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INTRODUGAO

-

- CALCULO DE TRANSITORIOS POR COMPUTADORES DIGITAIS:

0 calculo dos fenomenos transitoérios, por com
putadores digitais tem,de uma maneira geral, merecido gran
des atengoes dos engenheiros de sistemas de potencia. Este
grande interesse advem principalmente de tres fatos. O PiG
meiro e a utilizacao de niveis de tensdes cada vez mais ele
vados nos sistemas eletricos de potencia. Para se fazer fa
ce a necessidade de transportar grandes blocos de energia
dos centros produtores aos centros consumidores, geralmente
muito distantes., Estes sistemas alem de atenderem a necessi
dade de transporte de energia devem apresentar uma alta con
fiabilidade, dai a necessidade de se conhecer bem os fenamg
nos transitarios? pois apesar de sua curta duragao eles tem

grande influencia na performace dos equipamentos.

0 segundo fato esta intimamente ligado ao pri

meiro e se refere ao nivel de isolamento dos equipamentos .

Aumentar a tensao de operagao implica necessariamente em
aumentar o nivel basico de isolamento (NBI) dos equipamen
tos, o que evidentemente aumenta consideravelmente os cus

tos destes equipamentos. A Westinghouse Eletric Corporation
apresenta na sua nota tecnica n? 48-500 de setembro/81, a
seguinte formula para calculo do preco basico de um trans

formador de potencia:
0.75

preg¢o basico em dolares = 19800 x (MVA) +
+ 1558 g (NBI)1'75

onde:

MVA = potEncia do transformador em MVA

NBI = nivel basico de isolamento.

Nota-se claramente da formula que os custos

de isolamento crescem com uma potencia de 1.75, razao mais



do que suficiente para nao se poupar esforcos no sentido de
se reduzir os niveis de isolamento dos equipamentos, sem
contudo colocar em risco a confiabilidade dos mesmos, e con
sequentemente de todo o sistema eletrico de potencia. E por
tanto, evidente a necessidade de se conhecer bem os feanE

nos transitorios principalmente aqueles que geram sobreten

soes,

A terceira razao decorre justamente - desta
grande necessidade de se conhecer as sobretensoes transité
rias, o que leva os engenheiros de sistemas de potencia a
procurarem ferramentas para o calculo que sejam do seu con
vivio diario. Este e o caso dos computadores digitais, que
sao utilizados por estes engenheiros com grande frequencia
no calculo de fluxo de carga, curto circuitos, estabilidade
transitoria de maquinas sincronas, entre outros. E esta fa
cilidade de utilizacao e acesso aos computadores digitais
que tem gerado o grande interesse por programas de calculo
digital de sobretensoes transitorias,em substituicao aos me

todos tradicionais utilizando o "TNA". Para se ter uma ]
deia das dificuldades de acesso a este equipamento basta
dizer que no Brasil existem apenas dois "TNAs'", um na MAIN

Engenharia, em Sao Paulo e outro no CEPEL no Rio de Janeiro.

= DESCRIQKO GERAL DO TRABALHO -

Os programas digitais devem antes de mais na
da serem economicos e precisos. Quanto ao aspecto economico,
a utilizagao em larga escala dos computadores,associada a
grande velocidade de processamento dos computadores das ﬁl
timas geracoes, tornaram viavel o desenvolvimento de progra
mas para calculo de transitorios, resta portanto discutir o

problema da precisao.

O programa digital para calculo de transitari
os,desenvolvido neste trabalho,tem como principal preocupa

¢ao justamente o aspecto da precisao. Assim e que o progra



ma foi dotado de varios recursos capazes de minimizar ao ma

X1mo os erros cometidos com simplificagoes.,

Quanto a dissertagao em si, ela esta dividida

em duas partes., A primeira parte de fundamentos procura a

v

presentar os principais modelos utilizados na representacgao
de elementos de um sistema eletrico, para calculo digital
de transitorios, obtendo assim a teoria basica para o desen
volvimento de um programa. Nas tres primeiras segoes da pri
meira parte esta desenvolvida de maneira suscinta a teoria
de propagacao das ondas eletromagneticas nas linhas de
transmissao (elementos a parametros distribuidos). Comegan
do por analisar a propagagao em uma linha composta de um
condutor em presenga de um plano de terra infinito, atraves
do metodo classico. Utilizando a transformada de Fourier 3
chega-se na secao I-4 a analise da propagacao em sistemas
polifasicos atraves de tacnicas matriciais. Neste processo
uma transformagao linear dos vetores de tensoes e correntes
e utilizada a fim de possibilitar a analise dos sistemas po
lifasicos com "n" condutores mituamente acoplados, em T
sistemas monofasicos" independentes, isto e, a propagagao
e feita em "n" modos de propagagao independentes. Este Pro
cesso, que e similar a tecnica de componentes simetricas >
bastante utilizado no calculo de faltas, assume dentro do
trabalho um papel de grande importancia uma vez que tornou
possivel a simulacao polifasica (trifasica) dos sistemas
eletricos de potencia. O significado da representacao Eroat

fasica e bastante evidente principalmente quando se traba

lha na area de disjuntores.

As segoes I-5 e I-6 tratam de fatores que in
fluem na propagacao, tais como a influencia da frequencia
nos parametros das linhas de transmissdo e os efeitos da a
tenuagao e distorcao das ondas que se propagam, devido as
perdas nas linhas. Estes fatores tem influencia principal

mente na precisao dos resultados obtidos nos calculos.

As demais secoes da primeira parte i  tratam

principalmente de metodos utilizados na simulacao de outros

"



elementos do sistema eletrico, tais como disjuntores, reato
res, capacitores,transformadores e outros elementos com paré
metros concentrados. Na representacgao de elementos a parEmE
tros concentrados procurou-se um metodo que apresentuesse um
bom desempenho no calculo digital sem contudo comprometer a
precisgo. A representagao dos elementos a parametros concen
trados atraves de pequenas seccoes de linhas (elementos a
parametros distribuidos), apresentam bons resultados tanto
do ponto de vista computacional quanto de precisao como pPo
de ser visto na secao I-8, Uma boa representacao dos disjun
tores e obtida com a utilizagao do principio da superposi

¢ao, inclusive na simulacao dos resistores de chaveamento.

A segunda parte da dissertacao trata do cal
culo digital propriamente dito. Nela se mostra os processos
utilizados na simulacao dos diversos componentes e fenamg
nos. Assim na secao II-2 faz-se uma descrigao geral da meto
dologia utilizada, ou seja, do processo utilizado na propa
gaggo das ondas_eletromagnéticas, da discretizaggo do tempo,
do efeito das terminagoes e por fim das transformagoes line
ares dos vetores de tensoes e correntes nmnecessarias na si
mulacao polifasica. A segao II-3 trata da representagao da
atenuagao e distorgao das ondas que se propagam nas linhas
de transmissao, esta representagao utiliza resultados obti
dos de um programa digital "Atenua'". Este programa alem das
matrizes de admitancia caracteristica, velocidade de propa
gacao dos diversos modos, formnece tambem a resposta, no
final da linha, de um degrau unitario de temsao aplicado no
seu inTcio, esta resposta contem as informagoes necessarias
para se representar a atenuacao e distorgao sofrida por uma
onda que se propaga na linha em questao. Este programa "Ate
nua' se presta portanto para formar um banco de dados das
linhas de transmissao de um dado sistema, o qual sera pos
teriormente utilizado no programa para calculo de transité
rios. As demais segoes desta segunda parte tratam da repre
sentagcao dos demais componentes do sistema, tais como ele

mentos terminais (reatores, capacitores, transformadores ,

o



geradores), fontes de tensoes ou correntes, disjuntores, e
elementos nao lineares (para-raios, efeito da saturacao magnée
tica). A ultima secao desta segunda parte faz uma descrigao
suscinta do programa propriamente dito, discorrendo rEpidameE
te sobre cada subrotina.

Finalmente, a terceira parte da dissertagao mos

tra os resultados obtidos na simulagao de um sistema e apre

senta as conclusoes finais a respeito do trabalho.

.
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FUNDAMENTOS



I.1 - INTRODUGAO

Esta primeira parte da dissertagao procura
mostrar os fundamentos teoricos dog principais modelos wuti
lizados na representagao dos diversos componentes de um sis
tema eletrico de potencia, para calculo digital dos fenome

nos transitorios.

0 metodo aqui empregado para calculo de tais
fenOmenos, e uma extensao do metodo de Lattice, que se ba
seia na propagagao de ondas eletromagneticas. Neste méetodo
os elementos de um sistema eletrico de potencia sao dividi
dos em dois tipos principais, ou seja, elementos cujos para
metros sao de natureza concentrada tais como geradores -
transformadores, reatores, capacitores nos quais o tempo de
propagagao das ondas e praticamente nulo, e elementos cujos
parametros sao de natureza distribuida tais como linhas aé
reas de transmissao e cabos subterrdneos, nos quais a propa

gacao se processa num tempo consideravel.,

Uma operagaoc de chaveamento de um componente
ou mesmo uma descarga atmosferica em uma linha de transmis
sao, geram ondas eletromagneticas que se propagam ao longo
do sistema, trazendo como consequencia tensoes e correntes
transitorias de elevadas amplitudes e frequencias que va
riam desde 60 Hz ate a faixa dos 100 KHz. Os parametros dos
elementos, considerados constantes, na maioria dos estudos
de um sistema eletrico que se processam na faixa dos 60Hz ,
variam consideravelmente quando os fenomenos se processam
em faixas de frequencias mais elevadas. Procura-se portanto
aqui meios capazes de representarem bem, tanto elementos a
parametros concentrados como os elementos a parametros dis
tribuidos, assim como reproduzir os efeitos que sofrem as
ondas durante o processo de propagagao, devido a variacao

destes parametros com a frequencia.



A necessidade do calculo trifasico dos fend
menos transitorios e bastante evidente principalmente quan
do se trata de estudos na area de disjuntores. A represen
tagao trifasica, no entanto, apresenta uma serie de SEdhisfig
culdades oriundas do acoplamento mutuo entre as fases do
sistema, Assim se introduz a chamada teoria modal, a qual
se baseia na utilizagao de tecnicas matriciais acompanha
das de uma transformagao linear dos vetores de tensao e
corrente. Com esta transformacao,um sistema de "n" conduto
res mutuamente acoplados e tratado como "n" sistemas mono

fasicos independentes, tornando possivel o processamento

trifasico dos sistemas.

A propagacao de ondas em sistemas pdlifﬁsi
cos (trifasicos), os efeitos da variacao dos parametros com
a frequencia, a representacao de elementos a parametros
concentrados, a utilizagao do principio da superposicao na
representacao das operacgoes de chaveamento, enfim o equa
cionamento dos principais fendomenos e efeitos pertinentes
ao calculo digital de transitorios encontram-se nas segoes
desta primeira parte. Em cada uma destas segoes procura-se
encerrar toda a informaggo pertinente ao assunto, tornan

do-se assim independente das demais.



1.2 - PROPAGACAO DE ONDAS EM SISTEMAS
MONOFASICOS

A fim de melhor compreender o efeito da pro
pagacao de ondas eletromagneticas em sistemas de potencia
trifasicos, analisar-se-3 inicialmente a propagacao em um
sistema constituido de um condutor e um plano de terra in
finito. As equagoes obtidas para este caso simples serao
posteriormente estendidas para modelos mais complexos.

O arranjo de um condutor em presenga de um
plano de terra infinito, e mostrado na figura I2.1, que

representa apenas um comprimento infinitesimal.

A"
vi o+ ldx
Vi
Il}\ Rl L / I, +?‘_§_'dx
e A R e
CONDUTOR
e i) 4
L 3 cu
3 /r
PLANOC DE TERRA INFINITO
POTENCIAL ZERO
Cc
Glt: T ]
IMAGEM
———- AMA————— TR -——-

Rn Ly

REPRESENTA?EO DE UM ELEMENTO INFINITESIMAL DELINHA MONOFASICA

FIGURA -1 2 .1

Gnde:

R77 Resistencia em ohmé por unidade de compadimento.
Ly - Indutancia em hennies por unidade de comprimento.
G., - Condutancia em mhos por unidade de compaimento.

11

Criy - Capacitancia em farads por unidade de compaimento.



As equacoes diferenciais que relacionam as

grandezas da figura-I2.1, sao:

oV, (x,t) 91, (x,¢t)
— e T PR ES)

= 11 0 TR (1% 1))
Bll(x,t) > aVl(x,t) (12.2)
B T T © V(06

0x ot

As equagoes diferenciais (I2.1) e (I2.2) 3
sao transformadas para o dominio da frequéncia aplicando-
se a transformada de Fouriér . Antes porem e conveniente

ressaltar alguns conceitos basicos relacionados a esta

transformacao:

- A thansgornmada de Fournien F(x, wl de uma funcao
§(x,£), permite passar do dominio do tempo "z" pa
ra o dominio da frequéncia angulan " w= 2 m4". A

thans foamacao e processada atraves da equacdo:

Fle,w) =10 §lx,tle I%% 4z (12.3)

- A transformada inversa, ou sefa, a passagem do do
minio da frequencia para o dominio do ftempo e da
da pon:

SlEesell = 71;— {: F(x,w)efwx dw (12.4)

- A conddicao suficiente panra existencia de F(x,w) e
comumente dada poi:

7o alzl e < e (12.5)

Isto 2, a funcao deve ser absolutamente  integha
vel em rnelacao a "z".



- A transformada de Foundien (T ) da funcao dendiva
da 34 , onde § e continua e Lim § = 0, ¢ dada
ot f =t
por:
L ain ;
i R (B )]
ot

Aplicando a thansformada de Fouriern ' nas equacoes

GGl @ (1R, Weins
dU](x,w)
— = - JwlL T, (x,w] -
& S]]
dU]Lx,w)
L o Rl
T 14 11
ou:

dU](x,wl
__gjf_____ = - Z]][wl I](x,w)
X

d Il(x,w)

= = - ijIJ V](x,w)

d Ij(x,w)
=G

o 7 * JwCyql

ou:

d I](x,wl

==

dx

As equagoes diferenciais a

e (2.1 @ (B2,

coes diferenciais ordinarias (I2.7)e (I2.8), validas

uma dada frequencia angular w, onde:

(w] U](x,W)

Ry T;(x,wl
Il(x,w)
(7, 7)
- G4y Ui(x,w)
U{‘[x,w)
(12.58)

derivadas parci

transformaram-se desta forma nas equa

para

-



Vl(x,(u) = [: Vl(x,t) o W an o Vf (T259%)
SEPR o o o - (12.10)

As equagoes (I2.7) e (I2.8) no dominio da

frequencia sao facilmente resolvidas. Derivando—as em re

lagao a "x", vem:

dZVF F
1 zha., dI1
2 LIl —=
dx dx
2_F
d I
sl v
= = ¥ 1
dx dx
De onde
2N
d Vv
L Ipies 2 F
= Zq1 Y11 V1 = Y1 V1 GE2%1s)
dx
dzI? F > _F
y 5 Yll zll I1 = Vl Il @E27512%)
X
F
Resolvendo para V1 , tem
HE = X Y%
vy Ae + Boe CE20188)
Onde

o’ . - .,
A, e B sao constantes arbitrarias

1Rl il

E conveniente lembrar que de uma forma geral

= (0¥ + 3 .

! 1 JBq
A equagao de onda de tensao de fase no domi
nio da frequencia vE pode ser interpretada como sendo

1,
e =R
constituida de duas componentes, uma Ale 1 que se propa

0 superindice F exprlme valores de "fase'", assim Vj(x, W) @ a tensao 2
na fase 1, no dominio da frequencia, esta nomeclatura ficara mais cla

ra no decorrer do texto.



ga no sentido "+x", denominada componente direta, e outra

Y X

Ble ! propagando no sentido "-x", componente reversa.

O coeficiente Y, e definido como sendo a cons

1
tante de propagacgao. Sua parte real " a3 ", expressa a a
tenuagao da onda que se propaga ao longo da linha, a parte
imaginaria " By ", da a variagao do angulo de fase da onda

ao longo da linha,

A equagao de tensao da onda no dominio do tem
pPo, pode ser obtida atraves da transformada inversa de Fou

rier da equagao (I2.13), que tem a forma:

= CUIN
) 1
Vit )ies e {fl(x ult) + f2(x + plt)} (I12.14)
Onde:
fl(x - ult) = 0 para x - plt < 0 EE2991855)
fz(x + ulp) = 0 para x + plt < Q (I2.16)
My = w/B1
Aqui pode-se tambéem notar que a equagao de

onda e constituida de duas componentes, uma que se propaga

no sentido direto (f.1) e outra em sentido reverso (f.2) ’

ambas com uma velocidade dada por B oe sujeitas a2 mesma a
= =} g

tenuagcao, agora dada por e 1|

A expressao para a corrente pode ser obtida

af partisldeBOI200) N el @728 N S clomlol:

F
F 1 dV1
I1 S
le dx
Donde :
"“Y X le
Ii = —% Cae e ) (I2.18)
le

Fazendo:

O E Tkl et RaTR
A

) Lok (12.19)



Tem—se:
A =Y B

F 1

L S = ¢ L -—(3)— 5 I1E (12.20)
z11 zll

No dominio do tempo, tem-se:

LG, e) = & IE - ue) £ (G i @) s
(L2 2 11))

As expressoes (LT3 (2,20 , (1I2.14) e
(I2.21) representam as equagoes gerais das ondas viajantes,
em sistemas formados por um condutor e um plano de terra
infinito, no dominio da frequéncia e no dominio do tempo

respectivamente.

Pode-se notar que para cada componente de
tensao existe uma componente de corrente associada,relacio
. - - 0 .. . - o 2 i
nadas por uma impedancia le, definida como impedancia ca

nactenistica. Para o caso de uma linha sem perdas,onde Rll

Z?lé chamada de Jimpedancia

de sunto, no entanto, nao & costume fazer distingao entre

e G11 sao considerados nulos,

as duas nomeclaturas. As constantes arbitrarias A1 e B1

sao determinadas conhecendo-se as condigoes de contorno ou

condigoes terminais para cada linha em analise.

Umn conceito importante a ser obtido atraves das
equagoes (I2.13) e (I2.20) & o do coeficiente de rneglexao.
Para tal, toma-se uma linha, como a representada na figura
I2.1, a qual possui uma impedancia caracteristica Zgl, ter

E

s corrente I
e

minando em um ponto x = r de tensao Vlf

e impedancia Z » como mostrado na figura I2.2.

11lx



O |

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UMA TERMINACAQ DE LINHA
FIGURA I-22

A_tensao no ponto P(x = r) e dada por:
Fi aghs F
V1r = ler Ilr (1L22 2222)

Tomando as equacgoes (I2.13) e (I2.20) para x = r ,

~ F F -
tem—se que a mesma tensao V1r e corrente Ilr podem tambem

ser dadas por:

F =2 .5 Yost

vlr = Ale i + Ble 1 (I12.23)
SR : B
s L el o TR (12.24)
1r 0 0
26 L

Substituindo (I2.24) em (I2.22) e igualando o re
sultado a (I8.23), vem:




A A
(CL e S v gt s ESRE U
0
Z
(Z17 2914y (Zini e
BleYIr - KAe e : (I2.25)
Onde:
0
Z =7
g = _llr él (I2.26)
Aingi  Lag
0 fator K e conhecido como coeficiente de

reflexao uma vez que expressa a parcela da onda incidente
que e refletida e propaga no sentido reverso. Como pode
ser observado o coeficiente de reflexao K expresso - em

(I2.26), tem seu valor sempre menor ou igual a unidade.

A melhor maneira de entender completamente
o fenomeno e atraves de um exemplo. Para tal toma-se uma

linha de comprimento XJ, com impedancia de surto Z e

11

constante de propaga§50Y1 = a1+ j 81, terminada em outra

linha de comprimento infinito, impedancia de surto Z
0

22, .+ Uma tensao v, (w) e aplicada no inicio da linha
(x = 21) em t = 0, o tempo de propagacao desta, desde a

fonte ate o fim da linha, e dado por:

'I':._g'_
1251
COmo :
H, = ?fL , vem:
T = 28



No final da linha (x = 0) a componente direta

(Al
(L2752 55 S viemts

e_leouf1 (x - Ult)) sera nula para t< T ,, logo de

.

portanto:

B1=0 Pt <O
No inicio da linha (x = -%), da equagao (I2.13)tem
se:
Sl () Y x(-2)
V1 = Ale o (086 0
Y. L
. TS
SRS Vilp GL22i7h)
Em t = T a onda que viaja no sentido direto da 1i

nha incide no terminal dando origem a uma onda refletida ,

dada pela equacao (I2.25), como:

;
R Vo B — (K Vi RV (L2 o 26

De (I2.26), vem:

0 0
2Uaa T Py a
K 0 Ohid
2211 + le 3
Levando em (I2.13) a tensao no terminal, sl
ra:
B g sE ~Y, x0 F Y,x0
Y= v YR
o aF 1 oas Bl e LT,
Ve st 5 Yiim S Yim



E importante notar que uma onda ao incidir
em um ponto de descontinuidade da origem a uma onda (refle
tida) que se propaga em sentido contrario ao da onda inci

dente alterando a tensao na linha que & dada pela equaggo

(I2.13) onde A = ViD e B = VfR' Deve-se notar tambem que
uma onda de tensao Vi = (K + 1) ViD viajara no sentido di

reto da linha terminal. Esta onda & normalmente designada

por onda transmitida. O coeficiente Kt = (1 + x) e conheci

do como coeficiente de transmissao.

A partir do coeficiente de reflexao pode-
se obter algumas conclusoes importantes a respeito das
terminagoes. Para tal, far-se-a aqui, a analise de algumas

terminacoes tipicas:

- Teamdinagao em curto circudto: neste fipo de Zer

minagao Z11,= 0, Logo o coeficiente de reflexao

= ya
sdena:
0“2?1
K = — = -
0 + Z]]

I1st0 significa que uma onda viajando em uma 2L
; o 5 e 0

nha de Aimpedancia caractenssitica Z]] ao - encon

than uma teaminagdo em curto circuito sena Zotal

mente refletida com sinal oposio.

Sendo a tensao terminal a soma das ondas in
cidentes e nefletida, tem-se nesta situagao uma
tensao fterminal nulfa, o que era de se esperan f4

sicamente.

- Teaminacao em uma impedancia Lgual a Ampedancia

caracteristica da Linha:

; =l :
Neste caso ZIIn = 211 ; portanto:
0 0
09 TS
K =2 ——ouuou_ = {
z0 % z0
11 11



Logo nao havera onda nefletida.

Este nesultado Zambem era esperado uma vez que  néo
houve mudancas nas caracterisiticas do circuito no
ponto de descontinuidade, a tensao teaminal -+ “sera
<guaf a tensao da onda Lincidente.

- Teaminagao em circuito abento:

neste tipo de feaminacao ZJ]R = , assim:
e @
¢ o ciin T 200 Tana DS O
@ (&
i Ll 7 Ao )
(&
e para 2., = &
C
I
ot ot a0 il
e

portanto a onda refletida tera mesma amplitude e mes
mo sinal da onda Lncidente., Assim, a tensao terminal

sera o dobro da tensao incidente.

Um outro conceito, muito importante, pava a
analise das proximas segoes, sera introduzido aqui. Nao se
espera contudo, que este conceito seja completamente assimi
lado neste ponto. Trata-se do conceito de tensao componente,
obtido atraves de uma transformagao linear da tensao de fa

se. Para tal as equagoes (I2.13) e (I2.20) serao reescritas

como :
; = 'Y X ‘Y X
F- e c 1 c 1
V1 — S11 {VlD e + VlR e } ou
B c
Wq = Bhq Y (12.29)

* Entende-se por ponto de descontinuidade o ponto onde ha var1agao nas
caracteristicas do circuito no qual a onda se propaga, isto e ha mu
danga na impedancia caracteristica.



LY

3
-
)
4

A razao da transformagao da tensao de

17 - ~ c
V', atraves de uma constante S em uma tensao V ,

il Ikt
nada aqui de tensiao componente, sera facilmente

da nas secoes que se seguem.




I.3 - PROPAGAGAO DE ONDAS EM SISTEMAS
BIFASICOS

I3.1 - Metodo Classico:

Com o proposito de obter uma formulaggo ca
paz de representar a propagacao de onda em sistemas polifa
sicos, analizar-se-a a propagacao em uma linha constituida
de dois condutores e um plano de terra infinito. A figura

I3.1 mostra uma secgao infinitesimal desta linha.

VI gy
DX

Vi +
3 I,
T —=1 ax
Il}\ i-“ / I'I' 2 x

s T T e S S - e

i + dve2
} % e 12 bxdx
L I,+ V2 4y
22 3 X

REPRESENTACAO DE UM ELEMENTO INFINITESIMAL DE

LINHA BIFASICA
FIGURA I3.|
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, tem—-se:

(ORI ER [

11

(ROt JwLi.)

(G ta

11

(G.. + j

11

J

wcC.,.
11

impedancia propria do condu

tor i por unidade de com
primento. E
impedancia mUtua entre os

condutores i e j por unida

de de comprimento.

admitancia propria do condu
tor i por unidade de compri

mento.

admitancia mutua entre os
condutores i e j por wunida

de de comprimento.

As equagoes diferenciais ordinarias, ja no

dominio da frequencia, relacionando tensoes e .correntes

em cada condutor, sao:

um processo de substituigao, obtem-se as seguintes

goes:

12

N H

1F2

(G5, 1)

(13.2)

g (1t8.5)
vy (13.4)

Derivando as equagoes acima e a seguir por

equa

[



a’v] ; :
= P LY + P v
2 LV
dx e 2 (1. 5
2 F
ey F F
22 . By Vo GRS (15,6
dx
et : .
o By 00 R (13.7)
X
i : .
: =g P12 Il + P22 I2 (I3.8)
X
Onde
P11 = yq 99 = 255 ) (r208)
Elorans g iy s i (13.10
ik il 12 Y22 -10)
Pop = (2 Yyq = Zyy ¥p,) (£3.11)
Pog = = (Zy) ¥yp = 25, ¥,5) (13.12)

As equagaes para as tensoes mnos condutores,
sao entao obtidas a partir de (I3.5) e (I3.6). Apresentar
se-a aqui apenas as equagoes finais das tensoes, haja vis
to a grande quantidade de manipulagoes matematicas envol

vidas, entao:

RS c 1 (d 1
Vl Sll(le e + V1R e )
- Y. X VAl 5T
@ 2 c 2
+ SlZ(VZD e + V2R e ) (135 L3



LS Ee |

— 5 e Y. %
= ¢ 1 c 1
SZl(VlD e + VIR o )
= V5 22 Yie X
c 2 c 2
205 Wop & tevse Rl (13.14)
SIS VC o 4
1 iL &gt 12X (L5 1L5))
=055 VC + S Vc
211 =11 D9 LD (I3.16)
=Y. 5% W, 5%
o c 1 c 1
= V1D e + VlRe (sl o L7)))
—a1 5% 5%
i C 2 c 2
= V2D e + VZRe (I3.18)
= {(p + P..)
2 11 22
2 r
i '/(Pll = o) G Eos b (13 19)

)2+MP 12 Qs 5 220)

1 o
= e -P
= {(Byq + By ”/(Pll Y. 12721

1 ~
= {(p ) —/(P )2+uP PSR 2N)

7, 11 22 11522 12F271
=4 p .. Y ) :
e W, - Py %Pll Pop) HHP Pt (13 50y

As expressoes para a corrente, sao:
1 & c
= = GG PR b

+ Y, (819255 = S32%719) v}

(LS} 7250)



IF-— 1 {y
e S
? D Lew 2SS G AT vy
+ Y S = ¢
Il = SoBag Y (13.24)
Onde .
—Y.X Y. X
e Ge 1 c 1
Xl Vipe = o - (I3.25)
b (00 < Y. X
& _ & 2 c 2
XE VZDE - VZRe (I3.26)
T IE=R 77, = 22 (LB 27))
11722 182, £
Em relagao as equacoes de tensoes e corren
tes apresentadas anteriormente, faz-se a seguir alguns

comentarios:

- para cada tensdo ou corrente de 4ase existem dois
coeficientes de propagacao | Y; eY,l, sendo que
cada um esta relacionado com um par de ondas via
jantes, cdmpostos de uma componente de tensao que
Ae propaga no sentido direto e outrha componente
que e phopaga no sentido reverso.

- Cada tipo de onda viajanite aparece em ambas as
fases, em uma relagao deteaminada por parameiros
do sistema, porem a relagao enthe ondas viafan
tes de diferentes tipos ¢ arbitranria.

_ Cada onda viajante de tensdo e acompanhada pela
sua connesvondente onda de corrente. A nrelagao
entne tensdo e conrente para cada componente e
uma constante, que por sua vez e fungao dos para
metrnos do sistema. Estas consiantes Lem as mes
mas canacteristicas das impedancias de sunto do
caso monofasico e seus valores para cada compo

nente em cada fase, 4ao



2?1 = (13274
VilZgy = Sp125,/844]

L D (13.28)
V908102907895 = 74,

z;} s D (F183F52.9%)
Vg (S19299/Sy, = 14,1

h-re D (13.30)

77

Yi(Zy7 = S19279/395)
Estas rnelagoes sao determinadas atrhavds

das equagoes (I3.23) e (I3.24]. Onde as constan
tes anbitrnanias sao eliminadas conhecendo-se as
tensoes e corhentes em cada teaminal de Linha,

tal como no caso monofasico.

A solugao classica apresentada anteriormen
te, mesmo para o caso de apenas dois condutores e bastan
te trabalhosa. A analise de casos mais complexos seguin
do esta mesma metodologia e bastante desestimulante, no
entanto a sistematica e mesmo a propria notagao usada su
gere o tratamento do problema de forma matricial, o que
certamente reduzira em muito o trabalho, chama-se.mais ma
vez, a atencao para o fato de que as tensoes e correntes
de fase sao determinadas em termos de componentes, de

maneira analoga as componentes simetricas usadas em sis

temas trifasicos.

I3.2 - Metodo Matricial

As dificuldades em encontrar ou mesmo tra

balhar com as equagSes de propagagao em sistemas bifasi

i i ifasi i ato
cos, e mais tarde em silstemas polifasicos reside no £



de que as eéquagoes de tensao e corrente em cada fase depen

dem das demais fases, isto e, dependem do

mutuo entre as faseg.

acoplamento

O processo que se segue tem por objetivo
vencer estas dificuldades, usando a representacao ma
tricial para as equacgoes @EIEUD) e (B B, 68 queds (e

rao o aspecto dado a seguir:

F ] F |
av
1 L 219 5
dx
@351
F
avy :
o 2531 Zzzj Iy
Ou
F
dv IF (m3%32))
dx
N F ; :
- F
dI Y Y12 %
dx
(T3.33)
a1’
S F
e Mo o sz
i | L J
Ou
F F _F
dl v (I3.34)
dx
2 F v
a“vy Piq a1 1
.dxz
(13.35)
e
2 JF
P
dxz Por 22 %
‘ l |




D e ks V=R Zaay (I3.36)

11 21 i

i (E3=37)

N Hj

12 242 L

= B D = Ra TR (13.38)

F P o~
V' e I° sao vetores colunas corresponden

tes as tensoes e correntes de fase, ZF e YF sao matri
zes quadradas, onde os elementos da diagonal sao res
pectivamente as impedancias e admitancias proprias de
cada fase e os elementos fora da diagonal representam
respectivamente as impedancias e admitancias mutuas,en
tre fases. Deve-se notar que ambas as matrizes sao S}

metricas, quando se trata de elementos passivos, assim

A matriz "P" & quadrada, sendo utilizada
com o intuito de simplificar a analise, e definida co

F F
mo o produto de Z° por Y .

Para obter as equagoes das tensoes e cor
rentes far-se—a uma transformagao linear de tal sorte
que as equacoes diferenciais de segunda ordem de ten
sao e corrente envolvam somente matrizes diagonais.Des
ta forma sera eliminado o efeito do acoplamento mutuo,

e a solugdo & feita componente por componente.
c
Seja portanto V um vetor de componentes

de tensao, definido como: ;



29

VA=Wt (13.39)
Substituindo na equacgao (I3.36), vem:

dzzc = sTlpgy® o 2y £I3.40)

dx

Onde:

v> = s7lps (I3.41)

tal forma que

pode ser desmembrada em duas equagoes diferenciais

ples:

A matriz de transformagao S & tomada de
Y2 seja uma matriz diagonal, da forma:
2
Yl 0
2 (L2 (670)
0 YZ

Em consequéncia a equagao matricial (I3.40)

siE

y2 y¢ (E34s)
16

y2 y¢ (I3.44)
2

Estas equagoes sao da forma das equagoes

(I2.11) e (I2.12) do caso monofasico e tem uma solugao
simples, dada por:
_'Y X N5
8 _ @ L el (13.45)
Vi ZEbhipes 1R



= (X Y X
© c 2 @ 2
VA= ES46))
o = VUon © ¢ Vo e (
c c © c ~ . =
Onde le’ VlR’ V2D’ V2R sao constantes arbitrari

: : o :
as. A matriz S & determinada de tal sorte que S "PS seja
c . = - :
uma matriz diagonal, desta forma e possivel resolver dire
tamente as equagaes anteriores, resolvendo uma componente

de cada vez.

(e




I.4 - USO DO METODO MATRICIAL PARA SOLUGAO
DAS EQUAGOES DE ONDAS EM SISTEMAS PO
LIFASICOS. .

A solucao das equacoes de propagagao de on
das em sistemas polifdsicos, pelo metodo matricial & bas
tante simples, uma vez que o método transforma um sistema
de n condutores mutuamente acoplados em n sistemas monofé

sicos, desacoplados entre si.

As equagoes diferenciais matriciais de segun

da ordem da tensao e corrente, no dominio da frequencia ,

sao dadas por:

- - vt (EIATSIN)
2
dx
2 F
=1 (14.2 )
2
dx
Atraves de uma transformacao linear da tensao e
corrente, definida como:
v = sv© (14.3 )
e @n® (Th.4 )
Tem—se:
Zy¢ -1 c D__@
SV S g7 T s v (14.5 )
2
dx
@ o i® = ota® @06 )
Frae t



0 metodo esta baseado na escolha conveniente

das matrizes de transformacao S e Q de tal forma, que Yz

2
e Y'" tornam-se i : .
matrizes diagonais. Como pode ser obser

ORI QIS BY @ (14 6) o meirlees YZ e Y'z sao dadas
por:

Y- =25 "RP§ (I4.7 )
2 =
Y=l 1PtQ (14.8 )
Isto significa que estas equagoes, devido ao fato
2 : y
e Yo i serem matrizes diagonais, formam um sistema

de equagoes diferenciais simples, onde o efeito mutuo foi
eliminado. Desta forma o conjunto de equagoes diferenciais

tem o seguinte aspecto.

dZVc
I YZ VC
dx2 I (I4.9 )
Ay 5
—_— = Y, V; (14.10)
2 1 1
dx
days S
nio 2R (I4.11)
: n 'n
Jddx
Cuja solugao, tal como no caso monofasico e dada
por:
¢ Nl T (T4.12)
c L ]
Vi aae s EalineS

As equacoes de corrente podem ser determina
: c, :
das de maneira semelhante. A matriz Z 'relacionando as com

ponentes de tensao e corrente seria entao obtida como:

c _ g p¢ (I14.13)

N



S 7 Q) (I4.14)

o , (I4.15)

Neste ponto & importante ressaltar que a matriz 2Z°
e diagonal. Para que as matrizes § e Q tormem Y2 e Y'Z dia

gonais, deve-se ter:

I
o

deltE yf ) (Z4le)

As colunas da matriz S sao obtidas pela solugao de

um sistema de equagoes linearmente dependentes, dado por:

2 —
S = O (14.16)

Onde Si e a iesima <coluna da matriz S, na qual um
dos seus elementos deve ser arbitrado para que o sistema

tenha solugao.

A matriz S assim obtida nada mais e do que a

matriz modal da matriz "P", ou seja, a matriz cujas colu
e ) -
nas sao os autovetores de "P" e "Yi" sao seus autovalores.

Em virtude disto passar—-se—a chamar os componentes de ten
sao obtidos pela transformagao, atraves de S, de componen

tes modais ou simplesmente modos de tensao.

Um raciocinio semelhante deveria ser feito

. - - - 11 1

para a matriz "Q", no entanto, uma vez obtida a matriz "S",
far-se-a uso da propriedade de que os autovalores de uma

matriz e os autovalores da sua matriz transposta sao 1

gualis, portanto:

vw2 - y2 - s7'ps - q7lr @ (14.17)



c 2 5 s
oMoy e diagonal, vem:

b

2 -1 v = =
Vo= (8 PASH) e =S R PR G 1 = Q 1PtQ logo:
4= 8, : (14.18)
@ e=a5n (14.18)

Para completar a analise da propagacao de ondas em
sistemas polifasicos, resta determinar os coeficientes de
reflexao e as constantes de propagagao, tal como foi Eetallfi
zado para o caso monofasico. As equagoes (I4.12) e (I4.13)
mostram que os modos de tensao ou corrente se propagam ao
longo da linha de maneira independente uns dos outros, com
uma constante de propagaggo Yi que define a atenuagzo e o
defasamento (ou velocidade) da onda para uma dada frequEE

eia. [Esitoles na expressao Yi Sl +5 7 Bi’ a.x representa
a atenuacao e Bix e o angulo de fase (ou By = w/ Bi a
velocidade de propagacao).

Para encontrar o coeficiente de reflexao con
sidera-se uma onda que se propaga no sentido positivo de
uma linha polifasica terminada em uma impedancia operacio
nal Zr’ em X = r. Das equagBes (I4.3) - (I4.4) e (T4&.12)-
— (T4.15), vem:

E= c c YT e
V. = § V- = S e Vowel )
¢ _ 0 S e e e R

Lo T —Dr ZRr

Desta forma pode—se relacionar a tensao e a corren

te de fase no terminal, considerando que:

-



— c
SVr = ZrQ Ir’ assim:
MRS AR L e L e
i T TRANC D Rr =

Rr
Yr =1L =l =11 c Yr
V_ e = =
Rt (s + Zerc ) (ZrQZc S)VDre
(I4.19)
De onde se conclue que:
@ =il =L @ =il
o= {zr +-SZ=Qis ) {zr = B0 (I4.20)

A matriz de impedancia de surto para linha polifisi
ca, pode ser définida a partir do coeficiente de reflexao,
ou seja, quando uma onda viaja em uma linha e encontra no
seu terminal umz impedancia igual a impedanciade surto da
linha, o coeficiente de reflexao da onda & nulo, entao se

Zksa impedancia de surto da linha, vem:

7 =z e R =N0
r

0 GEe T & il

= 0= {z° + gzhqis B e s croia

2D = e (14.21)
-1_-1 _F

Como ZC = 1S Z Q , vem:

72as alsEe (14.22)

=1, 2
0, 7 = 27 (14.23)
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I.5 - EFEITO pa FREQUENCIA NAS
EQUAGOES DE ONDA.
As equacoes de propagacao de ondas eletro-
magneticas deduzidas nas secoes anteriores sao validas

para uma dada frequencia angular W . Esta afirmagao,tan
tas vezes enfatizada: ate aqui, se deve ao fato de que de
terminados parametros das linhas de transmissao sao de
pendentes da frequencia, E importante, portanto, conhecer
0 grau de influencia dessa variagao nas equagoes de onda,
haja visto que os transitorios eletromagneticos geram
ondas que possuem um espectro de frequencia muito amplo .
Assim a primeira vista, parece bastante razoavel uma ané
lise para cada frequencia envolvida no processo. No entan
to esta ideia e abandonada ao lembrar-se que em muitos
casos o especfro de frequancia e cont{nuo, e em tantos ou
tros e impossivel precisar a priori quais frequencias es
tao envolvidas. Isto leva ao uso de certos artificios e
muitas vezes a simplificagoes e aproximagoes, que podem el
sultar em imprecisoes graves se determinados criterios nao

forem observados.

A influéncia da frequencia nos parametros
das linhas de transmissao surge a partir do momento em
que se considera um plano de terra de condutividade fini
ta, seguido do efeito PELICUIAR e outros fenomenos de menor

importancia. Varios autores tem se dedicado ao assunto,
e alguns fatores foram introduzidos com o intuito de

corriglir os parﬁmetros calculados da maneira convencig

nal Maiores detalhes sobre tais fatores podem ser en

contrados nas referencias [2) > [4] > [5] > [9] e [1@ . i
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Aqui langar-se-a mao de um programa de com
. 0 0
putador [J s 0 qual Sflornelc e als TmatiizZie)s 7 at sy S R O

C - Lo - - -
= z para uma ou mais frequencias especificadas.

Os resultados obtidos para a linha de trans
missao, que liga a usina de Cachoeira Dourada a Subesta
cao Anhanguera em 230 KV, utilizando tal programa sao da
dos na tabela da figura I5.8. Esta linha faz parte do sis
tema de transmissao das Centrais Elétricas de Goias S/A -

(CELG), e suas principais caracteristicas estao mostradas

nialef 1 guisia SRR

[ 6.270 €.270 1
. - [
4+— — ===l
6.02m €.02m
&
k
2
E
3
—][—- li ===
L, 8.70 0 8.70
= 16 =
21.98m

I8l e

ARRANM)HEWODEUMALWHADETRANSMSSAO
EM 230 kV

FIGURA I 5.1



trizes §,

A tabela da figura I5.2, apresenta as

(o

Mo &

100 KHz e 1 MHz,
500 Q

pagacao e apresentada na forma de uma atenuagao dada
decibeis/km

..

ma

para as frequencias de 60 Hz, 10 KHz ,

a resistividade do solo adotada foi

-
Note que para maior clareza a constante de

de
PTO

em

e uma velocidade de propagacao em Km/s.

FREQUENCIA

MODO| MATRIZ DE TRANSFORMACAO MODAL - S' |ATENUA- | VELOCIDA- | IMPEDANCIA DE
KHZ ’ CAO DB/ |DE Km/SEG.| SURTO MODAL
" Km OHMS
I 1.000000 |1.00000,0.0 |0.46914 179.72 | 0.00111 |198.055,6 288.388-3962" |,
0.060 2 1.01125,018 |0.000 1.000,0.0 ° 0.00022|291.002.1 |220.186-l.122°
3 | 1.00000,0.0[0.9999918070.46914-I79.72° | 0.00025(293.126,6 | 270.716 -1 447
I | 1.00000,0.0 [I.0000000 |0.47477-179.81 |0.15642|254.048,4 |223.790-4.245° |,
10.0 2 |101910,01%0.0000 1.00000 [0.0° | 0.00542|296986,4 |215.708-.169°
3 1.0000010:0%1.00000,1800[0.47478 -179.81° | 0.003% |299.397,7 |262.940 - 228°
I |1.00000,0-0°|1.00000,0.0° |0.47744-17967°| 0.93620 |278116,6 |203.638 |=B.871°|
ACOSC 2 [1.02276,0.2190. 0000 1L.0000,0.0° |[0.04539 [298.105,5 [214.899-0.142°.
3 [.00000;0.0° 0.99999,180°0.47744-17967|0.01109 [299784,2 [261l.64 51-0.25° |
| [1.00000,00°(0.99999,180°/0.483011-!7264°|4 2416 0 [291755,6 [192.982-1.454°
1000,0 2 [1.0305210.23]0.00000[0° |1.000001-0.0° |0.34495 [299111.2 |214.176-0.108°|.
3 |1.00000,0,0°|1.00000,0.09 0.48301,-179.64/0.04344 [299918,0 |259.530-0.252° |

ANHANGUERA EM 230k V

Fl

GURA I 5.2

Atraves desta tabela pode-se tirar

TABELA COM GRANDEZAS CARACTERISTICAS DA LT.CACHOEIRA DOURADA

varias

conclusoes de grande importancia para este trabalho, den

tre elas estao:

- As matndizes de transformacao de tensao "S"

nao

varniam consideravelmente com a frequencia. o ve

torn de transformacaoc do modo-2

quenas aliteragoes, insignificantes do ponto
vista pratico. Assim a mathiz ¢ considerada

variante com a frequencia.

a
(27 coluna)
praticamente Linvardianite e 0s demais sofrem

e
pe



SN~

As impeddncias caracteristicas (sunto)] dos d4
versos modos variam considenavelmente com a fre
quéncia, e estas sao0 mais acentuadas no ~modo-1

ou modo de fenna.

Em todos 0s modos a impedancia caractenis-

tica diminud com o aumento da frequencia, sendo

que as maionres variagoes ocorhem na hegiao das
baixas frequencias, ou sefa ate 10KHz. Nesta
faixa normalmente se encontra a maiornia dos 4e
nomenos thansitonrios.

Quanto a velfocidade de propagacac, ela crhesce
com o aumento da frequencia, e tende a  aproxi

mar-se da velocidade de propagagao da Luz no va

cuo. As malones varniacgoes tambem estao situadas
nas faixas de frequencia mais baixas, sendo o
modo-1 o que mais varia.

0 quadhro da figura - 15.3 evidencia estas varia
coes. Nele a coluna "Outros Casos", mosihra vart

acoes maximas citadas na Literatura.

PARAMETRO | Mopol VARIACUES NAS FATXAS = | OUTROS CASOS VARIACAO C/A
60Hz 'a 10KHz|10KHz a IMHz|60Hz a IMHz |FREQUENCIA
IMPEDANCIA | 1 22,4% 13,8% 40%
DE 2 2,0% 0,7% 10% DIMINUT
SURTQ 3 2,9% 1,3% 10%
VELOCIDATE | 1 28,3% 14, 8% 40%
DE 2 2,1% 0,7% 7% AUMENTA
PROPAGACAD 2,1% 0,1% 7%

FIGURA T5.3
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A atenuagdo no entanto requen uma analise  mais
complexa, pois as ondas de frequéncias mais ele
vadas as vezes possuem menon amplitfude que a4
de baixa frequéneia e uma simples companaé&o en
irne as duas ndo zem muitg sentido. I1sto no entan
10 nao invalida a observagdo de que as ondas

de alia frequencia sofrem maion atenuagao.

Neste ponto uma questao desperta grande in

teresse e pode ser colocada da seguinte forma: Quais as
lmplicagoes das variagoes dos parametros das linhas de
transmissao com a frequencia, e que valores devem ser

usados nas equacoes de  propagagao de ondas? Para respon
de-la & necessario voltar as equagoes (I4.12), (I4.13) e
(I4.19) das ondas viajantes e lembrar que nelas dois paré

metros sao muito importantes.

O primeiro & a constante de propagagao =

que define a propagacao da onda. Em outras palavras, a
traves dela & possivel conhecer a amplitude e o angulo de
fase da onda em cada ponto da linha. 0 segundo parﬁmg
tro & a impedancia de surto que relaciona as ondas de
tensao e corrente, além de estabelecer uma relagao entre
as ondas incidentes e refletidas num dado ponto de descon

tinuidade.

No que se refere a impedancia de surto, to
ma-la como sendo constante para uma faixa de frequencia,
e bastante razoavel, uma vez que dependendo da mnatureza

do estudo a ser realizado, adotar a impedancia de surto

constante, para uma faixa de frequéencia leva a resulta
dos mais seguros. Mesmo em caso de duvidas pode-se repe
tir o estudo para outras frequencias sem grandes dispen

dios de tempo de computagao.

O mesmo critério no entanto nao pode ser

adotada para a constante de propagagao, a menos que se



ta especif




I.6 - ATENUAGEO E DISTORGAO.

-

Quando uma onda propaga ao longo de uma 1i
nha de transmissao ela sofre gradativamente mudangas na

sua forma e amplitude. Em geral trés causas sao aponta

das para este fato.

- cornente de fuga nas supenficies dos isoladores.

- Efedlto conona.

- Pendas devido a nesdistencia e a variacao dos
paramethos da Linha com a {requencia.

Em casos praticos, a condutancia dos isola
dores & desprezada e o efeito corona tem uma pequena in
fluencia nas ondas que possuem frente bastante longa. To
davia mesmo assim, o efeito corona se faz sentir apenas
acima de determinado nivel de tensao, podendo tambem ser

desprezado.

A atenuagao de uma onda senoidal de fre
quencia angular w, ao se propagar atraves de uma distEE
cia "x " da linha de transmissao, pode ser encontrada em
valores modais , pela equacao (I4.12), da gqual se toma

apenas a componente que viaja no sentido positivo.

c -Y.X

Vf (x,w) = V. (x = 0,w)e > (I6.1)
Onde:
VE (x,w] - £ a tensao do modo-<i em um ponto noyn
da Linha.
UE (x = 0,w) - E a tensao do modo-i injetada no
infedlo da Linha.
T E a constante de propagagdo do modo-i.



Em geral as ondas envolvidas nos fenﬁmg
nos transitorios nao sao sencides, e mesmo quando as
sao torna-se mais conveniente representa-la por uma su
Perposicao de degraus, igualmente espagados de um inter
valo de tempo "6". Esta representagao e muito difundida

@ tem um interesse todo especial quando se trabalha com

ondas viajantes.

A figura I6.1 ilustra melhor a represen
tagao.

LI Ot ) Pl P ] o e e e o e e ) e s e e e e ol
- | =
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REPRESENTACAO SIMBOLICA DE UMA ONDA POR SUPERPOSICAO DE GRAUS
FIGURA Ie6.|

Considerando entao a aplicacao de um de

grau no inicio de uma linha de transmissao, deve-ge a

gora proceder ao calculo de sua resposta (forma e ampli

tude) em um ponto situado a uma dist@ncia "x", do termi

nal onde foi aplicado.

A transformada de Fourier -
1

jw

Para um degrau
unitario e (7T §(w) +

), e levando-se tal valor na

equagao I6.1, tem-se a transformada de Fourrier da onda

num ponto X, como:



-Y.x
(G e e (16.2)
Jw

VE (Xs w)

Desde que a onda degrau leva um tempo para alcan

! o . - . -
¢ar o ponto "x'" '@ conveniente introduzir ‘um tempo de

j WT e
retardo e na equacao (I6.2), resultando:

(o]
Vi (x, w)

(1Tt5(w)+jlw e o =

= (md (w) + e (16.3)
A resposta ao degrau no dominio do - tempo
pode ser encontrada fazendo a transformada inversa de

Fourier da equagao (I6.3). Antes porem & conveniente
fazer uma analise do espectro de frequencia da transfor

mada de Fourier do degrau, o qual se encontra plotado na
figuras T 625

Nota-se da figura - I6.2 que as componen

tes de mais alta frequencia possuem menor amplitude, e

a medida que a frequencia tende para infinito a amplitu

de dos componentes tendem para zero.

4 lriunl

Preanl=ta{e §iw+ ﬁ”}l

ESPECTRO DE FREQUENCIA DA TRANSFORMADA
DE FTOURIER DE UM DEGRAU

FIGURA I6.2



Voltando a secao anterior ou mais especi
ficamente 2 tabela da figura 15.2, ve-se que a velocida
de de propagacao aumenta com o aumento da frequencia e
tende para a velocidade da luz no vacuo, quando 2 fce
quencia tende para infinito. Conclue-se entao que o pPTi
meiro componente da resposta ao'degrau a chegar no pon
to "x" tem amplitude zero e velocidadede propagagao i
gual a da luz no vacuo. A tensiao no plon tlor Mt i a MR T
deste instante crescera assintoticamente com o tempo .

Em termos mais exatos isto equivale a dizer que a onda

a0 se propagar sofre alem da atenuagao, tambem d1's toi

cao.

A transformada inversa de Fourrier e en

tao obtida levando a equagao (I6.3) em (I2.4):

C - il oy jwt
Vi (X,t) = HZ_T'[OD V'.L (X,(U) e dw
(ij—'Y.X)
o ggligis oo 1 1
- 7wl (13w + e .
Jwt
5 & o (il (16.4)
Segundo o metodo de Hyllen-Cavallins e
Gjerlov

», @ forma mais conveniente da equagao (I6.4)

para uso em computagao digital, a:

(o L D c
Vi (x,t) = = s imag Vi x,w) sen (wt) dw
(I6.5)
A integragao & feita numericamente pelo

método trapezoidal. 0 passo de integracao deve ser

BiS
queno, normalmente de 2 a 5 Hz, os valores de Y. sao
calculados para dez ou mesmo vinte frequgncias,le -
valores intermediarios sao obtidos por interpolagzo 131



-~ o -~ .
near com o logaritimo da frequencia.

Como o passo de integracao e pequeno,nao
= - o s ~
e possivel realizar a integracao para um espectrp de
frequencia infinito, devido ao esforgo computacional e

xigido, tanto de tempo de computagao quanto de area na
memoria,

0 fato de truncar o espectro em uma fre
quencia angular "Q" , faz com que na resposta tempo
ral aparegam oscilagoes como as da figura 16.3, tambem

conhecidas como oscilagoes de Gibbs.

A fim de melhorar a convergencia da inte

gral um fator "o " € introduzido na integral (I6.5)

Este fator e dado pela referencia 6 , como:

e ccn (O ) (66
(mw/ Q)

A integral (I6.5) e entao redefinida

como:

GuwT-yx)
Vci ) =f6Q—Imag e sen (mw/Q )
Jw C mw/Q )
. sen (pt) dw (I6.7)

Com respeito ao valor £ a ser utilizado

dois parametros devem ser avaliados. O primeiro deles

e a amplitude das componentes a serem desprezadas.Quan
do se trunca o espectro em valores relativamente bai
Xx0os, as componentes de mais alta velocidade sao despre
zadas, logo se suas amplitudes nao forem relativamente
baixas, a taxa de crescimento da resposta cai comprome

tendo o resultado. O segundo e a atenuagao que quando

muito grande permite truncar o espectro em valores mais



uma frequéncia tal q

Para se ter uma

obtidas utilizando espectros de fr

3
A
@



49

c*9T ~ EIn3TJ

0dW31

(ZH B1/81) ZHY 11 YOVZN YHIXYW D3dd

*93S04IIH W3 OdW3L X E-0Q0W ON OYSNAL

WY 801 30 TYINOZIHCH YIISYAIYL YHNIT YRN
v 0av3ITdy OINYLINN NY¥93d WN Y Y.LSOdS3d

W n ™ (= (=
(=>] wl (o) [9)] = 192

= 8 o S S s P

=) ) = (2] (o] = (&

S <~ [ ] o] (o) s3]
1ﬂ-u-d::-aﬁ-‘--<uu4-_4gu_.-_x—-——-d-d-_-_-.-_—-—uﬂ___.-u-ad-uunu-‘-_.q.n.dunﬂﬂ-zqqﬁ‘:q-a—_—-—__—_a——‘-_._id_u.--_An__‘-n_4‘——_u_q—q---—---dddu-d R& .E

2y B

@as ‘8

28 2

[
=

1213y !
PR U U0 UK W W W T U0 U 6 U0 U U U U0 W ) G W A U W W 0 0 W 0 O W

LL—'._L_J_

gl

OVSN3L




50

y*9I - ®BAN3TJ
(ZH BI/B1) ZHY. 1T VOVZN VAIXVA D3dd
'03S0MDI W3 Odn3L X 2-000H ON OYSNIL
WA 80T 30 YANOZINOH YOISYAIHL YHNIT VAN
v 00v21Tdv OI¥VIINA (Y4930 W V. V1SOdS3H
e ST R B
8 & 3 8 5 2 8 S 3 4 =
[} 0 ] ©2 (2] s3] [or} (D] (2] (s2] (D)
mhnl_Iw-P ﬂlﬂiﬂ-q-jdn_pﬂl-‘-qqu——n.—u J\J-I—-n-,-dﬂwqulﬂu-,—quﬂ.mv_—Jﬂuq-mp—-h1ﬁdﬂ-huapu-jnuu-ﬂm-dﬂ—au-.—nw..hul-xﬁ-.—~_-ﬂm“---u-ﬂ~..lh\alm
Yz 2

3y 0

LR U U S0 UL W T O U O U O O G O

.38 '8

T 1

&
o
—

SO S U T L U T

'
—ti 1t g

=
N
—

OYSN3.L




51

' ; b4 | G*91 ®an31jg

(ZH @1/81) ZHM 11 YAYZIIILN YWIXYH ‘0344

*93S0MIIA K3 OJWAL X 1-000W 00 OYSH3L
WM 881 30 IVINOZIHOH YJISY4IdL YHNI YHN
Y 00YyJd11dy OI¥YLINN NYH930 WD Y Y.1S0d4S34

— - -
I N (] m m - i
(<} (3] (] (D] ) 2] )
S S 5 3 S 2 & S
(] o (O] = = o] 2] ]
EIMP Lo o oo | un LA _az 2 £ (N (W] £ 3
I TY v T 7 T _-.d.-.-ﬁ—a.._.-_..H..___._.-u_x_\-_.q.q._._-J-.-_ﬂ..—-.-..-imns
72 ‘@
12t 8
8
ws B
128 ‘B8

22 °1

e

OYSN3L




5} 74

9*91 - ®anS1g

‘DB
‘BBG
B "op8
P ‘BaL
B2 "083
BB "BBS

= :

& b
OQIWF ?%133?41_4Aa.4.-.._~..._....__.q.

b
Q
5

Q
m n_J.J%._JJJJ..

. (ZH @1 W3 @1) ZH¥ 6 '03¥4 30 YXIYd
*93S0¥3IN W3 OdW3L X 1-000AW 00 OYSN3L
WM BT WOD AY BE2 30 YIISYAIY¥L YHNIT YAN
Y 0ay3ITldy OIMYLINN Nyd930 WN V Y.1SOdS3d

jl_l_.nmeJJJlﬂiJ.

B "BRE

‘BBe

S,

a1

._|_|1_.4444m...u1

B

'llll]Lm.z

29

e B

| N I ey,

v 8

8°0

157

OVSN31

-




515

£'91 - ®an3Td

‘BBS

2

0dW3L frrrrrrro

—20 "BSY¥

-0 "Bay

(ZH @1 W3 B1) ZHY 6 0344 30 yXIv4d
*9350401W W3 OdW3L X 2-000A4 0d 0YSN3L

WM BB1 WOD AY g€2 30 YJISY4Idl YHNIT YAN
v 0ayaI1dy OIYYLINA NYd93d Wn Y Y.1S0dS3d

[

9 S R 3 G
(9)] () 9]
8 S & 8 8 S & =
(] (] (] Q = €3 = (]
rirrrvrrr nﬂ.}ﬂjdt.:.j%ﬂ-l.‘.._lﬂﬂqunwﬂ _|11-.,_.1_Jl-n11,_.]1_..4u.._._ﬂ_|ﬁ L il _._._JU_ TCrLTTEr dﬁﬁ ﬂ..._lw.-l.l_l‘w&u S .E

]

!

.Hq ‘2
;

]

J&m.s
2

]

4

M \
28 ‘8

S I U |

5 Loy

=
S
—

OYSN3L




54

221

_ g'9I - ®and1d
| (ZH 01 W3 81> ZHY 6 '03¥4 30 YXIVH
© *93SOMIIA W3 OJW3L X E-000W 00 OYSN3L
Wy 31 WOJ AM GEZ 30 YOISVAIHL YHNIT VAN
v 00v2I7dy OI¥YLINN NY3930 W0 Y V1SOdS3A
S @ @ A ) S o
B & B 8 S s S S 8 & 8 =
(W] = = (] (] = = (] (] (o] R
\ D&IMF i%- A—.%_u «Jidjjdﬁ—.qjd%_lﬂWjJ\j.ﬂﬂlﬂlule-l_.l_\ﬂ.—lnjjjd‘n—uﬂ‘ﬂJle—.Jl-‘ﬂﬁl-l]leﬂl 111]4.—'1—-@& -E
02 8
14y ‘8
m, o
m
g e R -
o >
4 o
082




L.7 - ANALISE DAS TERMINAGOES EM ELE-
MENTOS A PARAMETROS CONCENTRADOS

Ate aqui discutiu-se o fenomeno da propa
gagao das ondas eletromagneticas em linhas de transmis
sao. Analisou-se também o efeito dos pontos de descon
tinuidade, sem contudo levar em consideragao a natureza
dos elementos terminais. Quanto a este ponto vale lem
brar que os elementos de um sistema elétrico sao normal
mente classificados em dois tipos. Primeiramente pode-se
citar aqueles cujos parametros sao de natureza distri

buida, tais como, as linhas de transmissao. Neste caso

requer-se uma fragao de tempo consideravel para a propa
~ - & Al '-r -
gagao das ondas eletromagneticas desde o seu 1n1c1lo0
ate o final., Em segundo lugar pode-se destacar os elemen
tos cujos parimetros sao de natureza concentrada, tais

como; transformadores, reatores, capacitores. Nestes o

tempo de propagagzo das ondas eletromagneticas, no ele

- -
mento e despresivel.

Para se determinar o efeito de uma onda ao
incidir em um elemento términal representado por um para
metro concentrado, far-se-a tambem uso do coeficiente

de reflexao, dado por:

16D e S (L7 1L))

Na equagao acima considera-se que uma

onda

que viaja em uma linha de impedancia caracteristica Z
A

incide em wum equipamento terminal de imped3ancia  ope
caedemail o A impedancia Z, © tratada como uma re



sistencia independente da frequéencia angular w .

Suponha agora que o equipamento terminal

seja um capacitor de capacitancia C , entao:

Z (W) = — = (576 2
jwC pC

onde,
p = jw (G176 3))

0 coeficiente de reflexao pode entao ser

obtido como:

K = WipICE=NZ )

(L7 o))
l/pC o ZA

Tomando a onda incidente como um degrau

de amplitude vy cuja transformada de Fourrier e dada

por:
u (w) = md (w) + 1
. .' Jw
A onda refletida (no domTnio da frequen
cia) sera expressa por:
VR (w) = K Vl(w) ou
Qe = %) s QIS ACZPSR DY)
Ve (w)=vlﬁu) e e =ulg@ A CR7E555)
(1/pC + ZA) (l/CZA + p)
Lembrando que z, tem dimensao de resis

tencia, entao C.Z, & interpretada como uma

1A constante

de tempo, portanto fazendo:



B

(17.6)

>

Levando esta ultima expressio em CLH7EE5Y)

e rescrevendo tem—-se:

1 2 ]
R (e () < D= Vo (17.7)
cuja transformada inversa, pode ser facilmente encon

trada, como:

vo(t) = v (1 - ety (17.8)

D

Esta &€ a equagao da onda que ira retor
nar pela linha (onda refletida), e se superpor a onda
incidente para estabelecer a tensao ao longo da linha,

que sera dada por:

v(t) = vD(t) + VR(t)

v(t) = v + vo (L - 2¢7" ") ou
AT =
v(t) = 2vD (1 - e ) (17.9)
Na figura - I7.1 pode-se visualizar me

lhor o fenomeno, para o caso de uma terminacgao em capa

citor.

<
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ILUSTRACAO DE UMA ONDA QUE SE PROPAGA EM UMA LT TERMINADAEM

UM CAPACITOR. (a) (b) e (c) DISPOSICAO DA ONDA EM DIFERENTE S

INSTANTES, (d) TENSAO NO TERMINAL EM FUNCAO DO TEMPO, APOS
A CHEGADA DA ONDA INCIDENTE

FIGURA 17,1



Na figura - I7.1 ve-se que a tensao termi
nal, e inicialmente zero e cresce assintoticamente para

ZVD, com uma constante de tempo Ti’ZA
ta de acordo com o ponto de vista fisico, uma vez gque a

C. Este resultado es
onda de tensao ao incidir no terminal nao pode mudar ins
tantaneamente o valor da temsao no capacitor. Assim o ca
pacitor comporta-se inicialmente como uma terminagao em
curto circuito e apos decorrido um certo tempo como um

circuito aberto, nao permitindo a circulagao de corrente
-
continua.

A terminacao em um indutor e um dual da
terminagao em um capacitor, uma vez que nela e a corren
te que nao pode crescer instantaneamente. ILsto implica
que a indutancia se comporta inicialmente como uma termi

nagao em circuito aberto e apos algum tempo como um cCur
to cilricuitosn

Fazendo agora Z, = pL, a onda refletida e

obtida como:

v, () =V, () |
(L + Z,) @3 )

CE7.10)

Neste caso a constante de tempo e dada por:

Z
Tasatt G 1)
L
levando em (I7.10) e reescrevendo, vem:
VR(m)évluw ( L - i CT755152%)
DG plp + T)
A transformada inversa, resulta em:

LS h ERERTIR O W )

R D [{AL7] @ L3



A tensao terminal e que se estabelecera ao

longo da linha, e entao encontrada como sendo a soma das

ondas incidente e refletida,

assim:
t =
v(t) VD(t) + VR(t) :
5 = e
v(t) = Vo VD(l 2e )
v(t) = 2vDe"“‘ (T7.14)
A figura = I7.2 ilustralolcasio analisado’
acima.
ZA -
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ILUSTRACAO DE UMA ONDA QUE SE PROPAGA EMUMA L T TERMINADA
EM UM INDUTOR (a) (b) e (¢ ) DISPOSICAO DA ONDA EM DlFERENTES

INSTANTES, (d) TENSAO NO TERMINAL EM FUNCAO DO TEMPO APOS A
CHEGADA DA ONDA INCIDENTE

FIGURA 17.2




Outras configuragoes terminais podem ser
encontradas em Bewley i

.

Uma outra tecnica que sera bastante _ util
no calculo de tensoes terminais & a utilizagao do circui

to equivalente obtido pela aplicagao do teorema de The
venin.

Uma das versoes deste teorema diz que,para
calcular a corrente que flui em um determinado ramo de

impedancia ZB de um circuito, deve-se proceder da seguin

te maneira:

- Inicialmente netina-se o ramo do cincudito e cakl
cula-se a tensdao v _, que aparecera atraves dos

terminals x e y do ramo.

- A segudn coloca-se em repousotodas as fontes da
malha, deixando somente suas impedancias Aniekr
nas,- caleulfa-se entao a impedancia Zy vista dos
teaminadls x e Y.

- A cornrente no hamo de impedancia Zgs sena:

g, i LS SRR (17 118)

Logo a tensao neste ramo sena:

ZB
V =12, =V, —m— '
L B 0 (EZ 16
LpE
A apiicaggé desta tecnica no calculo . de

tensoes terminais resultantes da incidenciad de ondas via
jantes e tal como descrita acima. Remove-se a impedancia

ZB do elemento em questao, calcula-se a tensao terminal



e a impedancia Z

vista atraves dele, leva-se entao es
tes valores em (I7.16) e obtem-se a tensao terminal. A
figura - I7.3 mostra uma aplicacao deste teorema ao sis
tema indicado na figura - I7.3. 4
v :
—r—
2a
t:-T &
B
(o)
2y

Vos ZU

[t
T@

a) DIAGRAMA ESQUEMATICO
b) CIRCUITO PARA CALCULO DO EQUIVALENTE

(c)

¢) CIRCUITO EQUIVALENTE THEVENIN

FIGURA _I7.3

Esta tecnica tem especial interesse quando
se trata de elementos terminais nao lineares, tais como,
para-raios, transformadores e outros - 0 envoluimento de

olementos nao Lineares voltara a sen analisado na

narte
RIS



I.8 - APROXIMAGAO DE ELEMENTOS A PARAMETROS
CONCENTRADOS POR SECGOES DE LINHAS

(Stub line) ®
A representagao de elementos a parametros
concentrados tal como na secgao anterior, apresenta uma
serie de inconvenientes. Isto e especialmente verdadeiro

quando se analisa um sistema de potencia onde varias termi
nagaes estao envolvidas e a cada instante incide . nestes
terminais ondas do tipo degrau resultante da decomposicgao
de formas de onda mais complexas. O ideal nestes casos e
representar os elementos a parametros concentrados por ele
mentos a parametros distribuidos, ou seja, por pequenas
secgcoes de linhas também conhecidas como "Stub line".Assim
os elementos passam a ser representados por uma impedancia
caracteristica ZO e um tempo de propagaggo :correspondente

a 8, definidos por:

ZO =vC£: (I8.1 )

C
8 =\LC @8I 528W)
Onde L e C representam a indutancia e a capacitan

cia da seccao de linha. 0 valor do tempo de propagacao (da

do por ©) sera analisado posteriormente.

Para se representar um indutor, a indutan
cia "L" da secgao de linha e tomada como sendo a propria
indutancia do indutor. Neste caso substituindo-se, "C" de

(I8.2) em (I8.1l), tem-se:




E a capacitancia da secgao e entao dada por:
=550
gl (18.4 )
z -
Para se representar um capacitor, a cEpEty

= . 1A ~ 3 = = -
tancia "C" da secgao de linha e tomada como sendo a propri

@ capacitancia do capacitor, logo a impedancia de surto e
dada por:

0 6
Z = e (18-5 )
C
E a indutancia associada a secgao de linha, sera
entao:
0 .
L = 6z : (18.6 )
Para que a representagao seja precisa o va
lor de 6 deve ser bastante pequeno. Em geral 6 e toma
do de tal forma que as impedancias de surto da secgao de

linha para elementos indutivos e capacitivos seja respecti
vamente dez vezes e um decimo da impedancia de surto equi

valente a todos os outros elementos conectados a barra.

Esta condigao em muitos casos e obtida reduzindo o interva

lo de tempo basico, usado nos calculos, o que aumenta o
o = it

tempo de computacao. Em alguns desses casos e  possivel

trocar o fator 10 por 6 sem grandes perdas na precisao.

0 indutor "Shunt" e simulado aterrando o
terminal remoto da seccao de linha que o representa. Pa
ra o caso de um capacitor "Shunt" a terminagao ! i
secgao e mantida aberta. O indutor série ‘e representado
de maneira similar, mas como ele esta ligando dois elemen
tos em serie, seus terminais sao conectados aos termi
nais destes elementos, tal como dispostos fisicamente,

O capacitor serie apresenta certa dificuldade para sua re



BARRA-I : BARRA-2

Linh t ISsa = ;
— .ln_u_di :ﬂnsmlssqo Seccao de Linha ('stub’)
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DIAGRAMA DE LATTICE
FIGURAI 8.1




Te a c . : ~
presentacao, haja visto que sua terminagao deve ser em

circuito aberto. McELROY e PORTER kz , sSugerem uma repre

sentacao para o capacitor série que sera mostrada mais
tarde.

(

A validade da aproximagao de elementos a pa

rametros concentrados por secgoes de linhas pode ser

comprovada comparando a taxa de crescimento da tensao

terminal obtida pela solucao exata com aquela obtida pela

aproximagao. Para tal toma-se uma linha de impedancia de

surto ZA e comprimento infinito, terminada em um capaci
tor de capacitancia "C", sobre a qual foi injetado  um
degrau unitario de tensao. Entao de (I7.9) tem-se:
—t/ZAC
V=2 (1l - e ) (18.7)

portanto a taxa de crescimento da temnsao no termi

nal (soluggo exata), sera:

e (18.8)

A figura - I8.1 mostra um diagrama conheci
do como diagrama de Lattice mno qual estao representadas
as varias reflexoes da onda nos terminais da secgzo de
linha. Nela o coeficiente de reflexao das ondas que se
propagam na linha de transmissao e encontram a barra 1

& denotado por O, .. Para a secgao de linha, no

senti
do da barra - 2 p&ra a barra - 1 0, o coeficiente de
reflexao e OTza.

A tensao na barra - 1 apos decorrido um tem
po igual a nA t sera igual a soma das tensoes de todas

as ondas que incidiram e refletiram no terminal ate es



te instante, ou seja:

V = 1+:.
1 ) B (G B ol ) @ & @ o) g
2 n-1
+ 1 + C
( o+ Goq Feoo Go ) (1165 2)))

A variacao de tensao produzida pela m-esima’
reflexao e, dada por:

= m—1 :
A Vl (1 + Tk Y (1 + o 21) a5y (I8.10)
onde m e n? de reflexoes das ondas que viajam na

secgso de linha na barra 1. Os coeficientes de reflexao 1

e 021 podem ser expressos em termos das impedancias de

surto Z, e Z, da linha e da seccao de linha respectiva

mente, Como:

o S
B A
O-w'l T e ! (18.11)
ZB + ZA
. =
021 = .._A.___B. (18.12)
.
Levando em (I8.10), vem:
n—-1
G @, B @y = B
A= 5 g (18.13)
(ZA + ZB) (ZA + ZB)
O tempo associado a variagao de tensao Ay
& duas vezes o tempo de viagem da onda na seccgao de
linha, ou seja ‘At = 28, logo a taxa de crescimento da

tensao sera dada por:



2797 = =
, (I8.14)
2
8(z
( N ZB) (ZA + ZB)
mas de (I8.4) 8 = Z,C , entao:
Ao A | Z, - Z_\m-1
‘Z— = (A B) (18.15)
t C(z
( ot B (zA )
Tomando o limite quando A4t tende para zero,
e estando atento para o fato de que K = t/28 e 6 = ZpC
tem—-se:
1 4 :
im AV _ lim Voo Lim AV (18.16)
A e SR 0PSARE 8 >0 At ZB~*O At
entao de (I8.15), vem:
t2ZNC=!
lim AV . Lime o 2EN a7 Ry
At R OFRAEE ZB-*O C(ZA+ZB) (ZA+ZB) (18.17)

Como o limite de um produto e o produto dos
limites, a expressao (I8.17) e dividida em duas partes, a

primeira como:

. A 2
S 5 = (18.18)
B @7, & #.) ZINE

e a segunda como:

t/ZZBC—l -t

lim (ZA ZB) eZAC

(I8.19)

entao finalmente, tem-se:






I.9 - OPERAGAO DE CHAVEAMENTO

A propagacio de onda eletromagnéetica foi am
plamente discutida nas secgaes anteriores, sem contudo se
analisar a sua origem. Basicamente dois fenomenos sao apon
tados como origem dos transitorios eletromagneticos. O pri
meiro deles e de natureza externa ao sistema, causados por
descargas atmosfericas, 0 segundo de natureza interma, tem
sua origem nas operagaes de chaveamento. Ambos os fenEmE
nos geram ondas eletromagneticas que ao viajarem pelo s&is
tema provocam sobretensoes generalizadas. Esta segao tra

tara das operagoes de chaveamento, desenvolvendo modelos

capazes de simular tanto a abertura de disjuntores, quanto

o fechamento.

Na operacao de abertura de um disjuntor, de
seja-se interromper o fluxo de corrente num determinddo
ramo do sistema eletrico de potencia. Esta interrupgao o
corre normalmente no instante em que a corrente p3€a por
zero e consequentemente uma tensao aparecera entre os con
tatos do disjuntor. Em circuitos com baixo fator de potEE
cia, como e o caso de um sistema em curto circuito, esta
tensao pode, por um periodo muito curto alcangar valores
excessivamente elevados quando comparados com a tensao no
minal do sistema. Esta tensao que aparece cComo consequEnci
a da interrupcao da corrente e conhecida como tensao de
restabelecimento transitdria. Tanto seu valor de pico como
a taxa de crescimento, para alcancar este valor de pico,
tem consideravel influencia no desempenho dos disjuntores.

0 fenOmeno da interrupgao e ilustrado pela

figura - I9.1. Quando o disjuntor inicia o processo mecani



co de abertura, um arco aparecera entre seus contatos S
" n .
pontol WAS da figura—ToL 1. 0 arco provoca uma queda de
= ] " - -
tensao "Ea » POorem esta e pequena quando comparada com a

tensao do sistema sendo normalmente desprezada nos. calcu
los. 0 arco continua ate que a corrente "I" seja insufici
énte para se manter, isto ocorre gquando esta corrente, que
e senoidal, passa por zero. Neste ponto o arco se extingue
e a tensao de restabelecimento transitoria "E_" aparece a

R
traves dos contatos do disjuntor.

/|
i /
\ /

\ EA /
—7TA \ &K:::{ {’ \ﬂ\‘_*
\
\
\ /
\ 7

N~

Ilustragao do fendmeno da interrupgao de corrente

FIGURA - I9.1

Para que a interrupgao tenha sucesso, a ta
xa de crescimento da rigidez dieletrica entre os contatos
do disjuntor deve ser maior que a taxa de crescimento da
tensao de restabelecimento transitoria, e o valor de pico

desta tensao nao deve exceder a tensao de ruptura do

die
létrico. Se estas condigoes nao forem satisfeitas haverd
a reignigao do arco e a interrupgao ocorrera algum tempo
depois, ou nao ocorrera mais, com consequéncia danosas

para o disjuntor e outros equipamentos do sistema.



O metodo mais usual para o calculo da ten
sao de i QR G : : £
restabelecimento transitoria, e de maneira mais

ZE
ral,

abgertura

de tensoes transitorias no sistema devido a
d is] = o T
e disjuntores e o "#iétodo de injegao de corrente'.

'

? za a
() ANW—
) SISTEMA ANTES DA
SISTEMA 1 DISJUNTOR < A_BERTUHE
v - :
£B
3\
ZA u
s EE— A
1 p) SISTEMA ANTES DA
ABERTURA, COM DIS-
SISTEMA JUNTOR REPRESEN-
1 TADO POR UMAFONTE
b o s 85 DE CORRENTE.
g 28
- Za po
a AN
1:0 .
SISTEMA c) SISTEMA APOS A
1:0 ABERTURA
= -— b
b o ANWWW—
. ZA a
oo — WA
PARTE PASSIVA i
DO SISTEMA ¢ ) PARTE PASSIVA DO
ZB X SISTEMA APOS A
5 o= b ABERTURA ,

SEQUENCIA UTILIZADA NA APLICAGAO DO PRINCIPIO DE
INJECAO DE CORRENTE

FIGURA IS.2




Neste metodo a corrente que flui no disjun
tor, bem como as tensoes nas barras do sistema sao calcu
lados a priori. O disjuntor e entao removido do sisEema e
uma fonte de corrente ideal, tendo o mesmo valor de cor
rente que flui no disjuntor no instante da abertura, ocu
pa o seu lugar. Esta troca e valida ja que tanto a fonte
de corrente ideal quanto o disjuntor antes da abertura nao
possuem queda de tensao nos seus terminais. No instante
da abertura do disjuntor, uma segunda fonte de corrente i
deal, com corrente igual e oposta a da primeira, e inseri
da em paralelo com a primeira fonte. A corrente total no

ramo do disjuntor e entao zero, o que equivale a abertura

do disjuntor. Com auxilio da figura - E9. 2 pode=selvitziua

lizar melhor o processo.

Quando o disjuntor abre, figura - I9.2, a

segunda fonte de corrente, injeta no sistema correntes que
el - - U e’ . -
vao produzir variagoes nas tensoes de barra. Pelo princi
pio da superposigcao todas estas tensoes e correntes ine
rentes a segunda fonte podem ser obtidas injetando a se
gunda fonte entre os pontos "a" e "b" da parte passiva do
sistema, ou seja, quando se curto-circuita todas as fon

tes do sistema.

Pode-se dizer entao da figura - I9.2d e
das equagaes (I4.13) e (I4.15) que no instante da aber tu
ra uma onda de corrente I, viaja no sentido "a a'" (rever

so) a ela 'esta associada uma onda de tensao dada por:

Wy = =B E (19.1 )

onde Z, e a impedancia de surto vista do ponto "a". Uma
outra onda de corrente "I" viaja no sentido "b' B" ( dire

to) e a ela esta associada uma onda de tensao dada por:

Vo = Bt (19280



onde ZB e a lmpedancia de surto vista do ponto "b".

Os valores totais de tensao e corremnte no
sistema, apds a abertura do disjuntor sao encontrados so
mando-se os valores encontrados pela injegao de :corrente
na malha passiva com os valores obtidos antes da abertura
do disjuntor, isto &, pela superposigao dos valores encon

trados para as figuras I9.2b e 19.2d.

Quando a interrupgao da corrente nao O0COIL
re no ponto em que a onda de corrente passa por zero, a

corrente injetada para simular a abertura deve ser modifi

cada adicionando um degrau como mostra a figura - I9.3.
A
o
1 // \ -
e ~ Sz
i N 7
/ 7/
\ \
\ s /
*{ NG 7 N
N4 AV
/\\ N\
¥ *{ // \\ // \
B N
N /
~ /s s
\\\ // ~

% A CORRENTE E FORCADA PARA ZERO
3 % INJECAO DA CORRENTE DE CANCELAMENTO

REPRESENTACAO DO METODO DE INJECAO DE CORRENTE, FORA DO ZERO
NATURAL DE CORRENTE.

FIGURA I9.3

A inclusao de resistores de chaveamento na

abertura, e feita considerando uma chave auxiliar, e apli

cando-se o mesmo principio descrito anteriormente. Na figu
ra - I9.4 esta ilustrada a sequencia da operagao de abertu

ra.
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REPRESENTACAO DA ABERTURA DO DISUUNTOR
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FIGURA I1695.4



A corrente i" injetada no sistema no

instante da abertura do disjuntor, poréem antes da aber

tura do resistor, sera dada por:

in = : I (19.2)
yA

E a corrente i' que circula no resistor, sera:

TR I EmorEsy

A operacao de fechamento de disjuntor tem
também grande interesse em estudos de transitorios.Sua
representacao e dual a operagao de abertura, lembrando
que agora entre os terminais do disjuntor existe uma

tensao, que pode ser substituida por uma fonte de ten

sao ideal.

Para simular a operagao de fechamento in

sere—se uma fonte de tensao ideal, de temsao igual e
oposta, em série com fonte que representa a tensao
existente entre os contatos, quando abertos. A tensao
resultante entre os contatos sera zero, representando
desta forma corretamente as condigoes de fechamento .
. . - - . A —~
Finalmente pode-se aplicar o principio da superposigao

e separar as duas fontes de tensao, tal como no

caso
da abertura.

Assim se o disjuntor esta conectado en
tre dois elementos do sistema que tem impedancia de
surto ZA e ZB’ tal como na figura - I9.5, e as tensoes

em cada polo do disjuntor, antes de fechar, sao Ea e

Eb, entao tensao atraves da chave Eab, & dada por:

Eab = Ea - Eb (I9.4)
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A impedancia do circuito vista dos

REPRESENTACAO DO FECHAMENTO DE DISUUNTOR
FIGURA I9.5
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E a corrente que flui quando a chave e fechada,
e dada por:

ab

(I9.6)
Za

portanto a tensao injetada em cada terminal do
disjuntor, e dada por:

Z E
A P '
AR (19.7)
Zy * 2y
e
7 F
e = =B mdbe (19.8)
Z,

Apos o fechamento a tensao entre os terminais a
e b, e dada por (Ea + ea) e (Eb + eb), a tensao entre

os terminais, sera entao:

Edre = (Ea + ea) = (Eb + eb) =0 (19.10)

Quando os disjuntores sao equipados com
resistores de chaveamento, a tensao e aplicada a linha

atraves do resistor, tal como mostra a figura - I9.6.

A corrente que flui no disjuntor quando

este e fechado, e dada por:

E

b
L = QLG 1L1L))
+
ZA + ZB R
As tensoes que devem ser injetadas nos termi ;
nais a e b, sao dadas por:
¢

Mt?\
e\

Bibliotg:&
MAUA

Bt



7T,
CL = L Gb Gron)
ZA+ZB+R
B 2
SREeT = 2 & (19.13)
ZA+ZB+R s

R E b
Eeli= = (19.14)
ZA + ZB FIR
Apos algum tempo o resistor e retirado

do circuito, as figuras I19.6e e I9.6f ilustram a operagao,

o procedimento e similar ao descrito anteriormente.
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4
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; £B b R
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2A
o AN . —@
PARTE PASSIVA APOS O FECHAMENTO
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; 28 b R
b a ANV > AAAAAA
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FIGURA 19.6
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II.1 - INTRODUGAO

Esta segunda parte da dissertagao procura mos
trar os metodos utilizados no processamento digital. Todo o
procedimento aqui utilizado foi discutido na primeira par
te, onde se obteve um equacionamento teorico para os divez

sos problemas.

A discretizacao do espaco e do tempo e o pon
to de partida para se estabelecer uma rotina de calculo. A
dota-se portanto um intervalo de tempo basico, que sera o
menor intervalo de tempo mensuravel dentro do programa, de
vendo ser suficientemente pequeno a fim de que nao provoque
erros de precisao no calculo mas nao tao pequeno que compro

meta o tempo total de processamento do programa. Este inter

valo de tempo basico e talvez o ponto crucial do programa ,

pois a ele estao.associados a precisao, o tempo total de
processamento e quantidades de memdoria requerida pelo pro
grama. Sua escolha deve portanto ser criteriosa, assim e

que apresentar-se-a algumas regras basicas para tal.

Outra preacupagao do programa e utilizar da
dos que sejam facilmente calculados ou mesmo encontrados em
bibliografia usual. A forma como estes dados entram para o

programa tambem e objeto de preocupagZo.

Enfim, nesta segunda parte procura-se reunir
todos os principais aspectos pertinentes ao - ' processamento
dando-lhes um tratamento simples, no entanto eficiente do
ponto de vista computacional., Por fim far-se-a uma descri
cao geral das principais subrotinas do programa, procurando

com isto dar uma ideia global do programa.



IT.2 - METODOLOGIA

Os disturbios que incidem em um sistema
eletrico, quer seja uma descarga atmosferica ou uma mudan
G2 no estado permanente de operagao devido por exemplo a
um chaveamento, resulta em um processo transitario_ onde
uma ou mais ondas eletromagneticas sao injetadas no ponto
onde ocorrem o disturbio. Estas ondas propagam—se ao lon
go do sistema e sofrem alteragSes na sua forma e amplitE
de, dependendo principalmente da topologia do sistema e

da natureza de seus elementos.

As ferramentas basicas para se analisar
0 processo de propagagao foram desenvolvidas na primeira
parte deste trabalho e o que se propoe agora & desenvol
ver um processo racional e sistematico capaz de resolver
a principal dificuldade na analise da propagagao, onde es
tao envolvidos varios pontos de descontinuidade. Esta di
ficuldade surge quando se deseja contabilizar, as ondas
que se propagam, mantendo a nogao de espagco e tempo. Para
melhor avaliar este grau de dificuldade imagina-se um dis
turbio, em um sistema integrado, o qual da origem a uma
onda que viaja em uma determinada linha, apos algum tempo
esta onda chaga a barra remota da linha, onde por exemplo
estao conectadas duas outras linhas. Se a impedancia de
surto terminal for diferente da impedancia de surto da
linha em questao, a onda ao incidir no terminal dara ori
gem a uma onda refletida, que viajara no sentido inverso
da linha, e a duas outras ondas que serao transmitidas a
partir da barray; atvaves das linhas a ela conectadas. Com
tais consideracoes e facil imaginar que estas ondas ao
encontrarem os terminais das linhas nas quais viajam, da
rao origem a outras ondas e assim por diante. Apos algum
tempo torna-se bastante dificil contabilizar as ondas que

viajam no sistema e precisar o local que se encontram su



as frentes de onda.

Um metodo grafico mais conhecido por dia
grama de Lattice, foi proposto por L.V. Bewley em 1930. Es
te metodo nao sera propriamente utilizado neste trabalho ,
mas impregar—se~aumaextamﬁogua,adaptada para uso em compu
tador digital. Antes de entrar na formulagao do metodo, re
cordar-se-a alguns conceitos basicos do diagrama de Latti

ce e da primeira parte deste trabalho, tais como:

- uma onda apficada a um teaminal de uma Linha fLeva
um Lempo para alcangcar o seu teaminal oposio
Este tempo e uma funcao da extensao (L) e dos pa
ramethos da Linha, e pode ser exphresso em ZLermos
da velocidade de propagacao da onda U= w/BI‘

£
e = s
u (T IRZrN 1)

1

Se um intervalo de tempo basico 8 e considerado

2

vems

T = ng 3 — pf gt (112.2)

onde n e o numero de intervalos de Lempo que a on

da gasta para viajan do inicio ao f§im da Linha.

- Ao se desprezan as perdas na Linha a constante
de propagagao g = @y @ j£j_ Ltem sua parte neal
nufa (o,= 0). Portanto uma onda que nefa viaja
s0fne alteragdo apenas no seu angulo de fase, ou
em outrnas palavias, numa Linha sem perda as ondas
viajam sem sofrerem atenuag¢ao e com uma.velocidade

u1=—“’8—
]

- Uma onda ao incidin em um Teaminaf de impeédancia

de sunto diferente da impedancia de surto do e&g?



mento no qual ela se propaga, da origem a uma onda
nefletida. A varniacdo de tensao no texaminal e a
soma da onda incidente com a onda refletida, esta
variacdo da origem a uma onda "ftransmitida", que

viaja nas Linhas conectadas ao fteaminal.

0 coeficiente de neflexao em um ponto de descontL

nuidade e dado pon:

7 —-Z”,

Ko = £C. . Ll (31717 &)
2o~y

Onde Z,, ¢ a impedancia de sunto do efemento no

qual a onda viaja e Z, a dmpedancia de surnto equdi
valente de todos 04 demais elementos conectados

ao terminal, como Llustra a figura - I112.1

DESCONTINUIDADE Ra
Y~ 2 3
F e 9) SISTEMA ORIGINAL
BARRA INICIAL :2:3:11 2
Rl!

BARRA
INICIAL

BARRA
REMOTA

ILUSTRACAO DE UMPONTO DE DESCONTINUIDADE

FIGURA II2.

b) SISTEMA EQUIVALENTE



0 coeficiente de thansmissao definido na seccao
1.2, sena entao:

-

= ) e
Kp = Kp + ] = ——=— (112.4)

Este coeficiente permite calculan a onda trhansmi
tida a pantin do terminal, atraves da onda  4£ncd
dente.

Feitas estas observagSes, passar—se—a a
uma descricao do metodo propriamente dito. Conforme referi
do anteriormente, o principal objetivo do método e comtabi
lizar as variagSes de tensao (corrente) num dado ponto e
manter um controle no espago e no tempo de todas as ondas
envolvidas no processo. No metodo dois fenomenos devem ser
distinguidos, o primeiro & o da propagagao e o segundo e o

efeito das descontinuidades.

A propagacao sera inicialmente 'tratada
para linhas sem perdas, posteriormente uma adaptacao sera
feita para se levar em conta 0s seus efeitos. £ obvio que
uma discretizacao do tempo e do espago deve ser feitos s
quando se trabalha com computador digital. Esta discretiza
c3o @ feita atravées de um intervalo de tempo basiitc o6 S0l

mado conforme referido atraz. Assim sendo o processo se

desenvolvera a cada intervalo de tempo 9.

Para se processar a propagagao, todas as
linhas serao divididas em secgoes incrementais de compri

mento correspondente a um tempo, de propagacao da onda 5

igual a "@'". Assim uma linha de comprimento 1 e velocidade

" n

de propagagao de onda M 4, sera dividida em "n" secgoes ,

onde:
it
n = — CrE28355)



A tensao de cada secgao sera representada por duas
componentes que se propagam em sentido contrario, e a soma

destas componentes em um dado instante da a temsao na sec

cao. Ao incrementar o tempo de "6" estas componentes cami
nham de uma secgao para a seguinte no seu sentido de propa

gagao.

No programa de computador digital os valores
das componentes sao armazenados em duas tabelas para cada
linha (no caso monofasico), uma tabela armazena as tensoes
das ondas que se propagam no sentido direto da linha e a
outro no sentido reverso. A cada intervalo de tempo deslo
ca-se o valores das tensoes nas tabelas, como mostra a fi

gura - L2828

BARRA 1 ' BARRA 2
| = 30 km U= 300000 km/s |

! 6 = 104u s n = 10 I

Vo1 | Vo2 | Vo3 | Vo4 | Vps| Ype | p7 | Y& | Vpo | Vb0

R10 | 'R9 R8| 'R7 R6| R5| R4 | R3 R2 R1

V1 VR10

D1 D28 [EeD3NIEED 4 D5 D6 D7| D8 D9

t = T+8¢

VRg VRS VR? VR6 VR.S VR& VRB VRZ le Vz‘vmo

ILUSTRAGXO DO PROCESSO DE PROPAGAGEO
FIGURA - II2.2



Em todos os pontos de descontinuidade, tais
como barramentos onde podem estar conectados varias linhas
ou elementos de parametros concentrados, sao calculados o0s
coeficientes de transmissao para todas as linhas e ‘elemen
tos a parametros concentrados. Os parametros concentrados
sao representados por seccoes de linhas. Este calculo e

feito a priori através de uma equagao obtida de (II2.4):

K = e 2 e 11 (1II2.6)

Dk s (s o o))

e 11 e 11 1Lt

A combinagao em paralelo de todas as impedancias de

surto conectadas a barra e dada por:

7z
gy e il GLT 20.578)
j

s e

Levando em (II2.6), vem:

-1
Se num dado instante varias ondas incidem

em um terminal i, a variacao de tensao neste terminal ser:

dada por:
A m
Vi E Ko Vi (IT2.9)

VvV = Ve = W 3
Rk 1 s (II2.10)

m - numero de elementos conectados ao teaminal

UDK - Onda que viaja no elemento k e incide no teami-
nal



Krp - Coeficiente de thansmissao do elemenito k

Ly Variacdao de tensao no fteaminal £, no  Anstan

te considenado.

Avnh' Onda que viaja em senftdido reverso na Linha k,

no Ainstante considerado.

Note que AVi € a variacao na tensao para um dado
instante, este valor e entao somado ao valor da temsao da

barra ate este instante afim de se obter entao a temnsao fi

nal.

A onda que ira se propagar numa dada linha
"k" a partir da barra terminal & dada pela equagao(II2.10),
esta ocupara a primeira posigao da tabela correspondente
ao sentido de propagagao na linha, veja mna figura - II2.2.
Desta forma e possivel se manter um registro de todas as
ondas que viajam no sistema alem de a cada instante de tem
po estar definida a posigcao de sua frente de onda. Ondas

com mesmo defasamento sao superpostas.

Para se representar uma forma de onda qual
quer, a ser injetada numa linha, ela & dividida em degraus

como na figura - I5.6. A cada intervalo de tempo um degrau
/

e injetado na linha e a forma da onda original & recupera

da somando todos os degraus. O programa permite simular

0ndas dos tipos senoidal, rampa e degrau ou a composigao
destes tipos, o que da uma grande flexibilidade para a si-

mulacao.



Na representacao de linhas trifasicas uma
complicagao adicional aparece devido ao acoplamento mutuo

das fases. O problema é resolvido atraves do metodo modal

-

apresentado na secgao I.4. Desta maneira e possivel tra
balhar com tres modos de propagagao que viajam ao longo
da linha de maneira independentes, ou seja, como se fos
sem tres sistema monofasicos independentes. As matrizes

de transformacao de tensoes de fase em tensoes modais, de
vem ser fornecidas pelo usuario ao programa, quando esta
matriz nao for especificada, para uma dada linha, o pro

grama assume a seguinte matriz de transformacao:

1 Vish/2 - 1/2
S = 15 =vi3e/) — /2
1 0 1 J

A matriz S apresentada d conhecida como ma
triz de clark (0 - B - a) para linhas simétricas(completi
mente transpostas). Assim as tensoes de fase a serem trans
mitidas em uma dada linha sao transformadas em valores
modais pela correspondente matriz de transformacao. Duas
tabelas iguais a da figura - II2.2 sao criadas para cada
modo de propagacao de cada linha, conhecendo-se a veloci
dade de propagagao de cada modo o numero de secgoes @ en
tao calculado pela formula (I12.5), note que o numero de
seches sera diferente para cada modo, ja que suas veloci

dades de propagagao sao diferentes.

Nas terminagaes as ondas incidentes satrans
formadas de valores modais para valores de fase e a varia

¢ao de tensao na barra e calculada em valores de fase

|

traves de um coeficiente de transmissao semelhante ao d

(V)

equacao (II2.8), onde os valores envolvidos sao agora ma

BI85t 2 OF

Ko =02 7 e? (@msio 1l )



A onda a ser transmitida na linha num dado instan
te e calculada transformando a variacao de tensao na ‘'bar
ra para valores modais pela matriz de transformagao cor
respondente a linha e a seguir subtrai o valor modal da
onda incidente, este valor e finalmente colocado na pri

meira posigao da respectiva tabela.

Em resumo, a transmissao e feita em valores
modais e os efeitos das terminacoes sao calculados em va
lores de fase. Duas transformagoes sao entao feitas para
cada terminal de linha, uma da onda incidente de valores
modais para valores de fase e outra da onda refletida

(transmitida) de valores de fase para valores modais.



II.3 - REPRESENTAGAO DA ATENUAGAO
E DISTORGAO

.

A representacgao de uma onda de forma arbi
traria e feita aproximando-a por degraus espagados de um
intervalo de tempo igual a 6 . De acordo com o processo
descrito na seggo anterior, estes degraus propagam—se ao
longo das linhas sem sofrer qualquer especie de A atenua
cao ou distorgcao. Sabe-se no entanto que isto nao e ver
dade, pois as linhas possuem perdas que modificam a forma

e a amplitude das ondas viajantes.

Na segao I.6 mostrou-se como obter a respos
ta no final da linha, para um degrau injetado no inicio
da mesma. Mostrou-se tambem que uma onda leva algum tem
po para alcangar o-final da linha e que este tempo e fun
cao do comprimento da linha e da velocidade de propagacao
da onda. A resposta ao degrau, bem como, a velocidade de
propagagao, alem das matrizes de transformacao modal e
matriz de admitancia de surto, sao obtidos através do pro

’

grama de computador "Atenua'.
p

Cada degrau que se propaga ao longo das
linhas sera modificado, de acordo com a resposta padrao
calculada a priori, antes de entrar nas tabelas de ©propa
gagao. Estas modificagSES[ﬂ se processam da seguinte for
ma: a resposta ao degrau da linha em questao pode ser a
Proximada por uma expressao exponencial. Assim se um de
grau de temsao V é injetado na linha, ele sofrera atenua
gao e distorgao durante o processo de propagagao. A Te;
sao que alcanga o terminal remoto, para um tempo t poa;

€ntao ser representada por:

e (e e (LIaise)

Onde K, e um fator de atenuagao e T & uma

constan
te de tempo. Fazendo t = (2n-1) e/2,

onde 8 e o intervalo



de templo DblasicloMe ni=mlEa s E s, S e LU S SR POk substitui

cao em (II3.1), vem:

vi= K,V @ o~8(2n-1)/2T, (riis, % )
e

e (@l s 3 (Dl )y (IE3 23%)
onde

B & GLLSAN)

A tensao v no terminal remoto da linha alcancga um

valor final igual a K,V, dado pela expressao (II3.3), co

mo se'mostra na figura - II3.1.
S K otVy (1-82%-1)
R(1+20)
PRIMEIRO DEGRAU V : —_)——— A1 KocV
' s'it+2e) | R(L+el) :
|
s’ (t+8) | 4——-——Rt—-l~
s't
. t+0 +20
+ + +
, L
5 >

o Vo (1-8 2X-1)

SEGUND O DEGRAU V2 ]
s(t+20)
KA V2

S(t +0)

la

L X

% TEMPO DE VIAGEM

REPRESENTACAO DA ATENUACAO E DISTORCAO
FIGURA II 3.



Com relagao a figura, considere um tempo t

quando n = 1. O degrau de temsao a ser transmitido neste
instante é obtido pela equagao (II3.3) com m = 18 1?30 es
te valor sera:
= = (i85 )
S =K VLGSR
E o valor remanescente, ou seja, aquele a ser
transmitido nos instantes seguintes, e dado por:
= - 1
Rt KG.V]_ St
T eE — =
Rt —Kavl Kavl(l B)
| .
R Sty e (TI3.6 )
Considere agora o instante t + @ quando n = 2, o
degrau a ser transmitido neste instante sera o valor da
equagao (II3.3) com n = 2 menos o valor do degrau transmi
tido no instante t, dado pela equacgao (II3.5), entao:
S-' = 4 - 1
@R O (@ ) — 5T
‘ = — — —_—
SR CHRS SR (GEE T Felc | v (G = ()
’ .
S'(t + @) = chvl B (1 - é}
1 ey
S'(e + 0) = R'(L -~ B) (113.7 )

O valor remanescente, sera:

R}(t + 8)

Sy = KoV @ < &)

R'(t + 8)

I
~
<
™

0
)



R'(t + 8) - (LIS

]
=
Tt -
™

Suponha que no instante t um segundo degrau VZ e
injetado na linha. No instante (t + 8) a parcela que e
transmitida para o terminal remoto' da linha sera:

"

S IGtT +8a3) = K00 = B) (CLE3019.)

Uma vez que para este degrau m = 1, a parte rema
nescente e dada por:

" "
R (£ + 9) = Ky Vo= ({2 an G0
R S rranEe= K<1V2 B [QEIES] 5 36(0))

Entao no instante t + 6 o degrau transmitido para

0 terminal remoto da linha, e dado por:

S(t + 8) STEE F Q) & SYUEE 6

R!(L - 2 KV, (1 - 8) R

I

S(t + 8)

E o valor total remanescente, & dado por:

R(t + 8) R'(t + 8) + R"(t + 8)

R(t + 0) R; B + K o Vg B (IS 38 152)

Considere agora o instante t + 28, quando n = 3 pa
ra Vl el N =28 Diaira VZ' 0 degrau a ser transmitido neste

lnstante a:

S(t + 28) = S'(t + 28) + s"(t + 28)



S(t + 28) = K V. (L - 85)—Kavl(1—83)
+ Kav2(1—83)-1<av2(1—8) ,
Site = 20) =@ =R RN G (I13.13)

A parte remanescente e dada por:

R(t + 28) = R"(t + 28) + R"(t + 28)
R(t + 28) = V, - K _V (1 s gy
+ K<1V2(1 - 83)
R(t + 28) = KOLV185 + KQV?_B?’
R(t + 28) = BZCR‘(t + 8) + R"(t + €))
R(t + 28) = 82 R(t + 8) (AL S o I,

Ve-se entao que, para um instante "t" qualquer, o
degrau correspondente a atenuagao e distorgao, a ser
transmitido para o terminal remoto da linha, e dado pelo
valor remanescente no instante de tempo imediatamente an

I, 2
terior ( t - 8 ) multiplicado por (1 - B7). O novo valor

remanescente, a ser transmitido nos instantes seguintes e

obtido multiplicando o valor remanescente em t - 6 por
B2,

Desta maneira os degraus de tensao que en
tram na linha a cada intervalo de tempo sao atenuados e
distorcidos, a fim de que possam Ser transmitidos ao fi

nal da linha da maneira descrita na SEEHE LI, 2



fator de‘atemuwgﬁm?ﬁu

ve ser formecida pelo usua




II.4 - REPRESENTAGAO DE ELEMENTOS TERMINAIS

A representacao de elementos terminais,tais
como transformadores, reatores, geradores pode em muitos
casos ser feita simplesmente atraves de sua indutancia, e
outros como bancos de capacitores ou mesmo o efeito da
capacitancia de fuga dos elementos citados acima, podem
ser representados por suas capacitancias. Nestes casos o0s
componentes devem portanto serem tratados como elementos

a parametros concentrados.

Dentro do método utilizado para o calculo
digital, descrito na segao II.2, a melhor maneira de re
presentar tais elementos é atraves de secgoes de linhas

(Stub line). Os fundamentos desta representacao ja foram
amplamente discutidos na segcao I.8, na qual mostrou-se
que a precisao da representacao esta diretamente ligada
ao tempo de propagacao da onda na secgao. Quanto menor O
tempo mais precisa & a representagao. A menor secgao de
linha capaz de ser representada no programa e aquela cor
respondente a um intervalo de tempo basico 8, logo a es
colha deste tempo torna-se muito importante. A escolha

2 . ~ -~ e c
deste tempo deve levar em conslideragao tres criterios

basicos, a saber:

- 0 tempo de propagacao de cada Linha de Ztransdmdis
sa0 e definida em Zermos de um Lntervalo de Zem
po basico e o ideal senia que cada Linha fivesse
um numero Linteiro de Aintenvalos de tempo basico.
Na pratica isto e muito dificif de acontecern, e
alguma aproximacao deve sen admiftida, por outhro
Lado, nenhuma Linha deve possudin tempo de phropa
gacdo menor que o Lnitervalo de Zfempo basico.



- 0 4ntenrvalo de Zempo basico deve sen adotado de
tal forma que qualquer onda de tensao aplicada
sefa adequadamente nepresentada.

- A constante de tempo associada com a Aimpedancia
de sunto das Linhas de transmissao e a  Lndutan
cdia ou capacitancia de elementos nepresentados

por parametros concentrados deve satisfazen a re
Lacao:

o S lli3 (B4 Nes)

onde T e a constante de tempo, definida na
tabela - 114.1

ELEMENTO IMPEDANCTA DE SURTO | CONSTANTE DE TEMPO
INDUTOR SHUNT L /6 L,/Ze

INDUTOR SERIE L /9 L/(ZA & ZB)
CAPACITOR SHUNT g/C RQC
CAPACITOR SERIE 8/C RQC

GRANDEZAS CARACTERTISTICAS PARA REPRESENTACAO DE ELEMENTOS
A PARAMETROS CONCENTRADOS.

FIGURA - I1T14.1
Este ultimo criterio garante a precisao da repre

sentagao de elementos a parametros concentrados por : sec

coes de linhas.

Em resumo, os elementos a parametros concen

trados sao representados da seguinte forma:

- Indutor Shunt: e nepresentado por uma seccdo de
Linha com tempo de propaga¢do igual ao tempo ba
sLc0, entao:

L= d (IT4.2 |



7Y e w6 (L)
T o= wfE (114.4 )

Onde Z, ¢ a impedancia de sunto equivalente  de
todas as Linhas conectadas a barra do induton. 0
indutorn shunt e representado conectando um  dos
teaminais da seccao de Linha a barra e o outro
a hefernencia (tearal.

Indutor Serie: e nepresentado porn uma secc¢ac de
Linha com Zempo de propagacgao igual ao tempo ba

sLc0o0, pontanto:

s (BR2 S50
0

22 ="/l (114.6 |

T ='L/{Z, * zB) (BT 45758)

Onde 7, e Iy 4a0 as impeddncias de sunto equiva

Lentes dos barrnamentos aos quais o indutorn esita
conectado. A nepresentacdo e feita conectando 03
terminais da secgao de Linha aos hespectivos
barramentos, tal como dispostos 4isicamente.

Capaciforn Shunt e capacitancia de fuga: por uma
seccao de Linha com ftempo de propagacao Lgual ao
tempo basico, portanto:

T = @ (114.8 )
Z = 9/C (114.9 )
sttt il @)

um dos terminais da secgao de Linha e conectado
ao barramento e o outno peamanece em circuito
bento.

a «



- Resiston shunt - E nepresentado por uma Linha de
thansmissdo de comprimento infinito e impedancia £
gual a nesistencia, seu valor tem Lngluencia ape
nas na impedancia equivalente da barnra, sendo re
presentado fal como disposto gisicamente.

A representacao de um resistor ou um capaci
tor serie e um pouco mais complicada, uma vez que para o
capacitor o terminal remoto da sécgao de linha que o repre
senta e aberto. A referencia [1ﬂ da os circuitos equiva
lentes capazes de representa-los, porem antes de aprésenté
los aqui, o conceito de coeficiente de transferéncia deve

ser introduzido.

0 coeficiente de transferencia descreve a
propagacao instantanea de uma onda de uma barra a outra .
Por exemplo, na figura - II4.1 um degrau unitario que se
propaga na linha 3 - 1 incide no terminal 1 dando origem
a uma onda refletida ¢31 e uma onda transmi tida@INEERCEiS)

do terminal 1 para o terminal 2.

Kig (1% 03)

01

v
—p ; e

3 |] ¢ (3
|
|+63‘ | LS (|+6\31)
|
2 5

REPRESENTA(;[\O DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
FIGURA II 4.1

Alem da onda transmitida do terminal 1 para o termi
nal 2 uma outra onda & transmitida instantaneamente do ter
minal 1 para o terminal 4. O coeficiente de transferencia

K14( que sera melhor compreendido no exemplo da figura =

L2777 ONTaN
AT
| [ Bivlictecs ﬁ‘ﬂ‘

r i ! oy}
L Al A S_ ~ e 3



114.2) multiplicado pela onda transmitida do terminal 1 pa
ra o 2, da a onda que sera transmitida do terminal 4 para
os terminais 5 e 6. Este coeficiente tambem tem muito inte
resse na representacao de disjuntores, como sera visto mna
proxima secgao. Um exemplo de representagao do resistor sé
rie, se encontra na figura - II4.2, a qual ilustra EiSshilad

mente um coeficiente de transferencia.

' 2 R 3 q ;
. : =2 A ANAAA— g ° e ) CIRCUITO FISICO
12 M Troon
34 34
2 3 4
e ' ° b) REPRESENTACA ]
= = T., "a ENTACAO EQUIVALENTE
Rz R3
. 214
R2: R+ “34 K23 =
R+ Zx,
. Zy2
R3: R+ €12 : K32:=
. R + )2

REPRESENTACAO DE RESISTOR SERIE ,
FIGURA I 4.2

Onde na figura II4.2, le, 234, n;, e ng, sao res

Pectivamente as impedancias de surto e o nimero de seccoes

das linhas 1-2 e 3-4, R & a resistencia do resistor, e

K
23

K ~ . . - . X
3o Sa80 os coeficientes de transferencia. A representacao

X " L2 = .
do capacitor séerie e feita tal como na figura - II&.3.



ey i 12
Riz 53 46 K31z
Tp* %e

2 +
R3: 12 e 246
K34 =

Ra: T2t Bs3 2,12+246

REPRESENTAQT\O DE UM CAPACITOR SERIE
FIGURA 1L 4.3




I1.5 - REPRESENTAGAO DE FONTES DE
CORRENTE E TENSAO.

As fontes de tensao e de corrente tem grande

SR o o 5 1 ves
importancia nos estudos de ondas viajantes, pO1lS atra

- = a i m
delas e possfvel representar os fenomenos que dao orige

a estas ondas.
Viu-se na secao 1.9 que as operagoes de  chia
veamento sao representadas por fontes de corrente e temnsao

que injetam nos terminais das chaves ondas que se propagam
pelo sistema.

A maioria das ondas geradas por  fenomenos
transitorios sao bem representadas por tres formas de on
das basicas ou por combinagao delas. Estas tres formas de
ondas basicas sao o degrau, a rampa e a senoide, sendo que
as duas tUltimas sao na verdade geradas por uma sucessao de
degraus, igualmente espagados pelo intervalo de tempo bési
co (B8). Se por alguma razao em determinado barramento do
sistema existe uma fonte de tensao, ela e representada da

seguinte forma:

A cada instante calcula-se o degrau cornesponden
te a aproximacac da onda.

- Este degrau ao sen injetado no barramento do sis
tema da onigem a uma variacdo de tensdo. Esta UZ
niagao, em valores de fase, & entdo somada as v;
riagoes provocadas pela incidencia de outhas o;
das ne barramento. 2

- A vardagao Zotal de fens@ao no barramento da oni

gem a ondas que senao thansmitidas por todas as
Linhas a ele conectadas.

- A transmissdao e feita thansformando a variacao de



tensdo de valones de fase para valores modais ;
connigindo estes valores modais de tal forma a
incorponran os efeitos da atenuagao e da diA?onQ&O
e {inalmente colocando-0s na primeiira posigao da Za

bela de Zransmissdo correspondente.

Note que a representagao da fonte de tensao
& feita simplesmente adicionando o valor do degrau corres
pondente ao instante considerado ao valor da variagEo de
tensao na barra. Uma fonte de tensao assim considerada e

uma fonte ideal de impedancia infinita.

Para se considerar a impedancia interna da
fonte & necessario especifica-la como uma linha de trans
missao de comprimento zero ligada a referencia, quando se
desejar que as ondas nela injetada-nao sofram reflexoes '
no terminal remoto. Ou como um ou mais elementos a parEmE
tros concentrados, por exemplo, por um indutor shunt ou

série, dependendo do tipo de ligagao da fonte e sua capaci

tancia de fuga.

As fontes de corrente sao internamente ao
programa transformadas em fontes de tensao, multiplicando-
as pelas impedancias de surto equivalentes das barras nas

quais estao conectadas.

As formas basicas das fontes sao bastantes

-~ . . . =
flexiveis, de tal sorte a facilitar a formacao de outras
formas de ondas nao basicas por superposicao. A figura -

II5.1 mostra as caracteristicas das formas basicas.

A ——— - —
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ILUSTRACAO DAS FORMAS DEONDAS BASICAS
FIGURA-TI 5.1




Wi, = REPRESENTAQKO DE DISJUNTORES

Do ponto de vista computacional as chaves
sao de um modo geral tratadas sob dois aspectos. No primeil
ro elas sao tratadas como fontes de tensao e corrente que
injetadas em seus terminais se propagam pelo sistema. Isto
se deve simplesmente as operacoes de abertura e fechamento.
0 segundo aspecto refere-se a representacao de chaves como
sendo pontos de descontinuidades, que tanto podem consti
tuir um circuito aberto como um curto circuito, dependendo
da sua condigao de operacac. Em ambos os aspectos o disjun
tor @€ representado por um resistor serie nao linear que
assume os valores; "zero" quando completamente fechado
"R" quando existe o resistor de chaveamento entre seus ter

minais e "infinito" quando completamente aberto.

Para simular a operacao de chaveamento pro
priamente dita sao criadas no programa duas fontes de ten
sao para cada terminal, isto porque o resistor de chavea
mento & sempre considerado. Se o resistor nao existe o pro
grama o assume como zero, se a operacao e de fechamento e

se a operagao for de abertura e usado um valor infinito.

O valor de cada fonte e calculado como des

crito na segao I.9. O instante do chaveamento deve ser es

pecificado para cada fase. A abertura de cada contato tem
lnicio no instante especificado, no entanto, ela so & real

mente efetivada quando a corrente passa por zero ou for

menor que um dado valor, que quando nao for especificado o

Programa assume como 0,02 unidade de corrente adotada.

Quanto ao aspecto do disjuntor como elemento

terminal, sua representagao e feita por um resistor que

muda de wvalor duranite ol prolcelsisiofdeNcaillchuliofE-in e e A

te o uso de um circuito equivalente para simular o seu e



feito, pois em caso contrario os coeficientes de transmis
sao dos elementos conectados aos seus terminais mudariam
durante o processo e isto certamente traria dificuldades a

-~

dicionais.

Dia's  Eigiuras’ IV 2SSTa7ae 3ic M dla equagao (I7.16)

ve-se que um disjuntor e adequadamente representado como
mostra a figura - II6.1.
Z52 2 N R 3 234 4 &) CIRCUITO FisiCO
< 2 MWW ——————————————————————————
n
12 a i P

12 2 3 ®a1a 4
- £ ANAN v - = b) REPRESENTAGAO
R’ 34 POR RESISTOR NAO

LINEAR

12 LR ) ¥
o  c)REPRESENTACAO

A

n
mite : S EQUIVALENT

d) CIRCUITO
% EGQUIVALENTE

o\

ﬂVz" AV3 "

REPRESENTAFAO DE UM DISJUNTOR CONECTADO
ENTRE OS BARRAMENTOS 2e 3,PARA ESTUDOS

DE CHAVEAMENTO
FIGURA IT 6. i
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s impedancia de surto da Linha 1 - 2
Lo = numeno de seccoes da Linha 1 - 2
Zon = Ampedancia de sunto da Linha 3 - 4
i g numero de secgoes da Linha 3 - 4
!
R w7
Il &8 34 o !
AUZ A AVZ = KTZ AUZ
RSt
!
AU” 3 R + Z]Z o -
3 ° o AU3 = KT3 AU3
Re Oy
K., = _fa e ‘1g
23 ! 312 :
(R 234 R+ Z]z
A n n
= A \
7 Gr g
A AV ;
V3 = U3 + K23 AVZ

A resistencia R assume um valor infinito quando as
" <
Chaves "A" e "B" estiverem abertas, zero quando estiverem
fechadas e "R" quando a chave "A" estiver fechada e chave

11 . ! ! o
B" estiver aberta. Os valores AVZ e AV3 sao as varia

Goes de tensoes nas barras 2 e 3, respectivamente. Quando
"

"
S€ retira o disjunter do circuito, AV2 e AVB sao as

Variagoes de tensoes provocadas apenas pela onda que inci



presenca do di

nais de tensao

de R'.
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II.7 - REPRESENTAGAO DE ELEMENTOS
NAO LINEARES.

Os elementos nao lineares sao em geral re
presentados por suas curvas caracteristicas tempo X cor
rente. Duas destas curvas caracteristicas tem especial in
teresse nos estudos de transitorios. A primeira delas e
a dos para-raios e a segunda e de saturacao de reatores e

transformadores. Ambas podem ser bem representadas pelas

equacgoes:

1
E = KI i ou logE

logK + (1-N)logI (LEZ .10

R ¥ el logR logK - NlogI (T L 7:289)

onde:

E - Tensaoc da baria
R - Resdistencia nao Linear do elemento
I - Cornnente no elemento

K e N - Constantes.

Normalmente nao se conhece os valores das constan
tes K e N, mas sim alguns pontos da curva caracteristica,
a partir dos quais pode-se calcula+las. Sao necessarios a
Penas dois pontos para calcula~las e eles devem ser esco
lhidos criteriosamente para se obter uma boa precisao 3
Para a curva de saturagao um ponto logo no final da parte
linear e outro para a maxima corrente de saturacgao dao
bons resultados. Quanto aos para-raios os fabricantes for

Necem normalmente apenas os dois pontos necessarios.

Elementos nao lineares conectados entre fa

Se e terra numa dada barra sao representados por linhas



infini tamente longas nas quais nao ha reflexao no terminal
remoto. A impedancia de surto da linha & feita igual a re
sistencia nao linear. O fato da impedancia de surto da 1i
nha, que representa o elemento, variar com a tensao da bar
ra sugere o uso de um circuito equivalente para represen
ta-lo, pelas mesmas razoes apresentadas na simulagao de

disjuntores.

Da figura - I7.3 e equacao (I7.16),ve-se que
a tensao no barramento ao qual se encontrar conectado o

elemento nao linear pode ser obtida por:

E=VOR— (AL 7/ 5 2 )
R + Z
e
Vo
IToisr—— (LILT 8 )
R + 2Z

Onde VO @ a tensao no barramento quando se retira o

elemento nao linear e E & a tensao final no barramento .
considerando o elemento nao linear. As equagoes (II7.2) |,
(I17.3), (II7.4), formam um sistema de equacgoes transcen
dentes que deve ser resolvido ©por um processo iterativo.
Ao final do processo ve-se que ha uma variagao na tensao
da barra devido ao elemento nao linear, esta variagao e
entao injetada na barra. Devido a este fato costuma-se di
zer que os elementos nao lineares atuam como fontes de ten

sao.

b
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I1.8 - DESCRIGAO GERAL DO PROGRAMA
DIGITAL DESENVOLVIDO. s

Os principios fundamentais do programa para
computador digital desenvolvido, tais como superposigao ,
geracao de ondas viajantes, propagacao de ondas em sistE
mas polifasicos, efeitos de distorgao e atenuagao, EEIEILE
xoes, representacao de elementos terminais por secgaes de
linhas, representacao de elementos nao lineares por @3
cuitos equivalentes e outros, foram desenvolvidos nas se
¢oes precedentes. Tambem naquelas secgoes teve-se o cuida-
do de ilustrar a origem dos fenOmenos transitorios e como
representa-los. Por outro lado & sempre bom lembrar a uti
lidade de um programa deste genero, ou em outras palavras

a necessidade de se conhecer os fenomenos transitorios.

Como se sabe os niveis de tensoes alcanga
dos durante os fenomenos transitorios sao bastante eleva
dos e estao associados a frequencias que podem chegar a
faixa de 100 KHz. E evidente que tais tensoes tem grande
influencia no desempenho do isolamento dos equipamentos ,
que devem estar dimensionﬁdos para suporta-las ou protegi
dos contra elas. Assim os resultados obtidos do programa
sao usados para dimensionamento do nivel de isolamento:'ds
equipamentos, bem como de -para-raios e outros elementos
capazes de reduzir os surtos de tensoes transitorias. Em
geral & dada maior enfase aos fenOmenos transitorios rela
cionados as operagoes de chaveamento e descargas atmosfé
ricas. A representaggo destes fenomenos e dos sistemas
eletricos de um modo geral podem ser feitas atraves dos

elementos basicos estudados nas secoes anteriores.

O programa foi desenvolvido para simular um

sistema elétrico de potencia com qualquer numero de fases,

(Y



no entanto, devido a limitacoes de membria no computador

usado, as variaveis estao dimensionadas apenas para siste

mas com ate tres fases. Pela mesma razao o numero de ele

mentos que O programa aceita esta limitado da seguinte
forma:

- Numero de barras: 50

- Numero de Fontes:10

- Numeno de efementos naoc Lineares: 9

- Numeno de coeficientes de trhansferencia: 30

- Namero de disjuntores: 10

- Numeno de Linhas de trhansmissao com mais de uma

secqao:

&5

- Numeno de Linhas de fthansmissao com extensaoc nu

Loz 12510

- Numeno de elementos a parametros concentrados

150

- Numero de matrizes de itransformacao: 10

A soma do numero de linhas de transmissao

de qualquer nimero de secgoes, com o numero de elementos

a parametros concentrados nao deve ultrapassar 150.

Estruturalmente o programa pode ser dividi

do em quatro partes distintas, ou seja:

1

Leitunra e impressaoc de dados
Preparagao dos dados e condigoes iniciais
Caleulo do fendmeno thansitorio

Impressao de rnesultados.



A divisao do programa em blocos tem mais
carater didatico do que pratico, embora ela se faga sen
tir dentro do proprio programa. A sequencia natural do
programa se encontra na figura - II8.1, e para melhor com
preende-la, far-se-a uma descrigao, mais detalhada de cada

bloco.

INICIO

LEITURA E
IMPRESSAOQ DE
DADOS

PREPARACAOQ DOS
DADOS E CONDIGOES
INICIAIS

CALCYLO DO
FENOMENO
TRANSITORIO

SAIDA DE
RESULTADOS

FIM

ESTRUTURA. BASICA DO PROGRAMA
FIGURA II.8.|



II8.1 - LEITURA E IMPRESSAO DE DADOS

Os dados requeridos pelo programa, dependen-—
do da representacao desejada para os equipamentos, sialoh "
lativamente faceis de serem obtidos. A leitura e impressao
destes dados & gerenciada, no programa, pela subrotina "En
trada", a qual identifica oito tipos de dados ‘relativos

aos diversos elementos de um sistema, eles sao:

~—
|

Mathizes modadls

[}
|

Dados de Barras

3 - Dados de Fontes

4 - Dados de Linhas

5 - Dados de elementos ndo Lineanes
6 - Coeficientes de transfernencia

7 - Dados de elementos concentrados
§ - Dados de disfunfores.

Estes oito tipos diferentes sao agrupados em

—

blocos e a cada bloco antecede um cartao que contem um co

digo que o identifica, o Ultimo cartao de cada bloco tam

bem & um cartao codigo que indica o final dos dados daque

le bloco, na figura - II8.2 pode-se ver como sao forma

dos tais blocos.

Cada bloco de dados e lido por uma sub-roti-

- . . =
na especifica, a ordem de leitura de cada bloco a

aleato
ria,



CARTAO DE ENCERRAMENTO DO WOB / FIM DO JOB

CARTAO DE TERMINO DOS DADOS )’9999
CARTAO FLAG }’9999 T
V /)= i
2 /a
CARTOES DE DADOS DE DISJUNTORES y
——7‘ DADOS DE DISJUNTORES
CARTAO CODIGO : 8 8
CARTAO FLAG 9999
: V= =l
CARTAO DE DADOS ELEMENTO: Jk

A PARAMETROS CONCENTRADOS

CARTAO CODIGO 17

CARTAO FLAG

CARTOES COM DADOS DE COEFICIENTES

DE TRANSFERENCIA
CARTAO CODIGO: 6

CARTAO FLAG

5
9999
CARTOES DE DADOS DE ELEMENTOS
p = NAO LINEARES
-
/4 o= “
7 DADOS DE LINHAS CARTAO CODIGO:S
2 CARTAO FLAG
’5999
//é = CARTOES DE DADOS DE LINHAS
Z — 5
CARTAO CODIGO: 4
DADOS DE FONTES _

CARTAQ FLAG

9999 =
CARTOES DE DADOS DE FONTES
[ A |
#
CARTAO CODIGO: 3
(DADOS BARRAS
— - CARTAO’FLAG’
2

9599

A CARTOES COM DADOS DE BARRAS

y/
S~
/'

CARTAO CODIGO :2
MATRIZES MODAIS

CARTAOQ ‘FLAG"

CARTOES DE MATRIZES MODAIS

IDENTIFICACAOD

CARTAO CODIGO: |

2 5
ARTOES ycL TITULO A SER IMPRESSO NA LISTAGEM

CARTAO DE IDENTIFICAGAO DO SISTEMA

EXEMPLO DE MONTAGE!VI DE ARQUIVO DE DADOS PARA PROCESSAMENTO DO PROGRAMA
DE CALCULO TRANSITORIOS

FIG. 1I8.2



0 fluxograma mostrado na figura - II8.3, da
uma boa ideia da subrotina "Entrada'". Os dados a serem for

necidos, sao os seguintes:

-

1 - MATRIZES DE TRANSFORMACUES MODAIS: Pcdem sen porne
cidas até nove matrizes de transformacdo de
tensoes modais em tensoes de fase (S), difenen
tes. Para cada mathiz deve ser fornecido um nl
mero de T a 9 que a Ldentifica. Estas matrizes
podem sen obtidas panra cada Linha do sistema a

trhaves do programa "Atenua". A decima matriz e
a mathiz de clark e e interna ao phroghrama.

2 - DADOS DE BARRAS: Podem sern fornecidas ate  qua

renta e nove barras, sendo a barra de refernencd
a intexana ao programa. As barras sao identifi
cadas pelo programa por um namero de quatro al
ganismos difenentes de 0000(zero) e (9999) ;
podis estes nepresentam a barnra hreferencia e o
ginal dos dados de barras, nespectivamente.
Para cada barra afem de sua identificacac devem
sen fonnecidos sua fensao de operacac de estado
permanente no Lnstante indcial do disturbio, o
tipo da tensao que pode sen senoidal ou constan
te, 0o tipo de elfemento nao Linean conectado a
barna, se existin.

3 - DADOS DAS FONTES: Ate dez fontes podem sen espe

cificadas pelo usuario, que deve fornecer o5 se
. guintes dados:
R

- 0 numero da barnra na qual a fonte se encon
tha conectada

- 0 tipo de fonte, que pode sen degrau,rampa
ou senodde.

- Para cada fase deve-se fornecer a ampliZu

w
A



de maxima.

- 0 instante em que a fonte deve sen conec

tada ao barnamento.

- No caso da gonte sen uma rampa, deve-4se
fornecer o Ainstante em que ela deixa de
crescen.

- 0 angulo de fase para o caso da fonte sen

senoLdal.

Caso a fonte nao seja ideal a sua  Lmpedancia
inteana deve ser fornecida como dado de £Linha
ou elemento a parametro concenthrado. Nenhuma
nestnicao e feita quanto ao numerno de  fontes
conectadas a mesma barnra, desde que o numeno
total de fontes especificadas nao uftrapasse
doiz.

DADOS DE LINHAS: Podem sen especificadas ate
oitenta e cinco Linhas com extensao diferente’

de zero e madls outras com extensao nula que
hepresentam nesdstores ou £inhas Anfinitas ;
desde que o namero total de Linha e elementos
a parameiros concentrados nao ultrapasse cen
to e cinquenta. Para as Linhas deve-se porne
cern 04 seguintes dados:

- Numeros das barnas emissora e recepitora.

- Matriz de admitancia de sunto, valores
de fase.

- Velocidade de pnopagag&d‘dé'cada modo

- Constante de tempo e constante de afenua
¢ao da nesposta a um degrau unitanio apli

cado a Linha.

- Tipo da matrniz de transformagao de Zensdes
modais em tensoes de fase (S], cornespon



dente a Linha.

- Extensao da Linha.

A maionia destes dados podem sern obtidos — atraves
do programa "Atenua”. :

5 - DADOS DOS ELEMENTOS NAO LINEARES: Podem sen

fornecdidos ate nove £ipos diferentes de elemen

tos nao Lineanes, entre para-raios e saturagaoc
magnetica.

Para cada elemento deve sern fornecddo um nume
no de 1 a 9 que o Aidentificara e dois pares de
tensao e corrente da sua curva. Se o elemento
for um para-raio deve-se fornecern Zambem a ten
sa0 disruptiva.

6 - COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA: Podem A@fﬁonneqé
dos ate trninta matrnizes destes coeficientes

Deve-se especdficar 04 numeros que Ldentificam
as barras emissoras e heceptoras, e 05 valones
dos coeficientes em ambos 0s seniidos, ou seqa,
0 coeficiente que transfere a variagac de ten
sdo da barna emissora para a barra neceptora e
vice-venrsa.

Estes coeficientes sac matrnizes e quando nao
houvern acoplamento entrne as 4fases a mathiz e
diagonal.

7 - DADOS DE ELEMENTOS A PARAMETROS CONCENTRADOS

Parametros concentrados normalmente rephesentam
equdpamentos ftadls como geradores, heatonres .
thansgormadores, mesmo bancos de capacitores .
Pode-se nepresentan tais efementos athaves de
suas indutancias e [ou capacitancias de fuga
ou pela sua capacitancia propria, Ccomo no casdo
de bancos de capacitornes. 05 dados nelfativos a

Ladls equipamenitos sao normalmente encontrados'



tura,

na forma de Asuas reatancias percentuals , nas
suas bases de potencia e tensoes nominails. E
desta fornma que elfes entram para o programa o
qual os transfonma numa secgdo de Linmha ~ capaz
de nepresenta-fo. 04 dados de entrada sao  por
tanto, a heatancia percentual a potencia e ZLen
500 nominais, o tipo de coneccdo, se delta  ou
estrnela atennada. Evidentemente devem sen espe
cificadas as barrnas entre as quadis o0s elemenfos
e encontram conectados, obedecendo aos enite
nios estabelecidos na secao I11.4.

DADOS DE DISJUNTORES: A nepresentacao dos dis

funtores tem grande imporntancia e dela depende
em grande parte, o sucesso dos estudos de tran
sLtondios. A nepresentacao desenvolvida permite
a dimulagao de resistores de chaveamento bem co
mo a operacao naoc simultanea dos polos, enthe
outhas caracternisticas ja expostas. 0s dados a
sernem fornecidos, sao:

- Tipo de operagao a realizarh, abertura ou fe
chamento

- Instante em que a operacao se Linicia, para ca
da polo.

- Resdistencia de chaveamento para cada polo.

- No caso de aberntuna, deve-se fornecer a  coa
nente a sen interrhompida, em modulo e angulo,
para cada fase. A corrente minima para a qual
0 disfuntor intenrompe o arco deve sern especd
f4cada, quando se desefa inteinomper a corren
te fora do zero natunral.

A impressao dos dados e feita logo apos a lei

tal como foram formecidos.
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I18.2 - PREPARAGAO DOS DADOS:

Este estagio do programa constitui basicamen
te de uma subrotina, a "PREPDADOS". Nela se faz a adapta
cao dos dados lidos anterior de forma a condiciona-los pa
ra uso no programa digital, Um exemplo disto e a discreti
zacao do tempo que passa a ser medido em numeros inteilros
de intervalos de tempo basico (8). Tambem se faz o calculo
das constantes que serao usadas durante o calculo dos fe
nomenos transitorios, dentre elas estao as constantes de
transmissao das linhas, as constantes dos elementos nao 1l
neares e os coeficientes envolvidos nos circuitos equiva
lentes dos disjuntores. E importante lembrar que todos es
tes coeficientes se referem a valores de fases, pois a teo

ria modal e utilizada somente durante o processo de propa

gacao.

O fluxograma mostrado na figura - II8.4 da
uma boa nogao do que e feito durante o estagio de prepara

cao dos dados.

1I8.3 - CALCULO DO FENOMENO TRANSITORIO.

Este e o estagio de maior importancia do
programa, nele & desenvolvido todo o processo transitorio.
E portanto importante conhece-1lo com detalhes, e a melhor
maneira de faze-lo e discutindo cada subrotina envolvida,
O fluxograma apresentado na figura - II8.5 a seguir mostra

- A . - -
a4 sequencia das subrotinas dentro do estagilo.
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Antes de entrar na discussao de cada subro

tina alguns aspectos devem ser relembrados, sao eles:

- Durante o processo de propagacac todos d5 cal
culos sao efetuados em valores de fase , com ex
cessao evidentemente do pioaeébo de transmissao,
incluindo 04 efeitos de atenuagao e distorgaoc
que ¢ feito em valores modadis.

’

- A hesposta obtida devido ac fenomeno Zransitonio,
onde se considera a parnte passiva do sistema, de
ve sen somada a hesposia de estado permanente pa
na se obten a hesposita final (principio da supei
posicac) .

- A condicao de estado permanente e fornecida  ao
proghama, ou seja as tensoes nas barnas e cornren
tes nos disjuntores, para o instante indclal,sao
dados de entrada.

Feitas estas observagoes passar—-se-a a fa

zer uma descricao de cada subrotina, na ordem mostrada no

fluxograma.

"VARTENSAO": Esta subrotina tem como prin-
cipal finalidade calcular as Variagaes de tensoes devido
ds ondas incidentes nas barras a cada intervalo de tempo.
Nela se considera que a cada instante existem ondas inci

dentes nas barras, provenientes das linhas a elas conecta

das, mesmo que tenham valor zero.

Estas ondas incidentes, de acordo com o}
Principio adotado, sao degraus e seus valores se encon
tram na ultima posicao das tabelas de propagacao (figura-
IT2.1) das linhas correspondentes. Estes valores chegam a
€sta subrotina em duas matrizes "DVD" e "DVR" correspon
dentes as ondas que viajam no sentido direto e no sentido

reverso, respectivamente. Nestas matrizes as colunas cOT



respondem aos modos de propagagao e as linhas correspon

dem as linhas de transmissao com numero de secgoes dife
rentes de zero. Os valores contidos nestas matrizes sao
valores modais, eles sao transformados para valores de

fases e so entao multiplicados pelos respectivos coefici
entes de transmissao, para se obter as variacoes de ten
soes das barras nas quais os terminais da linha estao co
nectados. Isto e feito para cada linha de transmissao do
sistema, portanto para cada linha das matrizes "DVD" e
"DVR" que nada mais sao do que vetores de tensoes modais
incidentes respectivamente nas barras receptoras e emisso

ras das linhas de transmissao.

Uma vez obtidas as variagoes de tensoes de
vido as ondas incidentes, provenientes de todas as linhas,
estas variacoes sao corrigidas para aquelas barras onde
se encontram conectados os disjuntores. Estas corregses
sao feitas levando em consideragao as condigoes de opera

¢ao dos disjuntores no instante considerado.

"INJECAO": Esta subrotina tem por finalida
de simular as fontes de tensao existentes no programa o
Ela calcula os degraus que aproximam as formas de ondas
das diversas fontes para cada fase, no instante considera
do e os injeta nas barras onde estas fontes estao conecta
das. Quando se injeta um degrau de tensao em dada barra
ela sofre uma variagio de tensao correspondente ao degrau
injetado. Assim a injecao de um degrau de tensao a uma
dada barra e feita somando o valor do degrau a variacao
de tensao calculada na subrotina "VARTENSAO". Isto alias
garante que este degrau, juntamente com a variagao de
tensao devido as ondas incidentes, serao transmitidos a
travées de todas as linhas conectadas 3 barra como se vera

na subrotina "TRANSMISSAQ".

"COEFTRANS": Esta subrotina simula os coefi
cientes de transferencia especificados. Assim se existe

uma matriz de coeficientes de transferencia, especificada

s



pelo usuario, entre duas barras a variagao de temsao fi
nal, por exemplo, a da barra emissora e obtida somando a
sua variacao de tensao, a variagao de tensao da barra re
ceptora multiplicada pelo coeficiente de transferencia
correspondente. A variagao de tensao final na barra recep
tora e obtida pelo mesmo processo. Como estes coefiiciien

tes sao matrizes e possivel se considerar o acoplamento

mutuo entre fases.

-

"TENSAO TOTAL": Esta subrotina como o pro
prio nome indica calcula as tensoes totais nas barras. pa
ra tal somam-se as variacoes de tensoes anteriormente cal
culadas, aos valores das tensoes transitorias calculadas'
no instante anterior, obtendo assim o valor da tensao
transitoria no atual instante. A estas tensoes transité
rias somam-se os valores das tensoes de estado permanente
para o instante em questao, obtendo-se assim as tensoes

totais nas barras, para este instante.

Nesta subrotina calcula-se tambem as corren

tes instantaneas totais nos disjuntores e as tensoes en
tre seus terminais (tensoes transitorias de restabeleci
mento) .

"NAO LINEAR": Nesta subrotina se fazem as
corregoes das tensoes nas barras onde ha elementos nao
lineares conectados. Os elementos nao lineares sao Lepne
sentados pela sua curva caracteristica (tensao x corren
te), tal como descrito na segao - II.7. Dois tipos de ele
mentos nao lineares sao considerados, os para-raios que
sao representados por uma resistencia de valor infinito
ate que a tensao atinja um determinado nivel (tensao dis
ruptiva), a partir dal eles sao representados pela sua
curva caracteristica. A saturacao magnetica e representa
da exclusivamente pela chamada curva caracteristica. Isto
para . efeito de simulagao, e como se a tensao disruptiva
fosse nula. No programa os elementos nao lineares de ma

neira geral sao simulados pelo seguinte algoritimo:



] - Testa se o modulo da tensao e Lgual ou  Aupe
nion a tensdo disrupiiva ou se em algum  Lns
tante antenior o foi. Caso esta tensao  para
o dado elemento nao Zenha sido atingida~paéég
se a outro elemento.

2 - Faz-se indiciafmente o nesdisitor nao Linear £
gual a zeno, e a fensao corndigida Ligual a ten
sa0 atual da barna.

3 - Calcula-se a cornente no elemento para o va
Lon de nesistencia atual. Com este valor de
conrente calecula-se a nova resistencia do ele

mento nao Lineasn.

4 - Muliiplica-se a corrente pela nova resistencd
a e obfem-se a nova tensao corndigida para a
barnra.

5 - Compara-se a nova tensdo corrigida com a an
tenion, se a diferenca enthe estas for menor
do que a Zolerang¢a admitida procegue-se, em
caso contrario volita-se ao Litem 3.

6 - Corndige-se a ftensao e a varniacao de tensao
do barnamento em quesitaoc e passa-se para ou
tho elemento nao Linean volitando ao Ltem 1.

"DISJUNTOR": Esta subrotina e responsavel'
Pelas operacoes de chaveamento, nela se estabelece os va
lores das fontes que representam o chaveamento e estabele
ce as mudangas de estado da chave. 0O estado inicial dos
Polos do disjuntor e formecido ao programa, e os coefici-
entes que o representam sao calculados para esta condigao
inicial, no estagio de preparacao de dados. As fontes sao
inicialmente zeradas e sempre que ocorre uma operagcao de
chaveamento o valor da fonte correspondente e calculado .
alem dos coeficientes para nova condigcao de operacao.
Para cada disjuntor se desenvolve o

. proce
dimento mostrado na figura - I1I1.8.6° &
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"PROPAGACAO": Como se ve na figura - II8.5
antes da execugao desta subrotina, o tempo e incrementado

de um intervalo de tempo basico, logo as ondas que via

jam nas linhas de transmissao devem caminhar uma secgao
de linha correspondente a este intervalo de tempo.
Esta subrotina faz inicialmente exatamen

te isto, mudando a posicao dos valores de tensao, armaze
nados nas tabelas de transmissao de uma posigao. Assim o0s
degraus correspondentes aos modos de propagacao de tensao
na linha viajam uma distancia correspondente ao tempo bé

sico (8).

Quando se faz esta operagao a primeira po
sicao de cada tabela fica vaga e nela deve ser colocada
o valor do degrau correspondente a onda transmitida no
instante anterior. Para se encontrar este valor toma-se o
vetor de variagao de tensao no terminal da linha, que foi
calculada em valores de fase, transforma-o em valores mo
dais atraves da matriz correspondente a linha. Do vetor
de variagao de tensao modal subtrai-se o vetor de tensoes
modais da onda incidente no terminal atraves da linha ;
obtendo assim o vetor de valores modais da onda transmiti
da. A qual e modificada de tal forma a incorporar o erfleris
to da atenuagao e distorgao, so assim se obtém finalmente
© valor do degrau que vai para a primeira posicao da tabe
la. Esta operagao & feita para cada terminal de todas as

linhas.

O ultimo valor de cada tabela e o valor do
modo de tensao da onda incidente no terminal da linha cor
respondente a tabela. Este valor juntamente com todos os
demais, ira formar as matrizes "DVR" e "DVD" que contem
Feéspectivamente as ondas incidentes nos terminais recep

tor e transmissor de todas as linhas.
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IITI.1 - INTRODUGAO

A finalidade desta ultima parte e apresentar
as conclusoes a respeito do programa como um todo, atraves
de exemplos que ilustrem de forma mais eficiente as suas

caracteristicas basicas.

. -
Dentre estas caracteristlcas, a nivel de usu

ario, destaca-se:

0 grau de facilfidade em se enconthar e manusean
04 dados requenidos para o processamento.

- 0 tempo total de processamento e a quantiidade de
memoria necessarios.

- A forma como sao apresentados os nesultados do
processamento.

- 0 grau de precisao e a complétidade destes resul
tados.

- A vensatilidade do proghama em se adaptan aocs di
vensos sistemas eletrnicos exdistentes, ou sefa sua
capacidade de bem representar 05 componentes de

um sistema eletnico.

Estas caracteristicas podem ser notadas du
rante o desenvolvimento do exemplo e serao ressaltadas na

segao III-3 de conclusoes finais.



III.2 - ESTUDO DE UM SISTEMA

O sistema apresentado aqui como exemplo e um
sistema de transmissao em 230 KV, das Centrais 'Eletricas
de Goias S/A, responsavel pelo abastecimento da cidade de
Goiania. A figura - III.l1 mostra um diagrama unifilar do

referido sistema.

Tratar-se-a aqui de dois estudos basicos, ou
seja a energizacao da linha de transmissao que liga as bar
ras 3000 - 3001 - 3002 e a abertura desta mesma linha quan
do ocorre uma falta trifasica na barra 3002. Os dados do
sistema necessarios dependem de cada caso a ser estudado e
estao divididos em dados de linhas, dados de barras, dados
de elementos a parametros concentrados, dados de disjunto
res, matrizes modais de transformacao, dados de elementos
nao lineares e outros descritos na secao II -8.l. Para es

te sistema tem-se:

ITITI.2.1 - Dados das Barras: Os dados de barras ne

cessarios ao programa Sao:

- 0 numero e nome das divensas barrnas que compoem 0
sistema. 0 numero de cada barra deve sen unico e
constitue a rneferencia do programa.

- As Zensoes e nrespectivos angulos em cada barra .
Estas Zensoes podem sen tensoes senoddais com fre
quencia industrhial (60 Hz) quando a barra estiven
em operagac, queh sefa com o sistema em regime
normatf ou com falta em alguma de suas barrnas. No
entanio, uma barra ao sen desenerngizada pode pen
manecen com uma tensao remanescente durante azgu;
tempo que para efeito de caleulo de transitorios
e considerada constante.

- Tipo da tensdao da banrra, se senoidal ou constante.

w



C. DOURADA 230 kV

=
8
8 2
z )
s MW
= g 8
138KV
—
7 v
s ANHANGUERA 230 kV
8
o .
~nN
\ = WW .
o 2
oy £ /\/Y\A
o >
~n N ©
- § __'_§ 138KV
v
- GOIANIA 230kV
3
: XAVANTES-230 kV
nN

-

a) DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA EM ESTUDO
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& : : - Mol o
- Elemento nao Linear Ligado a barra, 5e exLst

=5 ecil
As tensoes dos barramentos a serem formnecl

3 ten
das como dados de entrada para o programa sao aquel%s n

~ . . 1 1 en
soes exlstentes nos barramentos, no instante imediatamen

te anterior a operagao de chaveamento que se deseja estu

As tabelas

dar, portanto antes do fenomeno transitorio.
ITI-1 e III-2 apresentam os dados de barras para o estudo

em questgo.

Numerd - Tensoes nas Fases g Tipo Elemento
da Valor de Pico(KV) da nao
Barra A B C Tensao |Linear
1000 | 190 L0° | 190 [120° 190.0 [240° |Senoidal| -
1001 ['190.0 o2 1900 (1202 Nig0NoR (27 oS IS Er e i il
1002 190.0 10% | 190.0 [120° | 190.0 [240° |Senoidal| -
2000 | 190.0 (0% | 190.0 [120° || 150.0 L2405 |ISencrldal| e
2001 |190.0 (0° | 190.0 (120° | 190.0 | 240° |Senoidall -
2002 | 190.0 0™ | 19050" (1202 [ 190808 12000 o emoricm i .
3000 0.0 0.0 0.0 = =
3001 0.0 0.0 0.0 - -

Dados das Barras para o estudo de energizacao da

LT ANHANGUERA - XAVANTES.

TABELA -

ILILIE=L



Dados para estudo de abertura da LT ANHANGUERA -

XAVANTES, com falta trifasica em Xavantes.

T ABELA =

AL 7

Numero Tensces nas Fases Tipo Elemento
da Valor de Pico(KV) da nao
Barra A B C Tensao Linear
1000 190.0 | 0° 120.0 |120° 190.0 | 240° | Senoidal =
1001 190.0 | 0° 120.0 |120° 190.0 | 240° | Senoidal =
1002 190.0 ] 0° 190.0 120° 190.0 [ 240° | Senoidal =
2000 190.0 | 0° 190.0 [120° 190.0 | 240° | Senoidal =
2001 190.0 | 0° 190.0 |120° 190.0 | 240° | Senoidal =
2002 190.0  0°. 120.0 |120° 190.0 [240° | Senoidal =
3000 190.0 | 0° 190.0 |120° 190500 240N Bsenoadal =
3001 518, 04[R0S 51.0 | 120° 51.0 [240° | Senoidal =
[ v e 8 < mm



~

ITI-2.2 - Dados de Linhas: 0Os dados de linhas sao

obtidos atraves do programa "ATENUA", cujos resultados ser

vem para se formar um banco de dados. Entre os resultados

apresentados pelo programa "ATENUA" estao a matriz de admi
tancia de surto para uma dada frequencia, a matriz de
transformacao dos vetores de tensao; a velocidade de propa
gagao das ondas dos diversos modos e uma tabela contendo a
resposta, no final da linha, a‘'um degrau unitario aplicado

no seu inicio, em funcao do tempo.

Estes dados entram para o programa de cElcE
lo de transitorios na forma como sao apresentados pelo pro
grama "ATENUA", com excessao da resposta ao degrau unité
rio, que entra para o programa somente quando se deseja
considerar os efeitos das perdas e variacao dos parametros
com a frequencia. Apenas dois valores da resposta consti
tuem dados de entrada, ou seja, o valor final (maximo) da
resposta e a constante de tempo desta resposta, isto é, o
tempo gasto para a resposta atingir 63,27 do seu valor faal
nal. Quando esta constante de tempo nao for especificada ,
O programa a assume COMO nula e neste caso a onda sofre a
penas uma atenuagao sem distorgao, pois a resposta ao de

grau assume a forma de uma constante de atenuacgao.

Uma observagao importante e que as linhas de
transmissao com extensao infinita sao representadas no pro
grama com seu terminal remoto ligado a referencia e exten
sao nula. Este tipo de linha e muito utilizado quando se
deseja considerar apenas os efeitos provocados por um Hen
minal da LT. A tabela III-3 apresenta os dados das linhas,

necessarios ao processamento. A matriz de transformacao mo

dal utilizada encontra-se na tabela - I5.2.

e
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I11-2.3 - Dados dos elementos a parametros concentra

dos: Os elementos a parametros concentrados sao aqueles nos
quais o tempo de propaéagao das ondas e praticamente despre
sivel. Estes no programa sao representados por seccoes de
linhas. Os dados requeridos pelo programa para representar
tais elementos sao a sua reatancia em valores percentuais ,

as bases de potencia e tensao a que estao referidos e o ¢ti

po de ligagao, ou a reatancia em valores omhicos e o tipo
de ligagao, neste caso deixa-se em branco os campos da po
tencia e tensao base. As capacitancias de fuga representa

das no estudo sao aquelas capacitancias de fuga das buchas
de equipamentos ligados aos barramentos, tais como disjunto
res, transformadores de forca, transformadores de corrente
e potencial, para-raios, chaves seccionadores e outros. A
tabela - II1.4 mostra os dados dos elementos :considerados

a parametros concentrados no estudo.

ELEMENTO RAMO REATANCIA | POTENCIA | TENSAO LIGACAO
(% OU 2 ) | BASE(MVA)| BASE (KV)
Geradores 1000-0 307 5y sk 65 230 wi
TRAFO 1000-1002 47 100 230 Wﬂ
C. Fuga 1000-1001 | -1.1x10° - - Wﬁ
TRAFOQ 2000-2002 47 2800 230 \i
6
C. Fuga 2000-2001 | -1.1x10 - - jﬁ

Dados dos elementos a parametros concentrados do es

tudo,

TABELA - III.4
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III-2.4 - Dados do :disjuntor: Nas operacoes de aber
tura ou fechamento dos disjuntores estao as origens dos fe
nomenos transitorios. Assim os dados dos disjuntores devem
estabelecer as condigoes nas quais .ocorre o chaveamenrto; em
outras palavras, deve-se indicar o instante em que se inici
a o processo. Isto porque na energizacao de uma linha de
transmissao por exemplo, comumente se deseja que o chavea
mento ocorra quando a tensao em determinada fase passe por
seu valor maximo. Como a tensao nos barramentos & expressa
por V. = Vm Cos (wt + 8 ), ha que se determimar o inaanas
de tempo em que a tensao da fase em questao passa por seu
valor maximo. Quando o disjuntor possuir resistor de chavea
mento, deve-se tambem fornecer o seu valor ohmico e o ins
tante de seu chaveamento. Na operagao de abertura fornece-

S€ a corrente que o disjuntor deve interromper e o valor de

corrente para a qual o arco se estingue.

O disjuntor do estudo nao POssul resistor de
chaveamento e tanto o fechamento quanto a abertura, ocorrem
em t = 0. A interrupgao do arco se da para uma corrente de
2.0 Amperes, enquanto que a corrente que o disjuntor deve

interromper e 1.5 KA.

I11-2.5 - Resultados obtidos no estudo de energiza
¢ao da LT: Os resultados obtidos durante o estudo de energi
zagao da linha de transmissao Anhanguera-Xavantes ( 3000 -
3001 - 3002), sao apresentados a seguilr na forma de gréfi
cos da tensao na barra em KV versus tempo em microsegun
dos. Para o estudo considera-se que a linha .foi. energiza

da no instante em que a tensao da fase - 1 passa por seu

valor maximo.

Dois casos basicos estao apresentados. No pri
meiro nao se considerou os efeitos da atenuagao e distorcgao
das ondas que se propagam nas linhas (efeitos das perdas) ,

i i iderados.Uma
enquanto que no segundo tais efeitos foram consi

w



- T b

breve analise dos resultados obtidos, mostra claramente a
importancia de se considerar os efeitos da atenuagao e dis
torcao das ondas. Nota-se, por exemplo, que o valor de pico
da tensao na barra de xavantes cai de 320 KV para 260 KV
quando se considera as perdas, nota-se tambem a nitida dife

renga entre as oscilagoes das tensoes nos dois casos.

Estes dois fatos ilustram claramente a imp05
tancia de se considerar os efeitos da atenuacao e distorgao
das ondas, o que nao deixa de ser, por outro lado, uma pro
va contundente do poderio dos metodos empregados no progra

ma, para a simulagao dos elementos do sistema.
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ITI2.6 - Resultados obtidos no estudo de abertura
da LT:

-~

Os resultados obtidos no estudo de abertura

da linha de transmissao Anhanguera - Xavantes com uma fal
ta trifasica no final da linha, sao mostrados tambem na
forma de graficos. Pode-se notar do grafico da tensao de

restabelecimento transitoria, que esta falta tem -caracte-
risticas de uma falta quilométrica, uma vez que a forma de
onda da tensao lembra uma onda do tipo "dente de serra' .
Os efeitos da atenuagao (perdas) e distorcao das ondas sao

tambem aqui considerados.

A curva da tensao de restabelecimento transi
toria (TRT) imposta aos terminais do disjuntor pelo siste
ma, apresentada na figura - III2.14, pode entao ser compa
rada com a curva de restabelecimento transitoria do prapri
o disjuntor. A fim de verificar se a capacidade do disjun
tor, ja instalado ou a instalar, atende as condigoes do
sistema. Em ambos aspectos, o programa se mostra bastante
poderoso,uma vez que permite ao usuario simular efeitos
que tem consideravel influencia nos resultados finais, per
mitindo assim decidir com maior seguranga quanto as reais

condigoes de aplicacao do disjuntor em questao.
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ITII-3 - CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho tal como apresentado aqui procu

Tou mostrar as principais dificuldades e as me lhores solu

fenomenos transitorios. A utilizagao da teoria modal na re
presentagao trifasica dos sistemas, constitui um passo im
portante no desenvolvimento de programas deste genero, uma
Veéz que com este recurso coloca os programas digitais a
frente dos metodos tradicionais de calculo. Com a teoria mo
dal tornou-se ainda possivel computar efeitos de grande im
portancia mnos resultados finais, tais como os acoplamentos
mutuos entre fases e os efeitos da atenuacao e distorcao
das ondas viajantes. Os estudos na area de disjuntores sao
talvez os mais beneficiados por este tipo de representacao,

dado a natureza dos mesmos.

A representagao de elementos a parametros con
centrados atraves de pequenas secgoes de linhas, isto &,por
elementos a parametros distribuidos e tambem uma tecnica re
cente, e apesar de constituir uma aproximacao apresentou ex
celentes resultados. Mesmo assim, neste ponto o programa a
presenta seu primeiro problema, qual seja na 'representacao

dos transformadores, pois nao se conseguiu uma forma de re

presentar satisfatoriamente a transferencia dos fenomenos
transitorios de um enrolamento para outro do transformador.

Indicou-se apenas um caminho a seguir, com a utilizagao dos
- . - .
coeficientes de transferencia. O problema que a principio

parece de facil solugao, principalmente quando se trabalha

com representaggo monofasica, torna-se bastante complexo na
representa§50 polifasica e podera juntamente com a distri

buigao das tensoes nos enrolamentos, constitulr um excelen

te tema para proximos trabalhos, dado o grau de complexida
e

de e interesse destes dois aspectos dos SEEMEHCTIACEEES o
e

-



Por fim, a representagao das operacoes de cha
veamento, utilizando o principio da superposigao,com o pro
grama assumindo total controle das operagoes, representa pa
ra O usuario uma grande tranquilidade. Neste ponto, O ﬁrogri
ma apresenta ainda uma grande flexibilidade, uma vez que
cada polo da chave e especificada e controlada independente
mente uma da outra, o que permite ao usuario estudar uma ga
ma muito grande de situagoes que por ventura venham aconte
cer., E nesta area, apesar do grau de sofisticacgao apresenta
do na representagao, que esta o segundo problema do progra
ma, pois nesta representagao nao estao incluidos os efeitos
da pré—ignigao e reignicao do arco nos disjuntores. E mais
uma vez deixou-se de representar tais efeitos devido ao seu
grau de complexidade e por constituirem assunto para um no
vo trabalho. Poder-se-ia neste programa representar tais el
nomenos, estabelecendo uma tensao entre os polos dos disjun

tores para a qual os fenOmenos ocorreriam. No entanto isto

nao foi feito, pois sabe-se que inumeros fatores influem
neste valor. Entre eles cita-se a taxa de crescimento da
tensao. Estabelecer este valor de tensao fugiria portanto

da filosofia wutilizada, de bem representar os fendomenos .
Deixar de representar estes fenomenos nao traz prejuizos pa
ra o programa, desde que o usuario verifique atraves dos re

sultados obtidos, a existencia ou nao do fenomeno.

0O exemplo apresentado nesta terceira parte e

um testemunho de que o programa possul as principais carac

teristicas basicas de um programa tanto para uso comercial

quanto academico. Espera-se que este trabalho sirva de
ponto de partida para outros trabalhos nesta area tao impor

tante,quanto carente de estudos e bibliografia especializa-
b

das.
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Programa para calculo de parametros de linhas "ATENUA".

Este programa, originalmente se destina ao
calculo de parametros das linhas de transmissao, principal
mente aqueles que dizem respeito a teoria modal, com larga
utilizagado no calculo da transmissaol de sinaisateayc s
linhas de transmissao (Power line carrier). Nesta area a
teoria modal tem grande aplicacao, principalmente quando se
deseja determinar a atenuacao das ondas que se propagam ao
longo da linha. Esta atenuacao e determinada atraves da
transformagao do sinal aplicado aos condutores da linha de
transmissao nos seus respectivos modos de propagagao, pela
matriz modal de transformacao de tensao (s). Aos modos de
propagacao e aplicado o coeficiente de ‘atenuacao correspon
dente a frequencia ‘do sinal., Uma transformacao inversa da o
sinal no final da linha. Nota-se que este sinal no final da
linha alem de atenuado & tambem distorcido na sua forma :
haja visto que os modos possuem velocidades de propagagao

diferentes.

O programa na sua forma original fornece os
seguintes parametros:
- Matndiz de impedancia da Linha por unidade de com
primento;
- Matrniz de admitancias "Shunt" da Linha por  unida
de de comprimento;

- Mataiz de thansformacac modal de Zensao;
- Matniz de thansformagao modal de coarente;

VeLocidade de propagacaoc dos modos de propagacao,
numa dada frequencdia;

- Atenuacdo dos modos de propagagao por unidade de

P
Aotdl da ™
“ﬁb -':;:;::-.*‘4 . <
< 4;'./ . :



comphiimento, numa dada §requéncia.

Alguns destes dados poderiam ser utilizados,
no programa de calculo de transitorios, na sua forma origi
nal, porém resolveu- se fazer algumas adaptagoes no programa,

de tal sorte que os resultados obtidos se adaptassem melhor

a0 programa de transitorios evitando desta forma processa

mentos interno dos dados.

Umn outro aspecto importante, & que se deseja

a atenuacgao e distorggo para um degrau, o qual envolve um

espectro de frequencia muito amplo, e o programa na sua for

ma original fornece dpenas a atenuagao para ondas de uma
dada frequencia. Sobre este aspecto foi introduzido ao pro
grama uma subrotina para calculo da resposta ao degrau uni

tario, de acordo com a teoria desenvolvida na secao-16,

A principal dificuldade na utilizacao deste
pPrograma esta em se éncontrar uma faixa e um degrau de fre
quencia,a ser utilizado. na integral que determina a respos
ta ao degrau unitario de tensao aplicado 4 linha. Pois quan
to maior a faixa de integragao e menor o degrau de integri
¢ao maior a precisao e tambem o tempo de processamento. As
sim, existe a necessidade de se conciliar os fatores tempo

de processamento e precisao do resultado, mesmo se 1levando

€M conta que para cada linha sera feito um Gnico processa
mento, pois os resultados obtidos formaram um banco de da
dos. Os graficos apresentados no final deste apendice mos

tram claramente este aspecto.
Os dados requeridos para processamento do PTO

rama "Atenua", sao os seguintes:
2

Quantidade de cirncuditos que ocupam a mesma faixa
de servidao;

Quantidade de condutoies por fase;

cabos guanrda em cada Linha;

Quanitidade de
Constante de permeabilfidade do meio ambiente (E );

1

A



- Ddiametro extenno dos cabos de gase e guarda;

- Diameztno de cada conduton que compoe 04 cabos de
fase e guarda;

- Quantidade de condutones que compoem 05 cabos .de
fase e guanda;

- Resdstividade dos condutores de gase e guarda;
- Resistividade do 5080;

- Frequencias para as quais se desejam 04 parametnos,
estabelecendo a faixa e degrau de integracao;

- Coondenadas dos condutornes de gase e guanda;

- Extensao da Linha de thansmissao.

Como resultados o programa apresenta ma sua sa
seguinte:
- Maztnizes de impedancia de surto, nas frequéncias es
pecdificadas;
- Matrnizes de admitancia de sunto, nas frequéncias es
pecificadas;
- Matrnizes de Zransformacao modaf dos vetfores de Len
400, nas frequencias especificadas;
- Matrizes de Trhansformacao moddf dos vetores de cor
nente, nas grequencias especificadas;
Velocidades de propagagao dos modos nas grequencias
especificadas;
Atenuacao das ondas para as grequencdias especdfica
das;
Impeddncias de surto de cada modo nas  frequéncias
especificadas;
Admitancias de surnto de cada modo nas frequencias

especdficadas;

Resposta ao degrau unitario para 04 diversos modos

de propagagao da Linha.



Destes resultados leva-se para o programa de
calculos de transitorios, apenas as matrizes de ddmitancia
de surto e de transformacao modal dos vetores de tensao, pa
ra uma frequencia caracteristicas, e para cada modo d; pPro
pagagao, leva-se a sua velocidade de, propagacdo, o valor ma
ximo da sua resposta ao degrau unitario de tensao e o tempo
gasto para esta resposta alcangar um valor igual a RGP

deste valor maximo.
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