:

• [γmod−i(ω)] =
√

[Ymod−i(ω)] · [Zmod−i(ω)];

• l é o comprimento do cabo.

3.3 Śıntese das Funções Racionais

Um dos problemas encontrados na modelagem de sistemas em regime transitório é a

correta inclusão da dependência da freqüência em simulações realizadas no domı́nio do

tempo, que pode ser implementada por meio de convoluções ou respostas ao impulso que

caracterizem a dinâmica do modelo. No entanto, o método mais eficiente consiste na

representação da resposta em freqüência por funções racionais de baixa ordem. Dentro

deste contexto, diversos métodos têm sido aplicados na śıntese funções racionais aproxi-

madas de forma a obter modelos computacionais precisos para diversos tipos de estudos,

dentre os quais se destacam: o método de ajuste assintótico [6], o método SVD (Singular

Valeu Decomposition) [42], o algoritmo de Householder-Golub [23], o método não-linear

de Levenberg-Marquardt [20], e o método de ajuste vetorial (Vector Fitting) [4, 5].

No caso do modelo proposto neste trabalho, as funções racionais são utilizadas para

a śıntese da impedância caracteŕıstica modal ([Zc−mod−i(ω)]) e também do fator de pro-

pagação modal ([Amod−i(ω)]), permitindo assim, que se faça a transição do domı́nio da

freqüência para o domı́nio do tempo.

3.3.1 Método de Ajuste Vetorial - Vector Fitting

O método genérico desenvolvido por Gustavsen e Semlyen [4], denominado de método de

ajuste vetorial (”Vector Fitting”), é capaz de realizar o ajuste de dados obtidos por meio
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de medição ou calculados no domı́nio da freqüência por funções racionais aproximadas,

sendo que neste método, as funções racionais aproximadas podem ser tanto um escalar

complexo quanto um vetor com elementos complexos. O código fonte do referido método

é de domı́nio público e encontra-se implementado para uso com o software MATLAB c©.

O processo de aproximação dos dados no domı́nio da freqüência por funções racionais

realizado pelo método de ajuste vetorial se dá em duas etapas. A primeira consiste em

estimar um conjunto de pólos, reais e/ou complexos, distribúıdos de forma linear ou lo-

gaŕıtmica ao longo de toda a faixa de freqüência especificada pelo usuário, utilizando para

tanto uma função escalonamento. Após este ajuste preliminar, é estimado um novo con-

junto de pólos para então poder dar ińıcio a segunda etapa do processo de aproximação.

No referido método, o ajuste é otimizado de forma interativa e o erro absoluto entre os

dados utilizados e a função objetivo é utilizado como função de mérito.

Identificação e Realocação de Pólos

Considerando a função polinomial racional descrita pela equação (3.19),

f(s) =
N(s)

D(s)
=

a0 + a1s + a2s
2 + . . . + an

n

b0 + b1s + b2s2 + . . . + bnsn
, (3.19)

pode-se verificar que trata-se de uma equação não-linear em relação aos seus coeficientes

ai e bi. A equação (3.19) pode ser reescrita como um problema linear do tipo Ax = b

multiplicando-se ambos os membros pelo denominador. Entretanto, o sistema resultante

torna-se mal condicionado à medida em que a ordem dos polinômios cresce.

De forma a superar esta limitação, Gustavsen e Semlyen em [4] propõem reescrever a

função f(s) da seguinte forma:
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f(s) =
Ns

Ds

=
N∑

n=1

cn

s − an

+ d + sh, (3.20)

onde os reśıduos cn e os pólos an podem ser tanto escalares reais quanto pares complexos

conjugados, sendo d e h reais. No entanto, pode-se notar, que na determinação dos pólos,

o problema ainda continua sendo não-linear. Assim, o método de ajuste vetorial resolve o

problema de determinação das variáveis presentes na equação (3.20) de forma seqüencial,

como um problema linear em dois estágios.

As estimativas iniciais dos pólos, an, podem ser escalares reais ou complexos e ainda

espaçados de forma linear ou logaŕıtmica em toda faixa de freqüência, dependendo da

escolha do usuário.

A escolha da estimativa inicial por meio da obtenção de pólos complexos deve ser

realizada quando se pretende utilizar o método para a representação de funções que apre-

sentem picos de ressonâncias distintos. Para tal, os pólos iniciais devem ser complexos, com

a parte imaginária β distribúıda linearmente por toda a faixa de freqüência de interesse.

Desta forma, cada par é calculado como em (3.21), permitindo que os pólos inicialmente

estimados tenham a parte real suficientemente pequena, evitando portanto o problema de

mal condicionamento:

an = −α + jβ an+1 = −α − jβ, (3.21)

onde:

α = ( β

100
), em que β = ωn, com n = 1, 2, 3, . . . , m;

ωn = pontos da faixa de freqüência que podem ser espaçados de forma linear ou
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logaŕıtmica;

m = N , para o caso de pólos complexo, ou m = N
2
, para o caso de pólos complexos;

N = ordem do polinômio racional.

Para a representação de funções que não apresentam picos de ressonância, denomina-

das de “smooth function”, através do método de ajuste vetorial é apropriado escolher a

estimativa inicial por pólos reais, espaçados de forma linear ou logaŕıtmica em função da

freqüência. Os problemas associados com o mal condicionamento devido aos pólos reais

não irão conduzir a um ajuste inadequado quando f(s) é uma função suave.

Assim, é definida um função escalonamento, dada pela equação (3.22):

σ(s) ≈
N∑

n=1

c̃n

s − an

+ 1. (3.22)

O escalonamento da função descrita em (3.20) por meio da multiplicação de (3.22),

conduz para a obtenção da equação (3.23):

σ(s)f(s) ≈
N∑

n=1

cn

s − an

+ d + sh. (3.23)

É importante observar que ambos os pólos das funções σ(s) e σ(s)f(s) são iguais.

Assim, tem-se:

( N∑

n=1

cn

s − an

+ d + sh
)
≈

( N∑

n=1

c̃n

s − an

+ 1
)
f(s), (3.24)
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ou:

( N∑

n=1

cn

s − an

+ d + sh

)
−

( N∑

n=1

c̃n

s − an

+ 1

)
f(s) = f(s). (3.25)

A equação (3.24) se mostra linear em relação às variáveis cn, cn ,d, h. Assim, a

utilização da equação (3.24) para vários pontos de freqüência conduz a um problema

linear sobredeterminado Ax = b, sendo que as variáveis cn, cn ,d, h compõem o vetor x. O

sistema passa a ser resolvido como um problema de mı́nimos quadrados.

Uma vez determinadas as variáveis presentes na equação (3.25), a aproximação racional

da função f(s) pode ser obtida sob a forma fatorada das somas das frações parciais presentes

na equação (3.24):

f(s) =
σ(s)f(s)

σ(s)
= h

∏N+1
n=1 (s − zn)

∏N

n=1(s − z̃n)
, (3.26)

onde:

σ(s)f(s) = h

∏N+1
n=1 (s − zn)

∏N

n=1(s − an)
σ(s) =

∏N+1
n=1 (s − z̃n)

∏N

n=1(s − an)
. (3.27)

Analisando a equação (3.26), é posśıvel verificar que os pólos de f(s) são os zeros de

σ(s), sendo que os pólos estimados inicialmente são todos cancelados. Os zeros da σ(s)

calculados na resolução do sistema sobredeterminado de equações, tornar-se-ão a melhor

estimativa para os pólos da função original f(s).

Na segunda etapa de ajuste do método, os reśıduos cn para a função f(s) são calculados

na resolução da equação (3.20) também como um sistema sobredeterminado de equações

do tipo Ax = b, em que o vetor x é composto pelas variáveis cn, d e h, sendo que as novas



36

estimativas para os pólos são os zeros calculados anteriormente em σ(s).

O método de ajuste vetorial apresenta um solução otimizada a partir do momento

em que se pode repetir as duas etapas mencionadas anteriormente, fazendo-se assim,

uma atualização dos pólos estimados. Desta forma, ao longo das interações, os pólos são

realocados de forma a aproximar com maior precisão a função a ser representada sob a

forma de função polinomial racional.

3.3.2 Śıntese da Impedância Caracteŕıstica no Domı́nio dos Mo-

dos

A śıntese da impedância caracteŕıstica no domı́nio dos modos utilizando o método de

ajuste vetorial consiste na obtenção de uma função polinomial racional f(s) no plano s de

forma que esta seja uma aproximação dos elementos da matriz Zc−mod−(ij)(s), conforme

mostra a equação (3.28):

Zc−mod−(ij)(s) ≈ f(s) =
N∑

n=1

cn

s − an

+ d + sh. (3.28)

Deve-se observar que para a śıntese da impedância caracteŕıstica, h = 0 e d 6= 0.

Desta forma, os elementos da matriz Zc−mod devem ser aproximados por funções racionais

próprias. Assim, tem-se:

Zc−mod−(ij)(s) ≈ f(s) =

N∑

n=1

cn

s − an

+ d. (3.29)

3.3.3 Śıntese do Fator de Propagação no Domı́nio dos Modos

A śıntese do fator de propagação no domı́nio dos modos utilizando o método de ajuste

vetorial consiste na obtenção de uma função polinomial racional fs no plano s de forma
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que esta seja uma aproximação dos elementos da matriz Amod−(ij)(s), conforme mostra a

equação (3.30):

Amod−(ij)(s) = f(s) =

N∑

n=1

cn

s − an

+ d + sh. (3.30)

Deve-se observar que para a śıntese do fator de propagação, h = 0 e d = 0. Desta forma,

os elementos da matriz Amod devem ser aproximados por funções racionais estritamente

próprias. Assim, tem-se:

Amod−(ij)(s) = f(s) =

N∑

n=1

cn

s − an

. (3.31)

3.4 Implementação do Modelo no Domı́nio do Tempo

Neste trabalho optou-se por não implementar um algoritmo destinado ao cálculo de tran-

sitórios em cabos de potência que resolvesse numericamente por meio de convolução no

tempo a equação (3.32) com o intuito de obter a equação (3.33):

[Vfase(ω)] = [Tv(ω)] · [Vmod(ω)] [Ifase(ω)] = [Ti(ω)] · [Imod(ω)], (3.32)

[vfase(t)] = [t(t)] · [vmod(t)] [ifase(t)] = [t(t)] · [imod(t)]. (3.33)

Desta forma, optou-se por utilizar um programa comercialmente dispońıvel destinado

a cálculo de transitórios, ou seja, destinado a obter a solução para a equação (3.33) e assim

obter um modelo implementado no domı́nio do tempo. O programa escolhido para realizar

todo o processo da parte referente ao cálculo de transitórios foi o PSCAD/EMTDC c©.
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Assim, foi posśıvel implementar o modelo proposto no domı́nio do tempo realizando uma

substituição do modelo disponibilizado pelo programa pelo modelo proposto neste tra-

balho.

Esta implementação parte do pressuposto de que já tenha sido montado e simulado

o caso em estudo utilizando o modelo de cabo disponibilizado pelo programa. Uma vez

realizada esta etapa inicial, é preciso prosseguir com as etapas que contemplam desde o

cálculo dos parâmetros até a implementação do modelo no domı́nio do tempo. Para percor-

rer estas etapas foram utilizados os programas MATLAB c© e PSCAD/EMTDC c©. O

fluxograma apresentado na Figura 3.4 apresenta as etapas concernentes a implementação

do modelo proposto, abrangendo desde o cálculo dos parâmetros até a obtenção dos re-

sultados no domı́nio do tempo.

Assim, observando o fluxograma mostrado na Figura 3.4, pode-se verificar que, para a

implementação do modelo proposto no domı́nio do tempo, após realizada a etapa inicial

supracitada, são necessárias seis etapas até a obtenção dos resultados no domı́nio do tempo.

Na primeira etapa, são obtidas as matrizes de impedância série [Z(ω)] e de admitância

“shunt” [Y (ω)], ambas dependentes da freqüência, através da utilização de uma rotina

implementada com base na descrição apresentada na seção 3.2.1.

Na segunda etapa estas matrizes,[Z(ω)] e [Y (ω)], são transformadas para o domı́nio

dos modos por meio de uma rotina, sendo obtidas as matrizes de impedância caracteŕıstica

([Zmod(ω)]) e do fator de propagação ([Pmod(ω)]), onde [Pmod(ω)] = [Amod(ω)]ejωτmod, além

dos tempos de trânsito (τmod) para cada um dos modos calculados. Esta rotina é baseada

na descrição apresentada na seção 3.2.2.

Na terceira etapa as matrizes [Zmod(ω)] e [Pmod(ω)] determinadas no domı́nio da

freqüência são aproximadas por funções polinomiais racionais, utilizando o método de
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Rotina
cálculo de parâmetros

Rotina
transformação modal

Rotina
"Vector Fitting"

Rotina
para gerar o arquivo

*.clo

Programa
PSCAD/EMTDC

Resultados
no

domínio do tempo

[Z(w)]   e   [Y(w)]

[Zcmod(w)]     [Pmod(w)] modt

[Zcmod-fit(s)]    [Pmod-fit(s)] modt

Arquivo modelo

Arquivo de dados  *.out

Figura 3.4: Fluxograma representativo da implementação do modelo proposto no domı́nio
do tempo.

ajuste vetorial (”Vector Fitting”). Esta rotina é baseada na descrição apresentada na

seção 3.3.1.

Na quarta etapa o modelo implementado no programa de cálculo de transitórios é sub-

stitúıdo pelo modelo desenvolvido neste trabalho. A substituição é realizada trocando-se

os dados calculados pelo programa PSCAD/EMTDC c© para cada um dos modos pelos

dados calculados no modelo proposto, sendo estes: no caso da impedância caracteŕıstica

modal, os pólos, reśıduos e ganhos; no caso do fator de propagação modal, os pólos e

reśıduos, além do tempo de trânsito. Os dados a serem alterados ficam dispońıveis num
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arquivo gerado pelo programa cuja a extensão é ”∗.clo”, localizado dentro de pasta de

arquivos denominada ”nome − do − arquivo.emt”. É importante frisar que durante a

substituição dos dados gerados pelo programa PSCAD/EMTDC c© pelos dados gera-

dos pelo modelo proposto o arquivo ”∗.clo”, não se pode ter a sua formatação padrão

alterada, ou seja, é preciso manter o mesmo número de linhas e colunas do arquivo origi-

nal, pois qualquer alteração neste sentido será reconhecida pelo programa como um erro,

impedindo, assim, que o modelo seja simulado no domı́nio do tempo. Desta forma, com

o intuito de evitar problemas desta natureza, foi desenvolvida uma rotina utilizando o

programa MATLAB c© capaz de gerar um arquivo que tenha a mesma formatação do

arquivo original ”∗.clo” gerado pelo programa PSCAD/EMTDC c© (ver Apêndice A).

Na quinta etapa, com o arquivo de dados já alterado, o programa PSCAD/EMTDC c©

é executado a partir do DOS (Figura 3.5), cabendo ao usuário acionar o arquivo ”nome−

do−arquivo.exe” localizado dentro da pasta de arquivos ”nome−do−arquivo.emt”. Após

a execução do programa é gerado um arquivo que contém os os resultados da simulação

no domı́nio do tempo. Este arquivo possui a extensão ”∗.out”, podendo ser aberto com

qualquer editor de texto.

Figura 3.5: Programa PSCAD/EMTDC c© executado a partir do DOS.
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Na sexta e última etapa, de forma a facilitar a visualização dos resultados obtidos

no domı́nio do tempo, foi desenvolvida uma rotina utilizando o programa MATLAB c©

capaz de capturar os dados presentes no arquivo ”∗.out” e plotar as curvas no domı́nio do

tempo.

3.5 Conclusões

Apresentou-se neste caṕıtulo uma metodologia alternativa para o cálculo de parâmetros de

cabos de potência, utilizados em acionamentos elétricos de motores de indução, no domı́nio

dos modos. Em virtude de considerar que os cabos de potência se comportam como um

sistema balanceado e continuamente transposto ao longo de seu comprimento, foi posśıvel

utilizar uma matriz de transformação de Clarke cujos elementos são reais constantes com

a freqüência.

Além disso, foi apresentado o método de ajuste vetorial, como uma ferramenta bastante

prática, precisa, robusta e eficiente para a modelagem por funções polinomiais racionais

aproximadas da impedância caracteŕıstica e do fator de propagação modais.

Assim, foi contemplado neste caṕıtulo a implementação do modelo proposto no domı́nio

do tempo utilizando para tanto a plataforma do programa PSCAD/EMTDC c© especia-

lizado em cálculo de transitório de elementos do sistema elétrico de potência.
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Caṕıtulo 4

Validação do Modelo Computacional

Proposto

4.1 Introdução

Em problemas de validação de modelos, a questão chave é tentar determinar se um dado

modelo é válido ou não, tendo-se em mente que nenhum modelo, por definição, possui a

capacidade de representar o sistema real em todos os aspectos. Desta forma, uma vez que

o modelo é capaz de representar o sistema em alguns aspectos apenas, ele será considerado

válido se incorporar as caracteŕısticas do sistema que são consideradas fundamentais para

a aplicação em questão [43].

Neste trabalho, o processo de validação do modelo computacional proposto foi realizado

por meio de uma comparação entre os resultados de medições e os resultados de simulações

digitais, por se acreditar ser este o melhor parâmetro para a validação. O que se deseja

saber ao realizar este processo de validação é a capacidade do modelo em reproduzir ao

longo do tempo os dados observados.

4.2 Estudo de Caso

Com o objetivo de validar o modelo, foi montado, nas dependências do LAI (Laboratório de

Aplicações Industriais), pertencente ao Departamento de Engenharia Elétrica da UFMG o

sistema mostrado na Figura 4.1. O cabo de potência tetrapolar (4 condutores) apresentava
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uma seção transversal de 1, 5mm2 (seção nominal de cada condutor), comprimento igual a

20 metros, e encontrava-se disposto sobre uma chapa de alumı́nio de comprimento igual ao

do cabo e de aproximadamente 1,5 metros de largura. O objetivo de utilizar tal arranjo, foi

o de obter um sistema em que as condições de contorno fossem bem definidas, facilitando,

desta forma, a sua reprodução no programas de simulação digital.

GERADOR DE
SINAIS

CABO

CHAPA DE ALUMÍNIO

Figura 4.1: Sistema utilizado para medir tensões transitórios em um cabo de potência de
1, 5mm2.

Na Figura 4.2 tem-se a seção reta do cabo de potência utilizado no sistema apresentado

acima, bem como a vista lateral do mesmo apresentado na Figura 4.3.

� � � � � �
�
�

�
� Condutor

Isolante
Capa externa

Chapa de Alumínio

Figura 4.2: Seção reta do cabo de
potência de 1, 5mm2.

Figura 4.3: Vista lateral do cabo de
potência.

onde:

1 - representa o condutor formado por fios de cobre eletroĺıtico nu, têmpera mole,

atendendo à classe 5 de encordoamento;
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2 - representa a isolação formada de PVC (70oC) - composto termoplástico de cloreto

de polivinila flex́ıvel, em cores diferentes para identificação;

3 - representa a cobertura formada de PVC - composto termoplástico de cloreto de

polivinila flex́ıvel, tipo ST1 na cor preta.

Os dados construtivos do cabo são apresentados na Tabela (4.1).

Seção nominal Diâmetro Espessura Espessura Diâmetro Massa
(nocond.Xmm2) do condutor isolador cobertura externo aproximada

(mm) (mm) (mm) (mm) (Kg/Km)
4x1,5 1,5 0,8 1,0 10,0 136

Tabela 4.1: Dados construtivos para o cabo de potência tetrapolar de 1, 5mm2.

Normalmente, os materiais isolantes utilizados nos cabos são feitos à base de polietileno,

polipropileno e poliestireno. Magneticamente, estes materiais isolantes são classificados

como diamagnéticos, e apresentam uma polarização tão fraca que a permeabilidade relativa

(µr) pode ser considerada igual a permeabilidade do espaço livre (µ0), ou seja:

µ = µr · µ0 = 0, 99999 · µ0
∼= µ0 (4.1)

Com relação a permissividade relativa do material isolante que compõe os cabos elétricos,

as Tabelas (4.2) e (4.3) apresentam valores aproximados de permissividade relativa [44].

Contudo, o conhecimento do valor exato da permissividade relativa nem sempre está

dispońıvel. Comparando os valores de εr apresentados pela Tabelas (4.2) e (4.3)), fica

claro que a permissividade varia de acordo com o fabricante [45].

O tipo de material isolante do cabo elétrico utilizado neste trabalho, foi o PVC. Assim,
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Material Isolante Permissividade
(dielétrico) Relativa (εr)

PVC 4,5
Hypalon 9 - 11
Teflon 2,1

Polietileno (puro) 2,56
Poliestireno (puro) 2,56
Polipropileno (puro) 2,25

Tabela 4.2: Permissividade relativa (εr).

Caracteŕısticas
Resistência Permissividade

ao envelhecimento Relativa (εr)

XPLE - polietileno reticulado Boa 2,6
EPR - etileno propileno Boa 3,0
PE - polietileno linear Boa 2,3

PVC - cloreto de polivinila Regular 5,7

Tabela 4.3: Caracteŕısticas de materiais tipicamente utilizados para isolação em cabos
elétricos.

a sua permissividade relativa (εr) de acordo com alguns fabricantes seria igual a aproxi-

madamente 5,1. No entanto, devido as simplificações consideradas na implementação do

modelo computacional (tanto a capa externa do cabo elétrico quanto o espaço livre exis-

tente entre os cabos não foram levados em consideração no processo de modelagem) a

permissividade relativa da camada isolante adotada foi de valor igual a 1,9. Este baixo

valor, comparado ao disponibilizado pelos fabricantes, se deve ao fato da permissividade

relativa utilizada no modelo computacional representar um equivalente do modelo formado

pelo isolante que circunda cada condutor, o espaço livre existente entre os isolantes e capa

externa do cabo elétrico.

Com o objetivo de sistematizar o comportamento dinâmico do cabo de potência, foram
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realizadas quatro configurações diferentes de medições de tensão nos terminais no cabo,

conforme descrito a seguir. A instrumentação necessária para a realização destas medições

encontra-se listada na Tabela (4.4).

Equipamento Modelo

Gerador de sinais Tektronix CFG280
Osciloscópio digital Tektronix TDS3054B

Ponta de prova de tensão Tektronix P2200

Tabela 4.4: Instrumentação utilizada para a medição de tensão nos terminais do cabo de
potência de 1, 5mm2.

4.2.1 Configuração 1

Na configuração 1, mostrada na Figura 4.4, os terminais 1A, 2A, 3A e 4A foram curto-

circuitados e conectados ao gerador de sinais (um dos terminais do gerador foi conectado ao

cabo e o outro conectado ao plano formado pela chapa de alumı́nio). Na outra extremidade

do cabo, os terminais 1B, 2B, 3B e 4B também foram curto-circuitados.

A Figura 4.5 mostra as curvas de tensão, em relação ao plano formado pela chapa de

alumı́nio, nos terminais de entrada e sáıda do cabo obtidas pela medição realizada no LAI

e pelo modelo computacional proposto, respectivamente.

A configuração mostrada na Figura 4.4, relacionada ao modo “zero” de propagação,

pode ser utilizada para validar o cálculo dos parâmetros “shunt” do cabo de potência,

ou seja, o cálculo das capacitâncias entre os condutores e o plano de terra, neste caso,

representado pela chapa de alumı́nio (na implementação do modelo computacional, não

foi considerada a condutância do cabo). Assim, os resultados mostrados na Figura 4.5,

revelam que do ponto de vista do comportamento dinâmico, atenuação e distorção, o
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modelo computacional apresentou um desempenho satisfatório para a modelagem dos

parâmetros “shunt” do cabo de potência.

Cabo
de

Potência
Gerador

de
Sinais

Chapa de Alumínio

1A

2A

3A

4A

1B

2B

3B

4BV V

Figura 4.4: Medições de tensões na entrada e na sáıda do cabo de potência de 1, 5mm2

objetivando mostrar as tensões referentes ao modo “zero” de propagação.
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Figura 4.5: Gráfico superior: forma de onda da tensão nos terminais de entrada do cabo
de potência. Gráfico inferior: forma de onda da tensão nos terminais de sáıda do cabo de
potência.
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4.2.2 Configuração 2

Na configuração 2, mostrada na Figura 4.6, o gerador de sinais foi conectado aos terminais

de entrada 1A e 4A, deixando-se os terminais 2A e 3A sem conexão. Na extremidade oposta

do cabo, os terminais 1B, 2B, 3B e 4B ficaram flutuando. Desta forma, as medições de

tensão foram realizadas nos terminais de entrada do cabo através dos terminais 1A e 4A,

e nos terminais de sáıda através dos terminais 1B e 4B.

A Figura 4.7 mostra as curvas de tensão entre os terminais 1A e 4B e entre os terminais

1B e 4B obtidas pela medição realizada no LAI e pelo modelo computacional proposto,

respectivamente.

A configuração mostrada na Figura 4.6, relacionada ao modo “aéreo”de propagação,

pode ser utilizada para validar o cálculo dos parâmetros série do cabo de potência (In-

dutância e resistência). Assim, os resultados mostrados na Figura 4.7, revelam que do

ponto de vista do comportamento dinâmico, atenuação e distorção, o modelo computa-

cional apresentou um desempenho satisfatório para a modelagem dos parâmetros série do

cabo de potência.
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Figura 4.6: Medições de tensões na entrada e na sáıda do cabo de potência de 1, 5mm2

objetivando mostrar as tensões referentes ao modo “aéreo”de propagação.
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Figura 4.7: Gráfico superior: forma de onda da tensão entre os terminais de entrada 1A
e 4A. Gráfico inferior: forma de onda da tensão entre os terminais de sáıda 1B e 4B.
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4.2.3 Configuração 3

Na configuração 3, mostrada na Figura 4.8, o gerador de sinais foi conectado ao terminal

1A e ao plano formado pela chapa de alumı́nio deixando-se os demais terminais tanto da

entrada quanto da sáıda flutuando. Ao realizar esta medição, foi posśıvel medir as tensão

induzidas nos condutores que não estavam conectados ao gerador de sinais.

A Figura 4.9 mostra a tensão induzida, em relação ao plano formado pela chapa de

alumı́nio, no condutor 2B, e a Figura 4.10 mostra a tensão induzida, em relação ao plano

formado pela chapa de alumı́nio, no condutor 3B.

Os resultados obtidos nas Figuras 4.9 e 4.10 mostram uma dificuldade do modelo com-

putacional em representar as tensões induzidas no cabo de potência, sobretudo, do ponto

de vista das oscilações. Apesar disso, o desempenho apresentado pelo modelo computa-

cional foi bastante satisfatório, sobretudo, quando se considera a dificuldade para obter

um modelo que contemple a questão das tensões induzidas em cabos de potência.

Cabo
de

Potência

Gerador
de

Sinais

Chapa de Alumínio

1A

2A

3A

4A

1B

2B

3B

4B

V
V

Figura 4.8: Medições de tensões na sáıda do cabo de potência de 1, 5mm2 objetivando
mostrar as tensões induzidas pelo sinal aplicado no terminal 1A.
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Figura 4.9: Gráfico superior: forma de onda da tensão entre o terminal de entrada 2A e e
o plano formado pela chapa de alumı́nio. Gráfico inferior: forma de onda da tensão entre
o terminal de entrada 2B e e o plano formado pela chapa de alumı́nio.
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Figura 4.10: Gráfico superior: forma de onda da tensão entre o terminal de entrada 3A
e e o plano formado pela chapa de alumı́nio. Gráfico inferior: forma de onda da tensão
entre o terminal de entrada 3B e e o plano formado pela chapa de alumı́nio.
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4.2.4 Configuração 4

Na configuração 4, mostrada na Figura 4.11, os terminais de sáıda do cabo, ou seja, os

terminais da extremidade oposta onde se encontrava o gerador de sinais, foram conectados

diretamente ao plano formado pela chapa de alumı́nio. O objetivo foi o de obter a curva de

tensão relacionada ao curto-circuito provocado nos terminais de sáıda do cabo de potência.

A Figura 4.12 mostra a curva de tensão, em relação ao plano formado pela chapa de

alumı́nio, nos terminais de entrada cabo de potência para a situação em que os terminais

de sáıda do cabo, localizados na extremidade oposta ao gerador de sinais, encontram-se

conectados diretamente ao plano formado pela chapa de alumı́nio.

A configuração mostrada na Figura 4.11, relacionada ao modo “zero” de propagação,

assim como a apresentada na Figura 4.4, também pode ser utilizada para validar o cálculo

dos parâmetros “shunt” do cabo de potência, ou seja, o cálculo das capacitâncias (na

implementação do modelo computacional, não foi considerada a condutância do cabo).

Assim, o resultado mostrados na Figura 4.5, revela dificuldade do modelo computacional

em representar o modo “zero” de propagação, em um situação de curto-circuito. Do ponto

de vista do comportamento dinâmico, atenuação e distorção, pode-se dizer que o modelo

computacional apresentou um desempenho satisfatório para a modelagem dos parâmetros

“shunt” do cabo de potência.
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Figura 4.11: Medição de tensão na entrada do cabo de potência de 1, 5mm2 objetivando
mostrar a tensão referente ao curto-circuito provocado na extremidade oposta.
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Figura 4.12: Forma de onda da tensão na entrada do cabo de potência de 1, 5mm2 após
ser realizado um curto-circuito nos terminais de sáıda do cabo.
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4.3 Conclusões

Neste caṕıtulo é apresentada a validação do modelo computacional proposto através de si-

mulações digitais no domı́nio do tempo confrontadas com resultados experimentais obtidos

em ensaios realizados em laboratório.

As configurações propostas nas Figuras 4.4, 4.6, 4.8 e 4.11 também podem ser uti-

lizadas para validar o modelo computacional, sobretudo, do ponto de vista dos parâmetros

“shunt” e série, propostos no Caṕıtulo 3.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.4 e 4.11 revelam que a dificuldade é maior

para a obtenção dos parâmetros “shunt” do que para a obtenção dos parâmetros série

(Figura 4.6).

Ao se estabelecer uma comparação entre os tempos de trânsito apresentados pelas

Figuras 4.4 e 4.6, é posśıvel verificar que, para o caso do cabo de potência, o modo “zero”

apresenta um menor tempo de trânsito quando comparado ao modo “aéreo”. Isto pode

ser explicado pelo fato de que a capacitância entre os condutores do cabo de potência é

maior do que a capacitância existente entre os condutores e plano de terra.

Desta forma, os resultados apresentados pelo modelo no domı́nio do tempo comprovam

a eficiência do mesmo diante dos resultados experimentais, sendo que para as configurações

representadas pelas Figuras 4.6 e 4.8, a diferença entre os resultados experimentais e

os obtidos com o modelo computacional não ultrapassou os 5 %. No entanto, para as

configurações representadas pelas Figuras 4.6 e 4.11, relacionadas ao modo “zero” de

propagação, a diferença entre os resultados experimentais e de simulação digital chegaram

a aproximadamente 10 %.
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Caṕıtulo 5

Aplicações do Modelo

Computacional Proposto

5.1 Introdução

Uma vez validado o modelo computacional proposto para cabos de potência, pode-se uti-

lizá-lo nas mais diversas aplicações. Neste trabalho, o modelo proposto foi utilizado como

ferramenta para se investigar o fenômeno das sobretensões transitórias em motores de

indução acionados por inversores PWM, ao se utilizar cabos considerados longos para se

fazer a conexão inversor-motor [32, 46]. Não foi contemplado neste trabalho, por se enten-

der que este tema já tenha sido exaustivamente estudado e discutido na literatura técnica,

as diversas alternativas para a mitigação destas sobretensões transitórias em motores de

indução. No entanto, da forma como este sistema (inversor-cabo-motor) foi implementado

no programa PSCAD/EMTDC c© é perfeitamente posśıvel, simples e prática a inclusão

das alternativas destinas a mitigação destas sobretensões.

5.2 Estudo de Casos

No ambiente industrial os cabos de potência podem apresentar as mais diversas disposições

espaciais, sobretudo no que se diz respeito ao caminho percorrido desde o inversor PWM

até o motor. Com o objetivo de verificar a eficiência e precisão do modelo computacional

proposto para o cabo de potência, foram realizados dois estudos que contemplam as duas
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configurações mais comuns para a disposição espacial de cabos de potência encontradas

no ambiente industrial.

5.2.1 Cabo de potência disposto sobre o solo

Na primeira configuração analisada o cabo de potência encontra-se disposto sobre o solo,

conforme é mostrado pela Figura 5.1.

CABO

MOTOR

SOLO

INVERSOR

Figura 5.1: Acionamento elétrico de um motor de indução composto por um sistema
inversor-cabo-motor, sendo que o cabo de potência encontra-se disposto sobre o solo.

O objetivo aqui é analisar as sobretensões transitórias que aparecem nos terminais do

motor quando o cabo de potência é considerado longo. Estas sobretensões podem ser

verificadas no momento em que se faz uma medição da tensão fase-fase nos terminais do

motor de indução. Desta forma, o que se pretende é estabelecer uma comparação entre

as tensões transitórias medidas nos terminais do motor, sendo o sistema real representado

pelo esquemático mostrado na Figura 5.1 e as tensões calculadas com o modelo computa-

cional proposto para cabo de potência mostrado na Figura 5.2, implementado no programa

PSCAD/EMTDC c©.

Para a realização da medição da tensão nos terminais do motor foram utilizados os

seguintes equipamentos listados na Tabela 5.1.
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Equipamento Modelo

Inversor PWM CFW09-WEG
Motor de indução GE - 2hp

Osciloscópio digital Tektronix TDS3054B
Ponta de prova de tensão diferencial Tektronix P5210

Tabela 5.1: Equipamentos utilizados para a medição de sobretensão transitória nos ter-
minais do motor de indução.

O sistema implementado no programa PSCAD/EMTDC c© é formado por três mo-

delos que representam o inversor PWM, o cabo de potência e motor de indução. Para a

modelagem do primeiro e do último componente do sistema, maiores informações podem

ser encontradas em [46, 47].

C1sim-cabo

C2

C3

C4

C1sim-cabo

C2

C3

C4

sim-cabo

0
.
0
0
1

0
.
0
0
1

0
.
0
0
1

Ebl

Ecl

Eal Eab

Ebc

1.0E-005

5600.0

0.004

1150.0 0.0027 3.14E-005

5600.0

0.004

1150.0 0.0027 3.14E-005

5600.0

0.004

1150.0 0.0027 3.14E-005

3
5
.
5

0
.
0
0
0
3
1
4

3
5
.
5

0
.
0
0
0
3
1
4

3
5
.
5

0
.
0
0
0
3
1
4

1
1
.
8
3

0
.
0
0
0
9
4
2

Eca

Eabf

Ebcf

Ecaf

I_cm

5
.
0
E
-
0
0
5

5
.
0
E
-
0
0
5

5
.
0
E
-
0
0
5

5
.
0
E
-
0
0
5

Figura 5.2: Diagrama esquemático do sistema inversor-cabo-motor implementado no pro-
grama de simulação digital PSCAD/EMTDC c©.

Para a utilização dos modelos foram considerados os seguintes dados:

• Inversor PWM:

tensão barramento CC: 330 V;

tempo de subida do pulso: 150 ns;
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• Cabo de potência:

raio do condutor: 1,05 mm;

espessura da camada isolante: 0,75 mm;

comprimento do cabo de potência: 100 m;

permeabilidade relativa do condutor: 1;

permeabilidade relativa da camada isolante: 1;

• Motor de indução:

parâmetros referentes ao motor GE - 3 hp - 4 pólos - 220V/380V;

Com o objetivo de verificar o desempenho do sistema implementado no programa

PSCAD/EMTDC c© frente ao sistema real, foram realizadas diversas simulações onde se

observou a sensibilidade do sistema modelado frente a variações de resistividade do solo e

da permissividade relativa da camada isolante do cabo de potência. A Figura 5.3 mostra

a comparação entre a curva de sobretensão obtida pelo sistema modelado e pelo sistema

real (medição) para diferentes valores de permissividade relativa equivalente da camada

isolante do cabo de potência assumido a resistividade do solo igual a aproximadamente

zero. O termo permissividade relativa equivalente é adotado em virtude da simplificação

adotada na implementação do modelo computacional para a representação da camada

isolante de cada condutor, o espaço livre existente entre os condutores e a capa externa

que envolve todos os condutores. Desta forma, os valores de permissividade relativa equi-

valente, utilizados nos resultados obtidos através do modelo computacional apresentados

na Figura 5.3, são bem menores do que o valor de permissividade relativa indicado pelos

fabricantes, que é da ordem de 5,1.
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Os resultados apresentados na Figura 5.3 indicam que o modelo computacional obtém o

melhor desempenho para a situação em que o valor da permissividade relativa equivalente

adotada é igual a 1,9. Na comparação entre os diversos resultados, as figuras de mérito

utilizadas para classificar o melhor desempenho obtido pelo modelo computacional, foram

o perfil das oscilações, principalmente, durante o primeiro pico de tensão nos terminais do

motor, a taxa de amortecimento e a distorção das formas de onda de tensão nos terminais

do motor de indução e a velocidade de propagação.

A Figura 5.4 mostra a comparação entre a curva de sobretensão obtida pelo sistema

modelado e pelo sistema real (medição) para diferentes valores de resistividade do solo

assumido a permissividade relativa equivalente igual a 1,9. Considerando as mesmas fi-

guras de mérito, já mencionadas anteriormente, para classificar o desempenho do modelo

computacional, pode-se concluir que o melhor resultado obtido ocorreu para a situação

em que a permissividade relativa equivalente foi igual a 1,9 e a resistividade do solo igual

a aproximadamente zero. O aumento da resistividade do solo provoca um aumento signi-

ficativo do tempo de trânsito, diminuindo, conseqüentemente, a taxa de amortecimento

da forma de onda de tensão.
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Figura 5.3: Análise da sobretensão transitória em um motor de indução de 3 hp com um
cabo de potência de 100 metros. Comparação das tensões fase-fase nos terminais do motor
entre o sistema real e sistema modelado mantendo-se a resistividade do solo (σt−Ω·m) igual
a aproximadamente zero e variando-se a permissividade relativa equivalente da camada
isolante (εr −equiv). Gráfico superior: modelo computacional utilizando εr −equiv = 1, 9.
Gráfico do meio: modelo computacional utilizando εr − equiv = 2, 6. Gráfico inferior:
modelo computacional utilizando εr − equiv = 5, 1.
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Figura 5.4: Análise da sobretensão transitória em um motor de indução de 3 hp com
um cabo de potência de 100 metros. Comparação das tensões fase-fase nos terminais do
motor entre o sistema real e sistema modelado mantendo-se a a permissividade relativa
equivalente da camada isolante (εr − equiv) igual a 1,9 e variando-se resistividade do solo
(ρt − Ω · m). Gráfico superior: modelo computacional utilizando ρt ≈ 0. Gráfico do
meio: modelo computacional utilizando ρt = 50. Gráfico inferior: modelo computacional
utilizando ρt = 100.
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5.2.2 Cabo de potência disposto em bandeja

Na configuração apresentada na Figura 5.5, o cabo de potência que interliga o inversor

PWM ao motor de indução encontra-se disposto em uma bandeja metálica conectada ao

plano de terra.

MOTOR

SOLO

CABO

BANDEJA
INVERSOR

h

Figura 5.5: Acionamento elétrico de um motor de indução composto por um sistema
inversor-cabo-motor, sendo que o cabo de potência encontra-se disposto sobre uma bandeja
metálica.

Da mesma forma que na primeira configuração, o objetivo é a análise das sobretensões

transitórias nos terminais do motor de indução. Assim, para a realização da medição de

sobretensão transitória nos terminais do motor foram utilizados os mesmos equipamentos

descritos na Tabela 5.1.

Para a utilização do sistema modelado foram considerados os seguintes dados:

• Inversor PWM:

tensão barramento CC: 330 V;

tempo de subida do pulso: 150 ns;



63

• Cabo de potência:

raio do condutor: 2,35 mm;

espessura da camada isolante: 1,60 mm;

comprimento do cabo de potência: 20 m;

permeabilidade relativa do condutor: 1;

permeabilidade relativa da camada isolante: 1;

• Motor de indução:

parâmetros referentes ao motor GE - 3 hp - 4 pólos - 220V/380V;

Com o objetivo de verificar o desempenho do sistema implementado no programa

PSCAD/EMTDC c© frente ao sistema real, foram realizadas diversas simulações onde se

observou a sensibilidade do sistema modelado frente a variações de resistividade do solo e

da permissividade relativa da camada isolante do cabo de potência. Adotando o mesmo

procedimento utilizado na Figura 5.3, a Figura 5.6 mostra a comparação entre a curva de

sobretensão obtida pelo sistema modelado e pelo sistema real (medição) para diferentes

valores de permissividade relativa equivalente da camada isolante do cabo de potência

assumido a resistividade do solo igual a aproximadamente zero.

Assim, na comparação entre os diversos resultados, as figuras de mérito utilizadas

para classificar o melhor desempenho obtido pelo modelo computacional, foram o perfil

das oscilações, principalmente, durante o primeiro pico de tensão nos terminais do motor,

a taxa de amortecimento e a distorção das formas de onda de tensão nos terminais do

motor de indução e a velocidade de propagação.

Considerando as mesmas figuras de mérito, citadas anteriormente, para classificar o
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desempenho do modelo computacional, pode-se concluir que o melhor resultado obtido

ocorreu para a situação em que a permissividade relativa equivalente foi igual a 2,6 e a

resistividade do solo igual a aproximadamente zero. O aumento da resistividade do solo

provoca um aumento significativo do tempo de trânsito, diminuindo, conseqüentemente,

a taxa de amortecimento da forma de onda de tensão.

A Figura 5.7 mostra a comparação entre a curva de sobretensão obtida pelo sistema

modelado e pelo sistema real (medição) para diferentes valores de resistividade do solo

assumindo a permissividade relativa da camada isolante do cabo de potência igual a 2,6.

O aumento da resistividade provoca um acréscimo significativo do tempo de trânsito. O

valor de permissividade relativa equivalente para o caso do cabo de potência disposto em

bandeja é maior do que para o caso do cabo disposto sobre o solo, devido ao fato do

modelo computacional implementado não conseguir levar em consideração a existência de

um plano de terra na posição vertical. O modelo computacional foi desenvolvido somente

para situações em que o plano de terra encontra-se localizado na posição horizontal, ou

seja, embaixo do cabo de potência e não do lado do cabo, como é o caso da configuração

da bandeja metálica.
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Figura 5.6: Análise da sobretensão transitória em um motor de indução de 3 hp com um
cabo de potência de 20 metros. Comparação das tensões fase-fase nos terminais do motor
entre o sistema real e sistema modelado mantendo-se a resistividade (ρt − Ω · m) igual
a aproximadamente zero e variando-se a permissividade relativa equivalente da camada
isolante (εr −equiv). Gráfico superior: modelo computacional utilizando εr −equiv = 1, 9.
Gráfico do meio: modelo computacional utilizando εr − equiv = 2, 6. Gráfico inferior:
modelo computacional utilizando εr − equiv = 5, 1.
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Figura 5.7: Análise da sobretensão transitória em um motor de indução de 3 hp com
um cabo de potência de 20 metros. Comparação das tensões fase-fase nos terminais do
motor entre o sistema real e sistema modelado mantendo-se a a permissividade relativa
equivalente da camada isolante (εr − equiv) igual a 2,6 e variando-se resistividade (ρt −Ω ·
m). Gráfico superior: modelo computacional utilizando ρt ≈ 0. Gráfico do meio: modelo
computacional utilizando ρt = 50. Gráfico inferior: modelo computacional utilizando
ρt = 100.
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Utilizado-se da mesma configuração apresentada na Figura 5.5, pretende-se estabelecer

a seguir, uma comparação entre o modelo computacional implementado neste trabalho e

o modelo desenvolvido por Moreira [31].

No modelo computacional desenvolvido em [31], a parâmetros concentrados, é sugerido

um circuito combinando elementos R, L e Cde tal forma que sua resistência e indutância

equivalentes representem corretamente a dependência dos com a freqüência. A deter-

minação dos parâmetros deste circuito equivalente é realizada a partir de um conjunto de

equações que utilizam como dados de entrada apenas as medições de impedância do cabo,

em aberto e em curto-circuito, na maior e na menor freqüência do intervalo que se deseja.

A Figura 5.8, mostra os resultados de tensão nos terminais do motor de indução para

as mesmas configurações de inversor de tensão, cabo e motor mencionadas anteriormente

para o estudo de caso do cabo de potência disposto em bandeja metálica. A análise

dos gráficos presentes na figura indica que o modelo computacional implementado neste

trabalho apresentou um melhor desempenho em relação modelo proposto em [31], espe-

cialmente no que se refere ao número de oscilações e taxa de amortecimento ao longo

do tempo de simulação, quando comparado com o resultado experimental, obtido por

meio de medições realizadas nas dependência do LAI. Além disso, pode-se dizer que o

modelo, a parâmetros concentrados, proposto por Moreira [31] exige um maior esforço

computacional.
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Figura 5.8: Análise da sobretensão transitória em um motor de indução de 3 hp com um
cabo de potência 6 AWG de 20 metros. Comparação das tensões fase-fase nos terminais do
motor. Gráfico superior: resultados experimentais. Gráfico do meio: resultados obtidos
com a utilização do modelo computacional a parâmetros concentrados implementado por
Moreira. Gráfico inferior: resultados obtidos com a utilização do modelo computacional a
parâmetros distribúıdos implementado neste trabalho.
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5.3 Conclusões

O presente caṕıtulo apresenta duas configurações diferentes para a aplicação de modelo

computacional para cabos de potência em acionamento elétricos de baixa tensão. Sendo

que a primeira destina-se a modelagem de cabos que encontram-se dispostos sobre o solo,

enquanto que a segunda destina-se a modelagem de cabos de potência que encontram-se

dispostos em bandejas metálicas.

Para a primeira configuração, em que o cabo de potência encontra-se disposto sobre o

solo, os resultados apresentados pelo modelo computacional proposto foram satisfatórios

no que se diz respeito ao valor máximo de tensão medida nos terminais do motor, perfil

das oscilações, taxa de amortecimento e distorção da forma de onda. Entretanto, pode-se

verificar que para todos os resultados apresentados o tempo de trânsito do modelo diferiu

do apresentado pelos resultados experimentais. Isto pode ser explicado, em parte, pela

forma de como o cabo encontrava-se disposto sobre o solo, não encontrando-se totalmente

esticado, e pelo grid de aterramento presente no local onde foram realizadas as medições.

Diante destes fatos que certamente causam incertezas para a modelagem do sistema, foi

decidido fazer uma variação dos parâmetros relativos a permissividade relativa equivalente

da camada isolante do cabo de potência devido ao fato do cabo encontrar-se entrelaçado e

principalmente em virtude do mesmo não ser blindado (Figura 5.3), bem como da resisti-

vidade do solo devido a presença de um grid de aterramento no local de medição (Figura

5.4). Assim, a combinação dos valores de permissividade e resistividade que resultou num

modelo que apresentasse os resultados de simulação mais próximos dos resultados experi-

mentais foi quando se considerou o valor da permissividade relativa equivalente da camada

isolante igual a 1,9 e o valor da resistividade do solo igual a aproximadamente zero.
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Por outro lado, para a segunda configuração, em que o cabo de potência encontra-se

disposto em uma bandeja metálica aterrada junto ao solo, os resultados foram mais satis-

fatórios apresar da complexidade da geometria do sistema ser maior, especialmente, por

apresentar um plano de terra na posição vertical, ou seja, ao lado do cabo. Ao contrário

da situação apresentada na primeira configuração, o cabo de potência encontrava-se total-

mente esticado e sobre uma superf́ıcie metálica caracterizando um plano de terra quase que

ideal. Desta forma, as incertezas na modelagem foram menores, apesar do modelo com-

putacional desenvolvido não conseguir levar em consideração o plano de terra localizado

na posição vertical. Para a segunda configuração a combinação de valores de permissivi-

dade relativa equivalente da camada isolante do cabo de potência e de resistividade que

apresentou o melhor resultado em relação aos dados experimentais foi quando se con-

siderou o valor da permissividade relativa igual a 2,6 e o valor da resistividade igual a

aproximadamente zero.

A comparação estabelecida entre o modelo computacional implementado neste trabalho

e modelo proposto por Moreira [31] em relação ao resultado experimental apresentado na

Figura 5.8, revela que o modelo a parâmetros distribúıdos apresentou um melhor desem-

penho do que o modelo a parâmetros concentrados, sobretudo, no que tange o números

de oscilações de tensão, taxa de amortecimento e velocidade de propagação.
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Caṕıtulo 6

Conclusões Finais e Propostas de

Continuidade

A crescente utilização de inversores PWM em acionamentos elétricos de motores de indução

em ambientes industriais empregando dispositivos semicondutores de comutação cada vez

mais rápida faz com que, mesmo quando se utiliza cabos de potência de pequenos com-

primentos, apareça sobretensões transitórias nos terminais dos motores. Dentro deste

contexto, o presente trabalho é justificado, uma vez que o desenvolvimento de ferramentas

computacionais que permitam o estudo e a análise do fenômeno das sobretensões tran-

sitórias é de suma importância, haja visto que a partir destas ferramentas pode-se projetar

e desenvolver soluções que minimizem este fenômeno.

Assim, apresentou-se uma revisão bibliográfica concernente ao tema em estudo, onde

procurou-se mostrar as principais técnicas dispońıveis, além dos principais trabalhos de-

senvolvidos para a modelagem de linhas de transmissão que podem ser adaptados para

a modelagem de cabos de potência utilizados em acionamentos elétricos de motores de

indução.

O método de ajuste vetorial mostrou-se uma ferramenta computacional bastante prática

e eficiente na śıntese de funções polinomiais racionais aproximadas para a impedância
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caracteŕıstica e o fator de propagação no domı́nio dos modos. A utilização desta fer-

ramenta foi crucial para que o modelo computacional proposto pudesse ser implemen-

tado no domı́nio do tempo, uma vez que os dados de entrada requeridos pelo programa

PSCAD/EMTDC c© se constitúıam nos dados de sáıda fornecidos pelo método de ajuste

vetorial.

O modelo computacional desenvolvido, baseado na representação do cabo de potência

no domı́nio dos modos a parâmetros distribúıdos e dependentes da freqüência, se mostrou

preciso e eficiente. No entanto, é importante ressaltar que na literatura técnica existe uma

certa carência no que se diz respeito à formulação matemática para a impedância série e

admitância “shunt” que possam ser aplicadas de forma direta na modelagem de cabos de

potência utilizados nos estudos deste trabalho. Assim, foi preciso adaptar a formulação

matemática existente de forma a obter os resultados de simulação digitais apresentados.

Os resultados apresentados na seção de validação do modelo computacional no domı́nio

do tempo mostram que para a representação do modo “zero” de propagação, o modelo

apresentou um pior desempenho quando comparado aos resultados obtidos para a repre-

sentação do modo “aéreo de propagação. Isto se deve a dificuldade de se obter uma

formulação matemática precisa e eficiente para a modelagem da admitância “shunt”. No

entanto, de um modo geral, os resultados apresentaram uma concordância bastante satis-

fatória entre os obtidos via simulação digital e os obtidos experimentalmente.

Uma das caracteŕısticas mais interessante destacada por estes resultados na seção de

validação, está no fato de que o tempo de trânsito apresentado pelo modo zero de pro-

pagação ser menor do o apresentado pelo modo metálico. Isto pode ser explicado pelo

fato da admitância “shunt” entre os condutores do cabo de potência ser maior do que a

admitância “shunt” entre os condutores e plano de terra.
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Com relação aos resultados apresentados na seção de aplicações do modelo compu-

tacional é importante elucidar alguns pontos. Para que os resultados apresentados pelo

modelo computacional proposto seja satisfatório em relação aos dados experimentais, urge

que as condições de contorno sejam bem conhecidas, ou seja, é necessário que se tenha um

bom conhecimento do valor de permissividade relativa a ser utilizada na modelagem da

camada isolante do condutor do cabo de potência, bem como do valor da resistividade do

solo em que o cabo encontra-se disposto, pois caso contrário, é preciso realizar um variação

deste dois parâmetros de forma a estabelecer uma combinação que conduza a resultados

de simulação próximos dos resultados experimentais. Os valores de permissividade rela-

tiva da camada isolante adotados nos processos de validação e de aplicação do modelo

computacional foram bem menores do que os indicados pela maioria dos fabricantes de

cabos elétricos. Esta discrepância de valores ocorreu devido a simplificação que foi ado-

tada no desenvolvimento do modelo computacional, onde não foi modelado o espaço livre

existente entre os condutores e nem a camada isolante que envolve os quatro condutores.

Desta forma, para o modelo computacional, foi estabelecido um valor equivalente para a

permissividade relativa da camada isolante.

Um aspecto interessante observado nos resultados obtidos via simulação digital no

caṕıtulo 5, foi que com o aumento da resistividade do solo, o amortecimento das curvas de

tensão tornaram-se mais lentos. Isto pode ser explicado pelo fato de se trabalhar com um

modelo de cabo polifásico, onde existem diferentes tempos de propagação para os modos

metálicos concernentes as ondas de tensão. Assim, é posśıvel que nos terminais de sáıda

do cabo, estas ondas de tensão sejam refletidas de tal forma a se coincidirem contribuindo

para a diminuição da taxa com que ocorre o amortecimento da curva de tensão.

A comparação estabelecida, na seção 5.2.2, entre o modelo computacional baseado
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na representação a parâmetros concentrados desenvolvido por Moreira [31] e modelo im-

plementado neste trabalho, mostra uma evolução no que tange a modelagem de cabos

de potência utilizados em acionamentos elétricos de motores de indução. Sobretudo, em

virtude de se utilizar um modelo a parâmetros distribúıdos e dependentes da freqüência.

Os resultados revelam que do ponto de vista do perfil das oscilações, taxa de amorte-

cimento e velocidade de propagação, o modelo a parâmetros distribúıdos e dependente

da freqüência são mais adequados, sobretudo, quando se pretende estudar o tema das

sobretensões transitórias em motores de indução acionados por inversores de tensão.

No apêndice A, é apresentado um guia prático para a utilização do programa comercial

PSCAD/EMTDC c© com o objetivo de mostrar os primeiros passos necessários para a

implementação de modelos que incluam tanto a modelagem de linhas de transmissão

quanto de cabos elétricos a serem utilizados em acionamentos elétricos.

6.1 Propostas de Continuidade

Com relação às propostas de continuidade do trabalho desenvolvido pode-se listar as se-

guintes opções:

• Ampliar o modelo computacional desenvolvido neste trabalho para a modelagem

de cabos de potência blindados utilizados em sistemas de acionamentos elétricos

de motores de indução para média tensão. Para tanto, é preciso desenvolver e

implementar uma nova rotina para o cálculo dos parâmetros do cabo de potência

blindado.

• Refinar e incorporar o modelo computacional desenvolvido em programas do tipo
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EMTP, como por exemplo, o PSCAD/EMTDC c©, de forma que o usuário possa es-

colher na biblioteca principal do programa dentre os modelos de cabos pré-definidos,

o modelo desenvolvido neste trabalho;

• Aplicar o modelo computacional desenvolvido em estudos sobre as correntes de

modo-comum que circulam pelo condutor aterrado do cabo de potência, sendo

necessário para tanto a obtenção de um modelo para o inversor PWM em alta

freqüência, principalmente que se diz respeito a modelagem das capacitâncias das

chaves (IGBT) para o plano de terra, e para o transformador de alimentação do

sistema, sobretudo no que tange a modelagem da impedância de seqüencia zero;

• Investigar de forma mais minuciosa, métodos para a estimativa da admitância do

cabo de potência, utilizando-se, para tanto, um programa baseado em cálculos por

elementos finitos.
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Apêndice A

Guia Prático para a Utilização do

Programa PSCAD/EMTDC c©

A.1 Visão Geral

Ao longo dos anos, os programas especializados em cálculos de transitórios eletromagnéticos

têm sido aperfeiçoados no sentido de oferecer uma maior facilidade em sua utilização por

parte dos usuários. Dentro deste contexto, destacam-se duas vertentes distintas:

• Programas no domı́nio da freqüência (FDTP): a resposta transitória é calculada

no domı́nio da freqüência, sendo que a solução no domı́nio do tempo é obtida por

meio de transformadas inversas, como por exemplo a transformada rápida de Fourier

(FFT - Fast Fourier Transform). Como limitações, este tipo de programa apresenta

grande dificuldade para representar elementos não-lineares e a incapacidade de poder

incorporar mudanças no sistema em análise durante a simulação.

• Programas no domı́nio do tempo (EMTP): a resposta transitória é calculada direta-

mente no domı́nio do tempo, sendo que a solução é determinada para cada instante

de tempo ∆t. Neste tipo de programa, mudanças súbitas na configuração do sistema

e a representação de elementos não-lineares não representam uma limitação, podendo

ser modelados sem muita dificuldade [3]. Os Programas no domı́nio do tempo são

capazes de modelar cada componente por meio de admitâncias (ou impedâncias)
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equivalentes e fontes de corrente (ou tensão) históricas, obtidas por meio de modelos

matemáticos quando uma dada técnica de integração numérica é aplicada.

Em virtude da facilidade de se utilizar os programas no domı́nio do tempo, esta técnica

se encontra largamente disseminada. A primeira versão de um programa do tipo EMTP

foi implementada por H. W. Dommel no ińıcio da década dos anos 60 do século passado, no

Instituto de Tecnologia de Munique. Em conjunto com Scott Meyer, o programa continuou

a ser desenvolvido na Bonneville Power Administration (BPA), sendo aprimorado poste-

riormente na Universidade de British Columbia (UBC) e na BPA, recebendo inúmeras

contribuições de forma a aumentar a capacidade do programa.

Atualmente, existem diversos programas comerciais do tipo EMTP [3], tais como:

• EMTP −DCG (Development Coordinating Group), desenvolvido em conjunto com

o EPRI (Electrical Power Research Institute);

• PSCAD/EMTDC c© (Manitoba HVDC Research Center), desenvolvido pela par-

ceria entre a Universidade de Manitoba e a Manitoba HVDC Research Center;

• MICROTRAN c© (Microtran Power Systems Analysis Corporation), desenvolvido

na UBC;

• ATP (Alternative Transients Program), desenvolvido pela BPA;

• NETOMAC, desenvolvido pela SIEMENS (SIEMENS Power Transmission and

Distribution);

• ARENETM , desenvolvido pela EDF (Electricité de France) em parceria com a Hew-

lett Packard;
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• SABER, SPICE e o PSPICE destinados a área de eletrônica de potência.

No desenvolvimento deste trabalho foi escolhido o programa comercial especializado

em cálculo de transitórios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC c©, em virtude do con-

hecimento adquirido em trabalhos anteriores [46, 48], da praticidade e facilidade para

a implementação de modelos no programa, e da disponibilidade do mesmo no ambiente

acadêmico em que este trabalho foi desenvolvido.

A.2 PSCAD/EMTDC c© - Aspectos Gerais

Para se implementar um novo estudo de caso no programa PSCAD/EMTDC c©, é preciso

seguir basicamente os seguintes passos:

• Criação e implementação de um novo modelo de simulação que irá representar o

sistema que se pretende estudar e analisar;

• Ajuste dos parâmetros de simulação;

• Obtenção dos resultados de simulação no domı́nio do tempo.

A.2.1 Implementando um novo modelo de simulação

O programa PSCAD/EMTDC c© possui diversas bibliotecas pré-definidas, dentre as

quais destacam-se:

• Elementos Passivos;

• Fontes de tensão e corrente;

• HVDC, FACTS e Eletrônica de Potência;
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• Transformadores;

• Linhas de Transmissão e Cabos.

Estas bibliotecas permitem ao usuário representar as mais diversas situações. Além

disso, a versão estudante 3.1 do programa permite ao usuário criar a sua própria biblioteca,

sendo necessário para tanto a utilização da linguagem de programação Fortran. Uma vez

criada esta biblioteca, o usuário poderá incorporar a mesma em versões mais recentes do

programa sem maiores problemas; no entanto, na versão 4.1 em diante isto somente é

permitido quando se utiliza a versão profissional do programa.

Desta forma, para implementar um novo caso de estudo, é preciso copiar os elementos

dispońıveis na biblioteca principal para o novo arquivo cujo nome será definido a posteriori

pelo usuário.

Caso o sistema a ser implementado no programa apresente modelos de linhas de trans-

missão ou de cabos, conectando dois ou mais elementos, é necessário introduzir a interface

mostrada na Figura A.1.

Figura A.1: Interface para inserir o modelo do cabo no sistema de simulação do programa
PSCAD/EMTDC c©.

Uma vez introduzida a interface do cabo, cabe ao usuário determinar algumas carac-

teŕısticas f́ısicas e elétricas do mesmo. Para tanto, primeiramente deve-se determinar o

comprimento do cabo e a freqüência de estado estacionário, conforme se pode observar na

Figura A.2.
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Figura A.2: Interface para inserir o comprimento e a freqüência de estado estacionário do
modelo do cabo.

Além disso, é necessário editar o modelo do cabo, ou seja, determinar o número e a

dimensão das camadas que compõem o modelo do cabo (Figura A.3), e a disposição do

cabo com relação ao solo (Figura A.4).
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Figura A.3: Interface para inserir as caracteŕısticas f́ısicas (diâmetro de cada camada,
distância entre condutores, distância em relação ao solo) e elétricas (permeabilidade rela-
tiva, permissividade relativa e a condutividade).
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Uma outra tarefa a ser realizada pelo usuário consiste na escolha do modelo a ser

utilizado de acordo com a forma de resolução das equações de onda, destacando-se os

seguintes modelos:

• Modelo Bergeron: representa o fenômeno f́ısico da propagação de ondas por meio

de uma indutância e capacitância distribúıda ao longo de diversas seções π, sendo a

resistência representada a parâmetros concentrados. A Figura A.5 mostra a interface

para a utilização deste modelo.

• Modelo no domı́nio dos modos: representa o fenômeno f́ısico da propagação de ondas

por meio da utilização da técnica da transformação modal. A Figura A.6 mostra a

interface para a utilização deste modelo, onde o usuário pode determinar a freqüência

da matriz transformação e a faixa de freqüência para a qual será realizada a śıntese

das funções racionais polinomiais aproximadas, bem como o número de pólos a

ser utilizado para a obtenção da impedância caracteŕıstica (Zc(ω)) e do fator de

propagação (A(ω)).

• Modelo no domı́nio de fases: representa o fenômeno f́ısico da propagação de ondas di-

retamente no domı́nio de fases, evitando a transição para o domı́nio modal durante a

simulação no tempo. A Figura A.7 mostra a interface para a utilização deste modelo,

onde o usuário pode determinar a faixa de freqüência para a qual será realizada a

śıntese das funções racionais polinomiais aproximadas, bem como o número de pólos

e reśıduos a ser utilizado na determinação da admitância caracteŕıstica (Yc(ω)) e do

fator de propagação (A(ω)).
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On

No

Bergeron Model Options
Travel Time Interpolation:

Reflectionless Line (ie Infinite Length):

Figura A.5: Interface para utilização do modelo Bergeron.

On

20Maximum Order of Fitting for Prop. Func.:

20Maximum Order of Fitting for ZSurge:
1.0E6 [Hz]Curve Fitting End Frequency:

Curve Fitting Starting Frequency: 0.5 [Hz]

Frequency Dependent (Mode) Model Options

Maximum Fitting Error for ZSurge: 1.0 [%]

1.0 [%]Maximum Fitting Error for Prop. Func.:

Travel Time Interpolation:

Figura A.6: Interface para utilização do modelo no domı́nio dos modos.

On

20Maximum Order of Fitting for Prop. Func.:

20Maximum Order of Fitting for YSurge:

1.0E6 [Hz]Curve Fitting End Frequency:

Curve Fitting Starting Frequency: 0.5 [Hz]

Frequency Dependent (Phase) Model Options

Maximum Fitting Error for YSurge: 1.0 [%]

1.0 [%]Maximum Fitting Error for Prop. Func.:

Travel Time Interpolation:

100Total Number of Frequency Increments:

Figura A.7: Interface para utilização do modelo no domı́nio de fases.



92

A.2.2 Ajuste dos parâmetros principais do modelo de simulação

Uma vez conclúıda a etapa de implementação do sistema a ser simulado, é preciso definir

alguns parâmetros importantes, como, por exemplo o tempo de simulação e o passo de

tempo (∆t), entre outros. Todos estes parâmetros podem ser observados por meio da

interface denominada ”Project Settings”, apresentada na Figura A.8. Em programas do

tipo EMTP é muito comum a utilização de um passo de tempo cujo valor seja inferior

a dez vezes o menor valor de tempo presente no sistema em estudo. Desta forma, se o

menor tempo presente no sistema for igual 10 µs, o passo de tempo (∆t) deverá ser igual

a no mı́nimo 1 µs. Com relação ao campo intitulado ”Channel Plot Step”, presente na

interface apresentada na Figura A.8, é usual adotar o mesmo valor determinado para o

passo de tempo.
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Figura A.8: Interface utilizada para ajuste dos parâmetros do modelo de simulação.
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A.2.3 Visualização dos resultados do modelo de simulação

O programa PSCAD/EMTDC c© disponibiliza basicamente dois modos de visualização

de resultados. O primeiro refere-se à possibilidade do usuário visualizar os resultados

obtidos de diretamente na própria plataforma gráfica do programa. Para tanto, deve-se

introduzir no modelo de simulação algum dos medidores de variáveis dispońıveis (como por

exemplo, os medidores de tensão e de corrente), conforme mostrado na Figura A.9. Além

destes medidores, o usuário deve introduzir também um quadro onde serão apresentados os

resultados provenientes do modelo de simulação, apresentado na Figura A.10. No entanto,

é preciso estabelecer uma conexão entre os medidores e quadro de visualização por meio

da estrutura apresentada na Figura A.11. Todos estes componentes podem ser facilmente

encontrados na biblioteca principal do programa.

Figura A.9: Interface gráfica de medidores (medidor de corrente, medidor de tensão fase-
fase e fase-terra) utilizados para extrair resultados de tensão e corrente do modelo de
simulação.
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Figura A.10: Procedimento para obtenção do quadro de visualização de resultados.

Sinal

Figura A.11: Estrutura para estabelecer a conexão entre os sinais medidos e o quadro de
visualização de resultados.
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Uma outra alternativa para visualizar os resultados obtidos pelo modelo de simulação

é utilizar um arquivo fornecido pelo programa que contém a evolução das variáveis men-

suradas a cada instante de tempo ∆t. Desta forma, ao invés do resultado do modelo de

simulação ser visualizado no próprio interface gráfica do programa, o usuário tem a opção

de visualizar o resultado em outro programa de seu interesse. Esta opção é importante

quando se deseja estabelecer comparações entre resultados experimentais e resultados ob-

tidos por meio de simulação. Para utilizar esta opção de visualização, o usuário precisa

configurar na Figura A.8 no campo intitulado ”Save channels to disk?” que deseja salvar

as variáveis mensuradas a cada instante de tempo ∆t para arquivo, cujo nome será espe-

cificado pelo usuário. O arquivo a ser gerado será do tipo *.out, que pode ser facilmente

editado por um bloco de notas e então pós-processado por outro programa.

O programa PSCAD/EMTDC c©, além de possibilitar a visualização dos resultados

no domı́nio do tempo conforme mencionado anteriormente, também permite ao usuário o

acesso a importantes variáveis calculadas durante execução do programa. Estas variáveis

encontram-se dispońıveis em diversos arquivos do tipo ∗.clo e ∗.out. Para o modelo no

domı́nio de fases, encontram-se dispońıveis os seguintes arquivos:

• *.clo - apresenta todos os pólos e reśıduos utilizados para a śıntese das funções

racionais polinomiais aproximadas da admitância caracteŕıstica ([Yc(ω)]) e do fator

de propagação ([A(ω)]), bem como os tempos de trânsito no domı́nio de fases;

• *.out - apresenta a matriz de impedância série, a de admitância “shunt”, uma matriz

de correção para a impedância série e para a admitância “shunt”, além das matrizes

de seqüencia para a impedância série, admitância “shunt” e de transformação;

• *amp.out - apresenta o módulo do fator de propagação para o domı́nio de fases;
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• *app.out - apresenta o argumento do fator de propagação para o domı́nio de fases;

• *lamdam.out - apresenta a magnitude para a constante de propagação ao longo da

faixa de freqüência determinada;

• *lamdap.out - apresenta o argumento para a constante de propagação ao longo da

faixa de freqüência determinada;

• *timp.out - apresenta a magnitude da matriz transformação ao longo da faixa de

freqüência determinada;

• *tipp.out - apresenta o argumento da matriz transformação ao longo da faixa de

freqüência determinada;

• *ycmp.out - apresenta o módulo da matriz de admitância caracteŕıstica ao longo da

faixa de freqüência determinada;

• *ycpp.out - apresenta o argumento da matriz de admitância caracteŕıstica ao longo

da faixa de freqüência determinada;

• *ym.out - apresenta o módulo da matriz de admitância “shunt” ao longo da faixa

de freqüência determinada;

• *yp.out - apresenta o argumento da matriz de admitância “shunt” ao longo da faixa

de freqüência determinada;

• *zm.out - apresenta o módulo da matriz de impedância ao longo da faixa de freqüência

determinada;

• *zp.out - apresenta o argumento da matriz de impedância ao longo da faixa de

freqüência determinada.
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Para o modelo no domı́nio modal, se encontra dispońıveis os seguintes arquivos:

• *.clo - apresenta os conjuntos de pólos e reśıduos utilizados em cada modo referentes

à impedância caracteŕıstica e ao fator de propagação,os tempos de trânsito para cada

um dos modos, além da matriz de transformação;

• *.out - apresenta a matriz de impedância série, a de admitância “shunt”, uma matriz

de correção para a impedância série e para a admitância “shunt”, além de matrizes

de seqüencia para a impedância série, admitância “shunt” e de transformação;

• *amp.out - apresenta o módulo do fator de propagação calculado e ajustado (Método

de ajuste vetorial);

• *app.out - apresenta o argumento do fator de propagação calculado e ajustado

(Método de ajuste vetorial);

• *lamdam.out - apresenta a magnitude para a constante de propagação ao longo da

faixa de freqüência determinada;

• *lamdap.out - apresenta o argumento para a constante de propagação ao longo da

faixa de freqüência determinada;

• *timp.out - apresenta o módulo da matriz transformação (|Ti(1−N, 1−N)|) calculado

e ajustado (Método de ajuste vetorial);

• *tipp.out - apresenta o argumento da matriz transformação (|Ti(1 − N, 1 − N)|)

calculado e ajustado (Método de ajuste vetorial);

• *ym.out - apresenta a magnitude da matriz de admitância “shunt” ao longo da faixa

de freqüência determinada;
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• *yp.out - apresenta o argumento da matriz de admitância “shunt” ao longo da faixa

de freqüência determinada;

• *zcmm.out - apresenta o módulo da matriz de impedância caracteŕıstica (|Z0(1−N)|)

ao longo da faixa de freqüência determinada;

• *zcpm.out - apresenta o argumento da matriz de impedância caracteŕıstica no domı́nio

dos modos (arg{Z0(1 − N)})ao longo da faixa de freqüência determinada;

• *zm.out - apresenta a magnitude da matriz de impedância série ao longo da faixa

de freqüência determinada;

• *zp.out - apresenta o argumento da matriz de impedância série ao longo da faixa de

freqüência determinada.

Para obter maiores informações sobre estes arquivos, o usuário pode acessar o menu

de ajuda do programa PSCAD/EMTDC c© [49].

A.3 Conclusões

Neste caṕıtulo foi apresentado um guia prático para a utilização do programa comercial

especializado em cálculo de transitórios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC c©. Sendo

destacado algumas dos principais menus de configuração do programa, bem como algumas

dicas importantes, sobretudo no que se diz respeito a implementação de modelos que

contenham linhas de transmissão ou cabos.

Foi elaborado também uma lista com todas as variáveis que são disponibilizadas pelo

programa, tanto para o domı́nio de fases quanto para o dos modos, seguidas por um

comentário que descreve de forma sucinta o que cada uma representa.


