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Abstract: The overhead transmission lines are subject to several transients events, such as
atmospheric discharges. For this, the study of electromagnetic transients in transmission lines
is fundamental to know the response of this element before the electrical power system in cases
of unexpected requests. In the existing line models in electromagnetic transient softwares, a
required step is the fitting of the functions that model the line in rational functions. Therefore,
this paper aims to analyze the difference between two methods of rational approximation in
the study of electromagnetic transients in a single-phase overhead transmission line. The two
methods used are: 1) Asymptotic Bode Fitting (ABF); ii) Vector Fitting (VF) . The analyzed
models are computed considering a frequency spectrum from 100 Hz to 10 MHz. According
to the results, the use of the most complex model, VF, can lead to mean square errors up
to 36 times smaller than those resulting from the use of the traditional ABF implemented in
electromagnetic transient software, such as ATP.

Resumo: As linhas de transmissao aéreas estao sujeitas a diversos eventos transitérios, como
as descargas atmosféricas. Dessa forma, o estudo de transitérios eletromagnéticos em linhas de
transmissao é fundamental para conhecer a resposta desse elemento perante o sistema elétrico
de poténcia em casos de solicitaces inesperadas. Nos modelos de linha existentes em softwares
de transitérios eletromagnéticos, um passo obrigatorio é o ajuste das fungées que modelam a
linha em fungoes racionais. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo analisar a diferenca
entre dois métodos de aproximacgao racional no estudo de transitérios eletromagnéticos em uma
linha de transmissdo monofésica aérea. Os dois métodos utilizados sdo: i) Ajuste Assintético
de Bode (AAB); ii) Ajuste Vetorial (AV). Os modelos analisados s@o computados considerando
um espectro de frequéncia de 100 Hz até 10 MHz. Segundo os resultados, o uso do modelo mais
complexo, AV, pode levar a erros quadréaticos médios até 36 vezes menores que os decorrentes
do uso do tradicional do AAB, implementado em softwares de transitérios eletromagnéticos,
como o ATP.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento complexo e interconectado do sistema
elétrico de poténcia, existe a necessidade de uma avalia-
¢ao criteriosa do seu desempenho frente a fendmenos em
regime permanente e também em regime transitério. Um
aspecto chave para a avaliacao adequada de transitérios
eletromagnéticos em sistemas de poténcia é a andlise das
linhas que formam o sistema de transmissao (Moura et al.,
2016).

Para a avaliagao de sobretensoes em linhas de transmissao
aéreas, trabalha-se com as fungoes de impedancia longitu-
dinal e admitancia transversal, que podem ser calculadas
computacionalmente. Essas fungoes sao calculadas para
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serem utilizadas no calculo da tensao e corrente no modelo
de linha. Normalmente, modelos de linha de transmissao
sao obtidos através da suposicao quase-TEM e trabalhados
no dominio do tempo.

Para que os modelos de linha de transmissao sejam cal-
culados em softwares do tipo EMTP (Electromagnetic
Transients Program), como por exemplo o Alternative
Transients Program (ATP), é necessdrio trabalhar com
fungoes no dominio do tempo. Com isso, é necessario rea-
lizar calculos de convolugoes no dominio do tempo, o que
traz grande esfor¢co computacional, como visto em Neves
(2005). Uma maneira de reduzir esse fardo computacional
é aproximando essas funcbes no dominio da frequéncia
por meio de fungoes racionais. Essas fungoes racionais,
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que representam de maneira aproximada as funcgoes de
impedancia caracteristica e propagacao de onda obtidas no
dominio da frequéncia, podem ser aproximadas utilizando
varios métodos diferentes detalhados em Banuelos-Cabral
et al. (2017). Dentre os métodos comentados em Bafniuelos-
Cabral et al. (2017), pode-se destacar os métodos de AAB
e 0 AV como sendo os mais utilizados em estudos de
transitérios eletromagnéticos.

Neste trabalho, é apresentado um estudo comparativo de
duas abordagens para realizar a sintese de fungoes racio-
nais, necessarias para o estudo de transitérios eletromagné-
ticos, sendo elas os métodos de ajuste por meio de equagoes
assint6ticas de Bode e o AV. Para realizar a comparacao
foi calculada a raiz dos erros quadraticos médio entre os
valores exatos e o valor obtido através do ajuste feito,
em cada situagao, nas fungoes de propagacao de onda e
impedancia caracteristica de uma linha de transmissao
monofasica.

Além da presente se¢do introdutdria, este artigo é com-
posto de mais quatro se¢bes principais. Na Secao 2, con-
ceitos gerais relacionados aos parametros por unidade de
comprimento das linhas de transmissao sao expostos e
os modelos adotados nesse trabalho sao apresentados. Na
Secao 3, os métodos de ajuste considerados sao deta-
lhadamente discutido. Na Secao 4, os resultados obtidos
sdo apresentados e analisados. Por fim, na Se¢do 5, sdo
sintetizadas as principais conclusoes do estudo.

2. PARAMETROS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Para analisar sistemas elétricos de poténcia frente a re-
gimes transitérios, é necessaria a correta modelagem da
propagacao de ondas de tensao e corrente em linhas de
transmissao. Para modelagem de uma linha de transmis-
sao, pode-se citar duas metodologias que sao comumente
utilizadas (Junior, 2003): i) modelos com pardmetros con-
centrados e ii) modelos com pardmetros distribuidos.

Os modelos que consideram parametros distribuidos sao
os mais indicados, devido & precisao necessaria no estudo
de transitérios eletromagnéticos em linhas de transmissao.
Tais modelos sao obtidos por meio do célculo de dois
parametros eletromagnéticos essenciais, a impedéncia lon-
gitudinal (Z1) e a admitancia transversal (Yr) da linha
(ambos por unidade de comprimento).

Considerando algumas simplificagdes, como a distancia
constante dos condutores ao longo da linha e a linha
sendo infinitamente longa, ou seja, seu comprimento é
muito maior que a maior altura do condutor em relacao
ao solo, pode-se determinar a impedéncia de retorno pelo
solo, como visto em (Pollaczek, 1926; Carson, 1926; Deri
et al., 1981; Carson, 1929). Nos préximos subitens estd
detalhado o célculo de Zr e Yr no modelo trabalhado.
Ademais, vista a importancia da consideracao da variagao
dos parametros eletromagnéticos do solo com a frequéncia,
também é comentada a consideragao da dependéncia da
frequéncia dos parametros permissividade e condutividade
elétrica do solo.

2.1 Impedancias de Retorno do Solo e Efeito Pelicular

A inclusao da corrente de retorno pelo solo em um modelo
de linha de transmissao foi o objeto de estudo de diversos
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trabalhos. Dentre esses trabalhos, vale ressaltar os pionei-
ros, sendo eles o de Carson (1926) e de Pollaczek (1926).
Em seus trabalhos, ambos quantificaram os termos de
correcao das impedancias propria e muitua, que deveriam
ser somados aos valores das impedéancias calculados para
o solo ideal, levando-se em conta a corrente no solo.

Nos trabalhos de Carson e Pollaczek, a obtengao dos
parametros eletromagnéticos longitudinais da linha, por
unidade de comprimento, faz o uso de integrais impré-
prias. A solugao dessas integrais nem sempre é de simples
obtencao. Em 1981, Deri et al. (1981) apresentou algumas
aproximagoes assintéticas para as formulagoes de Carson.
Como no trabalho de Moura (2014), foi mostrado que nao
existe diferenca pratica do uso de Carson ou de Deri no
cadlculo de Zp, optou-se pela aplicagao das aproximagoes
de Deri, devido a facilidade de implementagao.

Ademais, a conducao de ondas eletromagnéticas em con-
dutores elétricos implicam no efeito pelicular (Skin Effect).
Esse fenomeno ocorre devido a dificuldade que campos
eletromagnéticos tém de penetrar em condutores elétricos.
Logo, para a correta avaliacdo da impedancia longitudi-
nal, deve-se considerar a variacao com a frequéncia dos
parametros associados & esse fenémeno, em uma parcela
conhecida como impedancia interna do condutor (Z;,¢).
Nesse trabalho, optou-se por utilizar as equagoes descritas
no trabalho de Dwight (1918), que apresenta formula-
¢oes para a consideragao do correto computo do efeito
da frequéncia na indutancia e na resisténcia interna de
condutores tubulares.

2.2 Admitancia Transversal Variando com a Frequéncia

O parametro transversal da linha representa o efeito ca-
pacitivo entre os condutores e entre condutor e a terra.
Se o solo for considerado um condutor elétrico perfeito,
essa matriz de capacitancia pode ser calculada por meio
da matriz inversa de potencias de Maxwell.

Contudo, segundo o trabalho de Gertrudes et al. (2011),
nessa faixa de frequéncia torna-se necessaria uma reavali-
acao dos parametros transversais considerando a variagao
com a frequéncia. Para garantir uma maior precisao no
modelo adotado nesse trabalho, optou-se por considerar o
modelo aproximado de Tesche-Deri. Desenvolvido por Tes-
che (1992), esse modelo relaciona o célculo da admiténcia
transversal com o cédlculo da impedancia de retorno pelo
solo (calculada através do modelo de Deri, por isso, o nome
Tesche-Deri).

Tesche desenvolveu seu modelo a partir da admitancia
transversal, calculada na condicao de solo ideal, associada
em série com a admitancia transversal de retorno pelo
solo. O célculo da admitancia transversal é obtido através
da matriz inversa de potencias de Maxwell e o calculo
da admitancia transversal de retorno estd detalhado em
Tesche (1992).

2.8 Considerac¢ao da Variacao da Condutividade e
Permissividade Elétrica do Solo Variando com a Frequéncia

Macroscopicamente, as propriedades eletromagnéticas do
solo, assim como de qualquer meio, podem ser descritas em
termos de sua condutividade elétrica (o), permissividade
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elétrica (g) e permeabilidade magnética (u). Segundo os
trabalhos de Weir (1974); Hipp (1974); McKim et al.
(1980); Scott (1983); Portela (1999), p praticamente nao
sofre influéncia da variagao do espectro de frequéncia da
excitacao. Por outro lado, como mostrado em Scott (1966);
Longmire and Smith (1975); Visacro and Alipio (2012);
Alipio (2014); Moura et al. (2018) o mesmo néo pode ser
dito sobre a condutividade e a permissividade elétricas do
solo.

Além disso, como pode ser visto nos trabalhos de Carson
(1926); Deri et al. (1981), a consideragao dessa natureza
dispersiva do solo impacta consideravelmente o modelo de
linhas de transmissao. Sendo assim, neste trabalho, foi
considerada a corregao dos parametros do solo variando
com a frequéncia, proposto por Alipio (2014), impactando
diretamente na impedancia de retorno pelo solo. O traba-
lho de Alipio foi escolhido por ser uma metodologia base-
ada em medicoes locais, ou seja, reduzindo possiveis erros
ao transportar as medicoes, e por ser um método causal,
diferentemente do trabalho anteriormente publicado pelos
mesmos autores Visacro and Alipio (2012).

Em Alipio (2014), os autores desenvolveram um modelo
de correcao dos parametros de condutividade e permissi-
vidade elétrica do solo empiricamente. O modelo proposto
é capaz de prever o comportamento dos parametros de
resistividade e permissividade elétrica relativa que variam
seu valor com a frequéncia. Esse modelo é vélido para
uma faixa de 100 Hz a 4 MHz. Para valores abaixo de
10 kHz, utiliza-se a frequéncia de 10 kHz para o cdlculo da
permissividade elétrica.

2.4 Propagacdo de Onda e Impedancia Caracteristica

Os modelos de linhas de transmissao sao baseados nas
equacoes diferenciais de propagacao de onda. Através das
equagoes do Telegrafo, e trabalhando com os parametros
longitudinais e transversais distribuidos da linha, pode-se
definir duas fungoes: i) a fungdo de propagagido de onda
(A(w)) - que quantifica a atenuagio e defasagem que uma
onda sofrerd durante sua propagacao; e ii) a impedancia
caracteristica (Z¢(w)), que relaciona as ondas de tensao e
corrente.

Esses parametros, bem como as correntes e tensoes esti-
madas com o auxilio delas, encontram-se no dominio da
frequéncia. Porém, na maioria dos estudos de transitérios
eletromagnéticos, elas devem ser usadas no dominio do
tempo. Para isso, aplica-se a transformada inversa de Fou-
rier, transformando as respostas no dominio da frequéncia
para o dominio do tempo. Nesse processo, ocorrem opera-
¢oes de convolugao, o que, para simulagoes computacionais
de transitorios eletromagnéticos, consome muito tempo
computacional.

Com intuito de contornar esse problema computacional,
uma solugdo foi apresentada no trabalho Semlyen and
Dabuleanu (1975). Nessa abordagem, a representacao da
funcado de propagagao (A(w)) e da impedancia caracteris-
tica (Z¢(w)) da linha é feita por meio de uma fungao expo-
nencial no dominio do tempo. Com essa representacao, foi
possivel solucionar as convolugoes que aparecem no calculo
de transitérios em linhas no dominio do tempo através
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de um conjunto de equagoes nao lineares, cuja solugao é
obtida por meio do algoritmo de Newton-Raphson.

2.5 Aproximacao em Fungoes Racionais em Modelos de
Linha de Transmissao

Um problema apontado por Semlyen é a dificuldade de
aproximar a funcdo de propagacdo em uma soma de
exponenciais, devido ao seu grande numero de oscilacoes
e picos. Para contornar tal problema, Marti (1982) propoe
uma técnica que considera o tempo de atraso (7) em
cada modo de propagacao, e, assim, define-se uma matriz
auxiliar P(w), a relacdo entre as matrizes A(w) e P(w)
pode ser vista em (1). Esse atraso, definido como tempo
de propagacao, é calculado pela razao do comprimento da
linha pela velocidade do modo de propagagao.

A(w) = P(w)e %7 (1)

Um ponto a ser destacado nessa técnica é que os elementos
podem apresentar n atrasos diferentes devido aos “multi-
modos de propagacao” em uma linha com n-condutores,
como visto em Wedepohl (1963). Para contornar esse pro-
blema, Marti (1982) considera 7 como sendo o atraso de
tempo de viagem da componente de frequéncia mais rapida
presente no impulso injetado.

Em seu artigo, Marti (1982) representa a impedancia
caracteristica (Z¢(w)) como uma série de blocos com
paralelo de resisténcias e capacitancias, que resulta em
uma funcdo de soma de fracgdes racionais. A resisténcia
Ry é definida para situacao em que a frequéncia tende
ao infinito. Como o valor de A(w) corresponde a zero
quando a frequéncia tende ao infinito, o nimero de zeros
deve ser menor que o nimero de polos da fungao racional
resultante. Para esse caso, tem-se uma soma de fracoes
racionais e diferentemente da impedancia caracteristica
nao terd uma constante.

3. METODOS DE SINTESE DE FUNCOES
RACIONAIS

A sintese das funcoes racionais é de fundamental impor-
tancia para diminuir o tempo gasto com operagoes de con-
volucao. Dessa maneira, este artigo aborda duas técnicas
para o ajuste de tais fungdes racionais, sendo elas: i) AAB
e ii) AV.

8.1 Método de Ajuste Assintdtico de Bode

Em seu trabalho, Marti faz a sintese das fungoes de
propagacao de onda e impedéncia caracteristica usando
o AAB. O AAB consiste em uma adaptagdo numérica do
método grafico do diagrama de Bode (1945). O método
sugere que a funcao racional tenha apenas zeros e polos
reais para evitar ondulagoes e picos indesejados.

A aproximagao ¢ feita passo a passo, iniciando no nivel CC
e seguindo até a frequéncia mais elevada, no caso desse
estudo 10 MHz. O AAB faz a aproximacao através da
seguinte relagao:
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onde |F(jw)| é a funcdo aproximada, w é a frequéncia do
sinal, a,, é o n-ésimo zero, b, é o n-ésimo polo, a, e G,
sao os angulos referentes aos respecitivos polos e zeros.
E de importancia para esse estudo que seja destacado o
fato de que os angulos « e [ sdo desconsiderados. Isso é
devido a aproximagao ser feita utilizando fungoes racionais
de fase minima, ou seja, fungoes que possuem zeros e polos
localizados no semiplano esquerdo do plano s no eixo dos
nimeros reais, em outras palavras, somente polos e zeros
reais. Resultado disso, sao funcgoes ajustadas definidas
apenas pelas suas magnitudes.

| (ju)| = "

Utilizando as propriedades logaritmicas em (2) e descon-
siderando os angulo, tem-se como resultado (3).

log1o |F(jw)| = logio |Co| + logio

+ logio

‘ —logio ’ —log1o

_JY
Ay — 1 b1 -1
A deducgao mais detalhada desse método pode ser visto no
trabalho de Banuelos-Cabral et al. (2017).

3.2 Método de Ajuste Vetorial

Outros métodos foram desenvolvidos para fazer aproxima-
coes de fungoes racionais, como o Método de Levenberg-
Marquardt, método de Levy, entre outros, que podem au-
mentar a precisao e qualidade do modelo de linha de trans-
missao proposto por Marti (Banuelos-Cabral et al., 2017).
Atualmente, dentre esses métodos, um que é largamente
utilizado em trabalhos sobre transitérios eletromagnéticos,
é 0 método proposto por Gustavsen and Semlyen (1998),
0 AV, também conhecido como VF' (do inglés).

O AV é uma técnica que realoca os polos de maneira
iterativa. A forma que ele trabalha se resume a resolver
um problema linear. Os polos iniciais sdo encontrados,
calculam-se os zeros resolvendo um problema de autovalor,
entao encontrando novos polos e repetindo o processo
iterativamente até a convergéncia ser alcangada. Com o
objetivo de ser aplicado para sistemas de ordem alta e
um amplo espectro, o AV tem a liberdade de posicionar
os polos instaveis no semi-plano esquerdo para torna-los
estaveis.

Tendo o AAB como referéncia de comparagdo, o AV tem
a liberdade de definir, primeiramente, o nimero de polos
e zeros da fungao aproximada. Como o AV trabalha tanto
com a parte real quanto a parte imaginaria das funcoes,
0 AV teoricamente devera mostrar maior precisao. Tam-
bém apresentara maior flexibilidade devido a liberdade de
definir o nimero de polos e zeros.

3.8 Comparagdo entre o AAB e o AV

Visto que o AAB néao necessita de pré-ajuste, ou seja,
definir o niimero de polos e zeros antes que a rotina possa
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ser executada, esse método pode aparentar ter um uso mais
intuitivo ao usudrio. Dessa forma, o nimero de polos e
zeros serd determinado ao longo da rotina e nao dependera
do usudrio, diferentemente do AV, que é preciso determinar
o numero de polos e zeros antes do processo iterativo.

O AAB, por definir a ordem sem pré-ajuste, pode ge-
rar aproximacoes racionais de alta ordem. Como visto
em Fernandes and Neves (1999), a aproximagao racional
de alta ordem pode levar a resultados com erros locais
significativos. Outro ponto além da ordem do modelo a
ser destacado, é que as funcoes de propagacao de onda e
impedancia caracteristica sao fungoes complexas, ou seja,
possuem médulo e angulo. Considerando que o AAB traba-
lha com fungoes de fase minima, espera-se menor precisao
nos resultados, visto que esse método trabalha apenas com
a magnitude das fungoes.

Devido ao fato do AAB trabalhar apenas com a magnitude
das funcgoes, espera-se que o AAB gere uma reta que
representa angulo zero, isto é devido ao fato supracitado
que ele trabalha com funcées de fase minima, sendo assim,
somente a amplitude é considerada em sua aproximagao.
Um ponto que deve ser destacado, quando comparado os
dois métodos, é o fato do AAB trabalhar com funcoes de
fase minima. Sendo assim, o AAB terd somente polos e ze-
ros estaveis. Por outro lado, o AV terd que ajustar fungdes
que possuem polos e zeros instaveis, ja que geralmente a
matriz de transformacao modal trara fungoes com polos
instdveis (Gustavsen and Semlyen, 1998). Esse problema é
resolvido de duas formas que poderao ser escolhidas pelo
usudrio no inicio da rotina. A primeira opgao é inverter o
sinal do polo para que ele seja “forcado” a se tornar estével
ou a segunda opcao em que o polo instavel é deletado.
Em Gustavsen and Semlyen (1999) é mostrado que ambas
formas trazem resultados bem préximos.

Com intuito de verificar o desempenho global dos dois
métodos de ajuste, foi realizado o calculo da Raiz do
Erro Quadratico Médio (REQM), conforme definido em
(4). Através da REQM, pode-se fazer uma andlise que
demonstra o verdadeiro erro de cada método apresentado,
em uma perspectiva mais ampla, ou seja, em todo o
espectro de frequéncia de interesse. Os valores de REQM
encontrados sao apresentados e analisados na Segao 4.

REQM = /> % (z/ — a)? (4)

em que x’ é o valor obtido através dos cdlculos (vistos nos
itens 2 e 3), = é o valor aproximado para cada ponto de
frequéncia e n é o nimero de pontos avaliados, que nesse
caso ¢ igual a 100.

Os célculos realizados nesse estudo foram feitos com auxi-
lio de rotinas implementadas no software de calculo numé-
rico MATLAB®. A méquina utilizada tem um processador
i5 9300H, 8GB de memoéria RAM e Windows 10.

4. RESULTADOS

Os estudos de Gertrudes et al. (2011) e de Alipio (2014)
mostram que os parametros do solo variam com relevancia
nas frequéncias acima de 10 kHz. Dessa maneira, para
garantir que todo o espectro de frequéncia tipico de descar-
gas atmosféricas seja coberto, optou-se por analisar uma
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faixa de 100 Hz a 10 MHz. Em todos os resultados foi
considerada a variacao dos parametros eletromagnéticos
do solo com a frequéncia, segundo o modelo de Alipio
(2014). Optou-se por extrapolar as equagdes de Alipio-
Visacro para valores acima de 4 MHz, visto o interesse
de conhecer o modelo da linha até 10 MHz.

Nesse trabalho, foi considerada uma linha de transmissao
monofasica rural com uma altura de 10 metros do solo e
comprimento de 1000 m. O raio do condutor fase igual a 7,5
mm, seu raio interno igual a 0,1 mm e sua resisténcia CC
igual a 4,53 m$/km. Com intuito de verificar as diferencas
existentes entre os parametros que modelam a linha em
questao, a Fig. 1 mostra os valores absolutos da impedan-
cia caracteristica (Fig. 1(a)) e da funcéo propagacao de
onda (Fig. 1(b)) na situagado de baixa (p = 100Q.m) e
alta resistividade (p = 2000§2.m). Como pode ser visto na
Fig. 1, a resistividade elétrica do solo impacta de maneira
sensivel na propagacao das ondas eletromagnéticas que
trafegam nas linhas de transmissao. Essa informacao é
especialmente importante nas ondas mais rapidas, ou seja,
que contém excitacoes no espectro de frequéncia superior.

2000 1
—p=100Q2.m
1500 = = p=2000Q2.m

Magnitude
Magnitude
i

—=1000.m
- — 5=20000.m <

1000

500 0
102 10% 10t 108 108 107 10? 10° 104 10° 10° 107
Frequéncia(Hz) Frequéncia(Hz)

(a) |Ze(w)l- (b) [P(w)].

Fig. 1. Comparacao do impacto nos parametros da linha
devido a correcao dos parametros da linha com a
frequéncia para solos de baixa (p = 100Q2.m) e alta
resistividade (p = 2000§2.m) no intervalo de 100Hz a
10MHz.(a) Impedancia Caracteristica (b) Propagagao
de Onda

Para verificar o impacto do ajuste, as Figs. 2, 3, 4 e 5
ilustram o médulo (a) e o angulo (b) das fungdes de pro-
pagacgao de onda e impedancia caracteristica em solos de
baixa e alta resistividade. Para garantir uma comparagao
adequada, ambos modelos consideram o mesmo niimero de
polos e zeros, ou seja, a ordem do AV foi atribuido o valor
definido para ajustar o AAB (que nesse caso é igual a 3).

Magnitude
Angulo

—Dados
40 |= =AV.
—=-=A.AB.

. -50
107 10% 10* 10° 10 107 10° 10° 10 10° 108 107
Frequéncia(Hz) Frequéncia(Hz)

(a) Médulo (b) Angulo

Fig. 2. Comparacao dos métodos de aproximagao na fun-
¢ao de propagagao de onda [P(w)] em solo de baixa
resistividade (p = 1002.m).

Pode-se observar nas Figs. 4 e 5 que a resposta do AV
aparenta divergir mais dos dados do que a do AAB em
baixas frequéncias para o ajuste da impedancia caracteris-
tica. Como o AV tenta ajustar, simultaneamente, a parte
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Frequéncia(Hz)

(a) Médulo.

Fig. 3. Comparacdo dos métodos de aproximagao na fun-
¢do de propagacgao de onda [P(w)] em solo de alta
resistividade (p = 2000§2.m).
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Fig. 4. Comparacao dos métodos de aproximacao na Im-
pedancia Caracteristica [Z¢(w)] em solo de baixa re-
sistividade (p = 100Q.m).
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Fig. 5. Comparacao dos métodos de aproximacao na Im-
pedéancia Caracteristica [Z¢(w)] em solo de alta resis-
tividade (p = 20009Q2.m).

real e imagindria da funcao ajustada, o valor absoluto da
funcao pode ficar mal ajustado. Mas, mesmo para uma
mesma ordem, o AV apresenta um ajuste global melhor.
E vélido pontuar que nas Tabelas 1 e 2 sao apresentados
valores em que ambos os métodos trabalham com mesmo
nimero de polos e zeros, o que garante que as funcoes
racionais obtidas por ambos os métodos tenham mesma
ordem.

Por fim, como discutido anteriormente, o AV possui a
liberdade de escolher o ntimero de polos e zeros, ou seja,
a ordem da fungao a ser ajustada. Sendo assim, foram
feitas as mesmas comparagoes anteriores, com nimero de
polos e zeros diferentes para o AV, ji que no AAB nao
ha a liberdade de alternar o ntmero de polos e zeros.
Nessa comparacao, para a impedancia caracteristica, foi
imposta ordem 10 e, para a funcao de propagagao de onda,
foi imposta ordem 8. Esses valores foram escolhidos pois,
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para o caso estudado, sao os que mostraram maior precisao
mantendo a passividade do sistema, que é necessaria para
evitar instabilidadea. As Figs. 6 e 7 ilustram as fungoes
ajustadas considerando a ordem comentada, para o caso
onde hé maior erro médio quadratico (p = 2000§2.m).
De acordo com as Figs. 6 e 7, pode-se perceber que o
ajuste usando um maior nimero de polos tem uma maior
aderéncia aos dados, tanto para impedéncia caracteristica
quanto para a fungao de propagacao de onda. Isso pode ser
visto também na REQM, conforme mostrado na Tabela 3.

Magnitude
Angulo

03 -50
102 10% 10 10° 10° 107 10% 10% 10* 10° 108 10
Frequéncia(Hz) Frequéncia(Hz)

(a) Médulo (b) Angulo

Fig. 6. Comparacdo da fungdo de propagacao de onda
[P(w)] em solo de baixa resistividade (p = 2000§2.m),
considerando ordem 8 no AV.
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102 10% 10* 10° 10° 107 10% 10% 104 10° 108 107
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Fig. 7. Comparagao da Impedancia Caracteristica [Z¢(w)]
em solo de baixa resistividade (p = 2000Q.m), consi-
derando ordem 10 no AV.

Tabela 1. Erro do método de AV relacionado ao erro do
AAB em solos de baixa resistividade p = 100[Q2.m]

REQM P(w) Ze(w)
AAB 0,1574 | 500,9136
AV 0,046 | 406,4458
(AV - AAB / AV)(%) | -242,17 | -23,24

Tabela 2. Erro do método do AV relacionado ao Erro do
AAB em solos de alta resistividade p = 2000[€2.m]

REQM P(w) Ze(w)

AAB 0,1632 | 500,1103

AV 0,0556 433,9434
(AV-AAB / AV)(%) | -193,52 | -1524

Tabela 3. Erro do método de AV relacionado ao Erro
do AAB em solos de alta resistividade p = 2000[Q2.m],
considerando maior nimero de polos no AV

REQM P(w) Zeo(w)
AAB 0,1632 | 500,1103
AV 0,0051 | 13,6716
(AV - AAB / AV)(%) | -3.100 | -3.558,02
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5. CONCLUSAO

Esse trabalho discute e compara dois métodos de apro-
ximagdo racional, AV e AAB. Esses métodos sdo ampla-
mente utilizados para ajustar diversas funcées no dominio
da frequéncia. No presente trabalho, a analise foi feita
para o ajuste da impedancia caracteristica e da funcao
propagacao de onda, parametros essenciais para o estudo
de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao.

O AV ajusta tanto a parte real quanto imaginaria das
fungoes, enquanto que o AAB considera apenas o médulo
das funcoes. Isso leva a acreditar que o AV trard uma
aproximagao com um erro menor que o AAB. Segundo os
resultados, essa afirmagao é correta e devido a flexibilidade
do AV na obtengao de seus polos e zeros, valores até 36
vezes menores de erro foram encontrados nos resultados.
Isso deixa claro que o AV supera o AAB em relagdo a
precisao. Entretanto, vale ressaltar que, com o uso do
AV existe a possibilidade de se ter matrizes ndo passivas
(mesmo que todos os polos encontram-se estdveis), ha-
vendo a necessidade de um refor¢co de passividade. Esse
reforco de passividade pode levar a um ajuste inadequado
da funcao estudada.

Dessa maneira, pode-se concluir que o método de AV trard
maior precisao para o modelo de linhas de transmissao
no qual foi implementado, especialmente para o caso de
solos com maior resistividade. Contudo, ele apresenta uma,
maior necessidade de cuidados especiais, conforme comen-
tando anteriormente, e muitas vezes exige a necessidade
da interagao do usudrio para garantir que o ajuste estd
adequado. Isso pode ser muito problematico na aplicagao
de softwares comerciais, sendo necessario o conhecimento
prévio do usuério em ajuste de fungoes racionais para a
utilizacao do software.
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