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Capitulo 1 — Introducio

O trabalho proposto consistia na analise de um sistema de poténcia considerando a
ressonancia sub-sincrona e a partir disso seriam feitos estudos de maquinas sincronas e
da estabilidade do sistema. Contudo, com a perda do Professor e Orientador Alessandro
Manzoni, o sistema proposto inicialmente foi mantido, porém o objetivo passou a ser
considerar o comportamento do circuito, ndo considerando a variagdo dos parametros

dos geradores.

Todo o trabalho foi desenvolvido considerando o trecho de transmissdo do SIN, Sistema
Interligado Nacional, conhecido como Norte-Sul, que liga as subestagdes de Imperatriz

a Serra da Mesa, com tensao de 500 kV.

A primeira etapa consiste em analisar um trecho de circuito da Norte-Sul, ligando as
subestagdes de Imperatriz e Colinas, com objetivo de comparar as matrizes de
admitancias de sequéncias, considerando o circuito idealmente transposto e transposto
por circuitos, atribuindo para tal estudo, uma ampla faixa de frequéncia. Esta andlise foi
realizada no dominio da freqiiéncia utilizando uma estrutura computacional elaboradao

programa Mathematica, [1].

A analise seguinte consiste em analisar todo o sistema Norte-Sul através da comparacdo
da matriz de admitidncia de sequéncia obtida através de dois modelos de linhas
diferentes. Para tanto foi utilizado o programa ATP, [2], através da interface grafica
ATPDraw. E um programa baseado na resolugdo no dominio do tempo das equagdes
diferenciais envolvendo os circuitos elétricos. Este tipo de programa ¢ classificado

como EMTP (Eletromagnetic Transients Program).

Os programas do tipo EMTP possuem uma subrotina capaz de realizar a varredura na
freqliéncia da parte linear do circuito. Este procedimento ¢ comumente conhecido como
Frequency Scan. Nessas analises foram consideradas diferentes representagdes de linhas
de transmissdo, a saber: o modelo IT ( com parametros concentrados e invariantes na

freqiiéncia — similar ao adotado na anélise de transitorios eletromecanicos e estudos de



fluxo de carga) e o modelo J. Marti, [3], onde se considera os parametros da linha de

transmissao variantes na freqiiéncia e distribuidos.

Os programas do tipo EMTP determinam a resposta do sistema no tempo, podendo ser
utilizados em transitorios eletromagnéticos e eletromecanicos. Conforme mencionado
acima, no projeto foram utilizados os programas A7TPDraw para os estudos do sistema
de poténcia pois este facilita as simulacdes, ja que, o esforco computacional resume-se
em ter que desenhar toda a configuracdo do sistema e atribuir os valores de cada
parametro, sendo mais facil fazer as simulagdes nele do que se fizer em programas, tais
como Mathematica e Matlab, nos quais teria que se fazer os estudos através de
associagdes em cascata de quadripolos, demandando mais tempo. No presente trabalho
esses programas, Mathematica e o Matlab, foram utilizados mais como ferramentas

matematicas.

A terceira analise consiste na alimentacdo de cada uma das 6 fases, 3 fases da
subesta¢do Imperatriz, emissora, € 3 da subestacdo Serra da Mesa, receptora, com uma
tensdo do tipo degrau, isoladamente em cada fase, enquanto as demais ficam abertas. O
objetivo dessa etapa ¢ observar a ressondncia do sistema Norte-Sul e determinar para

qual frequéncia de ressonancia ocorre o maior pico de tensao.

Determinada a frequéncia de maxima ressonancia, aplica-se um degrau multiplicado por
uma cossendide nessa frequéncia de ressonancia para observar o comportamento do
Sistema de Poténcia. Com esse terceiro caso € possivel observar o acoplamento
existente entre componentes de sequéncia mutuas e concluir se o sistema € transposto e

simétrico.

A ultima andlise considera um trecho de circuito da Norte-Sul que conecta as
subestacdes de Imperatriz a Colinas com o objetivo de comparar as matrizes de
admitancia de sequéncia resultantes de duas andlises, considerando transposi¢ao ideal
da linha de transmissdo e a transposi¢do através de circuitos, agora simuladas no

programa ATPDraw.



Assim observa-se que o objetivo maior do trabalho é comparar diferentes formulagdes
da representagdo dos circuitos de transmissao de forma a identificar o impacto dessas

aproximacdes no comportamento do circuito propriamente dito.

1.1 - Visao Geral do Texto

O capitulo 2 apresenta os diferentes modelos de linha de transmissdo: II, parametros

distribuidos e o modelo variante na freqiiéncia com parametros distribuidos.

No Capitulo 3 se tem uma breve explicagao de componentes de sequéncia, apresentando
a matriz de transformag¢do de pardmetros de fase para de sequéncia, além de fazer uma
revisdo de matriz de quadripélos e de admitidncia e como ambas sdo uteis na

representacao de redes elétricas.

O capitulo 4 mostra as simulagdes e resultados obtidos nos trés diferentes casos

estudados nesse trabalho.

No capitulo 5, sdo feitas as Ultimas consideracdes e as conclusdes e a sugestdes de

trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Modelos de Linhas de Transmissao

Consistem no meio utilizado para transmitir energia elétrica produzida nas centrais
geradoras até seus consumidores, basicamente, residéncias e industrias. No presente
trabalho, a escolha do modelo de linha foi um parametro de andlise, através dos

resultados obtidos por dois modelos distintos.

Os sistemas de transmissdo sdo projetados de modo a atender demandas atuais e futuras,
de modo que a energia seja transmitida com alto grau de confiabilidade gerando os

menores impactos ambientais € custos possiveis.

Para representar as perdas da linha utiliza-se o resistor no modelo de linha de
transmissdo. Para um condutor feito de material uniforme, (2.1) descreve como ¢é feito o
calculo da resisténcia em corrente continua. Esses geralmente sdo expressos por unidade

de comprimento.

=2 2.1)

A interagdo do campo elétrico (E) e magnético (H) em um condutor de comprimento (1),
que possui um fluxo eletromagnético (¢ ), faz com que seja necessario introduzir um
elemento no modelo de linha que signifique essa interagdo, isso € feito com a introdugao

de indutancias.

Dessa forma, através da Lei de Faraday, ¢ possivel calcular o valor da reatancia por

(2.2) mostrada abaixo:

ou | (1
=l ="""1In| — 2.2
X = i o n(dj (2.2)



Apobs o estudo dos pardmetros que compdem uma linha de transmissdo, o proximo
passo ¢ considera-la como um elemento do sistema de poténcia, ja que um sistema
elétrico pode ser equacionado considerando-se como parametros a matriz Ypara € 0S

vetores corrente € tensao.

O objetivo deste capitulo ¢ formular o calculo da Yg,, para diferentes modelos de linha
de transmissdo, uma vez que, dependendo do tamanho da linha, pode-se considerar os
parametros concentrados resultando em boa precisdo para linhas curtas (extensdo de até
80 km). Nesses casos, a capacitancia em derivagdo ¢ tdo pequena que pode ser
considerada desprezivel, sendo somente considerado o efeito da impedancia série,

composta pelo resistor R e a indutancia L.

Para casos reais, nos quais se tem sistemas de grande porte, passa a ser necessario
considerar o comportamento do sistema, principalmente frente a perturbagdes, onde se
analisa a resposta do modelo e estuda se existe uma dindmica significativa a analise
requerida, ou se ela ¢ rapida demais ao ponto de ndo ser representativa ao estudo que se

quer fazer.

Os modelos indicados para estudos dependem, em geral, do tamanho da linha de
transmissdo. Uma linha média (extensdo de 80 a 240 km) pode ser representada com
precisdo pelos elementos resistivos R e indutivos L, e com metade da capacitancia ao
neutro ligada a cada extremidade do circuito equivalente, sio comumente denominadas

modelo IT.

Em linhas com comprimento superior a 240 km, linhas longas, os calculos passam a ser
realizados considerando-se os parametros distribuidos, para garantir a exatiddo no
estudo realizado. Nesses casos, utiliza-se a associagao de modelos IT ou pelo modelo a

parametros distribuidos.

As linhas de transmissdo sdo trifasicas, e apesar de ndo possuirem espagcamentos
equidistantes e ndo serem idealmente transpostas, a assimetria resultante ¢ pequeno e,
dessa forma, podem ser consideradas equilibradas. Isso se torna importante para

simplificar o estudo de transitorios eletromecanicos, j4 que, somente se torna necessario



considerar os parametros de sequéncia positiva. Os modelos que s3o apresentados a

seguir consideram o calculo apenas para uma sequéncia.

2.1 - Modelo I1

E o modelo mais conhecido, e para esse caso, consideram-se a soma das admitancias
totais derivativas dividida em partes idénticas e inserida proxima a barra transmissora e

a receptora da linha, esse circuito ¢ mostrado na Figura 2.1.1.
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Figura 2.1.1: Circuito representativo do modelo I de uma linha de transmisséo.

A primeira etapa da modelagem desse circuito ¢ definir os parametros resistivos e
indutivos que compdem a impedancia longitudinal da linha (Z) e o capacitivo, a

admitancia transversal (Y), usualmente todos sdo expressos por unidade de

comprimento.

Z=(r+jol)d (2.1.1)
Y = jowcd (2.1.2)
o =2 (2.1.3)
Onde:



r - Resisténcia por unidade de comprimento [Q/km];
| - Indutancia por unidade de comprimento [H/km];

¢ - Capacitancia por unidade de comprimento [F/km];
d - Comprimento considerado [km];

f - Frequéncia do sinal [Hz].

Utilizam-se as leis de circuito para deduzir as equagdes de inje¢des de corrente, em
funcdo das injegdes de tensdo e dos parametros da linha. Assim, pelo circuito mostrado
na Figura 2.1.1 ¢é possivel obter, através da Lei de Ohm (V = RI), os valores das
correntes nos ramos derivativos (Ic=VS*Y/2 e Ic’=Vr*Y/2) proximos a barra

transmissora e receptora, respectivamente.

Através da 1° Lei de Kirchhoff (Lei das Correntes ou Lei dos Nos) e de posse dos
valores das correntes nos ramos shunt, calcula-se a corrente longitudinal (I;) que passa

pela impedancia como sendo:

I =———1 (2.1.4)

[ =t 4= (2.1.5)

Para se obter (2.1.5) em func¢do somente das injecdes de tensdo e dos componentes da
linha de transmissao, utiliza-se a 2° Lei de Kirchhoff (Lei das Tensdes ou Lei das

Malhas).
VS—V,=(V ——IJZ (2.1.6)

Apos algumas manipulacdes algébricas de (2.1.6), tem-se que:



-1 Y 1
I _VS(7J+V,[E+EJ (2.1.7)

Y 1 -1

Observa-se que (2.1.7) e (2.1.8), equagdes que descrevem as inje¢cdes de corrente nas

duas barras, podem ser expressas na forma matricial:

Y+1 1
1|2z "z %
= 2.1.
M 1y IM 21
—_— _+_
Z 2

Como o efeito dos comportamentos resistivo, indutivo e capacitivo ocorre de forma
distribuida ao longo da linha, e nesse modelo os pardmetros sdo considerados
concentrados, acaba acrescentando um erro ao modelo, sendo essa a principal
desvantagem do modelo IT e dessa forma, torna-se necessario obter outro modelo que
considera o comportamento distribuido dos elementos ao longo da linha, ou entdo usar a

combinac¢do de modelos IT para representar de forma mais realista o circuito.

2.2 — Modelos com Parametros Distribuidos

Os parametros sdao considerados de forma distribuida ao longo da linha quando se
necessita de uma solucdo mais exata e precisa, 1SS0 ocorre para comprimentos acima de
240 km. Essas linhas também s3o comumente chamadas de Linhas de Transmissdo

Longas [5].

Considerando um trecho pequeno da extensdo da linha (Ax, onde x é o comprimento total
da mesma) e aplicando-se a lei de Ohm para calcular a queda de tensdo e a diferenga de
corrente entre as duas extremidades do segmento de linha. Dessa forma, z*Ax e y*Ax

correspondem respectivamente a impedancia série e a admitancia derivativa do trecho



observado, o circuito simplificado ilustrando essas informagdes ¢ mostrado na Figura

2.2.1.

Pl AT AV I
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1 | I | H
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Figura 2.2.1: Circuito representativo de um trecho Ax do modelo a Pardmetros Distribuidos de uma linha

de transmisséo.

Onde, através da analise do circuito acima:

Al =V (yAx) (2.2.1)

AV = (zAx)(I + Al) (2.2.2)

No limite em que Ax tende a zero, (2.2.1) e (2.2.2) assumem a seguinte forma:

d—V =z (2.2.3)
dx
ﬂ =Vy (2.2.4)
dx

Derivando (2.2.3) e (2.2.4), tem-se que:

dv  dl

=y 2.2.5
dx’? z dx ( )
d*I  dv
—=y— 2.2.6
dx? Y dx ( )

Substituindo-se (2.2.3) e (2.2.4) nas equacdes (2.2.6) e (2.2.5), respectivamente:



2
v 2.2.7)

i =zVy
2
jxf =ylz (2.2.8)

As equacdes resultantes sdo chamadas equagdes caracteristicas que definem a
propagacao da corrente e da tensdo ao longo da linha. Na solucao de ambas, a primeira
condi¢do feita ¢ que suas segundas derivadas em relacdo a x sejam iguais as funcdes

originais multiplicadas pela constante yz, isso indica uma solug@o do tipo exponencial.
Supondo:
V=Ae"" +4e ™" (2.2.9)

Aplicando a segunda derivada em (2.2.9):

2

cjixlzf - Ale"@ + Aze_x@ ) (2.2.10)

Observa-se que (2.2.10) ¢ a propria solugdo admitida para V multiplicada pelo fator

(yz). Dessa forma, (2.2.9) ¢ a solucao de (2.2.7). Substituindo (2.2.9) em (2.2.3):

1

Jzly

X 'z 1 —X 4
A ———— gV 2.2.11)

Jzly

I =

As constantes A; e A, podem ser calculadas a partir das condi¢des de contorno na barra

receptora da linha, ou seja, quando x=0 a tensdo e a corrente na fonte sdo iguais aos seus

valores de carga, logo, V=Vr e [=Ir.

V.=A4+A4,

1
I, =——(4,- 4,)

ey

(2.2.12)
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Substituindo Z, =./z/y (chamada de impedancia caracteristica) e y =4/ yz (constante

de propagacdo) obtém valores para A e Aj:

1 7

4, - V.+ 1.7, (2.2.13)
2

4, = Vv.-1.17, (2.2.14)
2

Substituindo-se os valores obtidos para as constantes, mostrados acima:

V — Vr +Ich ex;/ + Vr _Ich e—x}/ (2215)

2 2
Z + 71 V.)Z —1
A 2# C 7 ,/ZC s o (2.2.16)

As equagdes acima resultam os valores eficazes de V e I e seus respectivos angulos de
fase, para qualquer ponto da linha de transmissdo em fun¢do da distancia entre barras
receptora e o ponto onde se quer calcular, desde que sejam conhecidos os parametros da

linha e a tensdo V, e a corrente I,.

As equacgdes (2.2.15) e (2.2.16) podem ser simplificadas através do uso de fungdes

hiperbolicas, sabendo-se que:

0 0
senh@ =< 5 ¢ (2.2.17)
14 14
coshd =& ;e (2.2.18)
Assim, tanto (2.2.15) quanto (2.2.16) podem ser reescritas na forma:
V.=V coshx+1.Z senhyx (2.2.19)

11



I =1 cosh)oc+?senh;oc (2.2.20)

c

Reescrevendo as duas equagdes acima na forma matricial [[]=[Yearra]*[V]:

A
1) _|h)  senhGed) [V,
u_ Y, A 12 2220

senh(yd) tgh()d)

O modelo com Parametros Distribuidos representa a linha adequadamente para qualquer
comprimento, porém, considerando a resposta dindmica que pode entrar na faixa de
tempo das respostas dos controles dos geradores, ¢ interessante discutir um modelo no

qual se possa estudar a resposta das linhas de transmissao nessa faixa de tempo.

2.3 — Modelo com parametros distribuidos e variantes na frequéncia

Na simulagdo de um dado sistema de poténcia, a resposta a excitagao e as condigdes
iniciais ¢ chamada de resposta completa, e, portanto, estd implicito tanto o
comportamento em regime permanente quanto em regime transitério. O modelo
matematico que descreve esse comportamento dindmico do sistema de poténcia ¢

fundamentado por equacdes diferenciais.

Este topico apresenta um método rapido e robusto para a montagem racional de
respostas no dominio da freqiiéncia, para os vetores da funcdo de transferéncia. A
aplicacdo do método resulta em aumento da eficiéncia computacional para os modelos
de linha de transmissao utilizando decomposi¢cao modal com matrizes de transformagao
dependentes da freqiiéncia. Isto ¢ devido ao fato de que o método permite a montagem
dos elementos de cada autovetor para compartilhar o mesmo conjunto de poélos, e que a
montagem precisa da matriz representativa da linha pode ser conseguida com um

numero relativamente baixo de polos [6].
O célculo exato de transitdrios eletromagnéticos em sistemas de poténcia requer que

seja levado em consideragdo o efeito da dependéncia da frequéncia das linhas de

transmissao. Modelos de linha dependente da freqiiéncia podem, em principio, ser

12



facilmente formulados no dominio do tempo através de convolu¢do numérica, mas o

modelo resultante ¢ computacionalmente ineficiente.

A eficiéncia melhora consideravelmente se as respostas de impulso para a linha sdo

montadas com fungdes racionais no dominio da frequéncia ou aproximada no dominio

do tempo. No caso de sistemas a cabo, varias linhas aéreas do circuito e sobrecarga de

linhas assimétricas, a matriz de transformagdo pode ser dependente da freqiiéncia. Isso
, ~ 2 r ’

aumenta o numero de convolugdes para 4n” + 4n, onde n ¢ o nimero de condutores,

fazendo a abordagem de dominio modal um pouco mais demorada do que a abordagem

de dominio de fase.

A fun¢do de propagacao H pode em alguns casos de sistemas de cabos conterem atrasos
de tempo muito diferentes para os modos individuais, sendo necessario um ajuste com
funcdes racionais de ordens muito altas, no dominio de fase. No entanto, este problema
¢ facilmente superado com modelos de dominio modal, porque existe apenas um atraso
associado a cada modo de propagagdo. Dessa forma, os componentes modais de H
podem ser eliminados, produzindo fun¢des que podem ser montadas com polindmios

racionais de ordem baixa.

A seguir ¢ apresentada uma técnica utilizada na modelagem de linhas de transmissao
que permite ajustar a matriz de transformagdo de coluna por coluna, resultando em
economias substanciais no tempo computacional para o passo de tempo utilizado, em
relagdo ao modo tradicional no qual a montagem ¢ feita elemento por elemento. O
método também ¢ utilizado para ajustar as respostas de propaga¢do modal e admitancia
caracteristica modal. Ao contrario do tradicional Marti, a aproximag¢ao resultante das
fungdes racionais ndo se restringe aos polos reais € zeros, 0 que se mostra vantajosa

quando se monta a matriz de transformagdo e admitancia caracteristica modal.

i:' lrﬁ:r
- -
]' o | 1
—»
+ i
¥

Figura 2.3.1: Representago das ondas na extremidade da linha de transmissdo
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A solug@o no dominio da freqiiéncia da equac¢dao de onda em cada extremidade de uma
linha de transmissao pode ser expressa pelo vetor mostrado abaixo:

Yv—i=2i,=2Hi, (2.3.1)

Onde a fung¢do de propagagao H e a admitancia caracteristica Y. sdo dados por:

H =" (2.3.2)
Y. =Z'VZY (2.3.3)
Onde

Z — impedancia serie por unidade de comprimento da linha de transmissao;

Y — admitancia shunt por unidade de comprimento da linha de transmissao.

(2.3.1) representa n equacdes escalares acopladas, mas pode ser substituido por n

equacdes  desacoplada através da introducdo de quantidades modais

i=T," (2.3.4)

v=T,v" (2.3.5)

Aqui, T e Ty sdo as matrizes de auto vetores de ZY e YZ, respectivamente. Sobrescrito

m denota quantidades modais. Substituindo (2.3.4) e (2.3.5) em (2.3.1) resulta:

YV i =2H ", (2.3.6)

As matrizes diagonais Hy, e Y™ estdo relacionados com suas respectivas matrizes no

dominio fase por:

H=T,H"T (2.3.7)
Y, =T,Y,"T," (2.3.8)
Onde:

T,=T7" (2.3.9)
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Em calculos praticos, o dominio modal do modelo de linha de transmissdo esta

relacionado com o dominio de fase pelas relagdes

v =Tv=Tv (2.3.10)

i=T i" (2.3.11)

Assim, os céalculos modais foram manipulados para envolver somente as matrizes Ti,
T, Yc™ e H™

O modelo de linha conforme definido pela equacao de onda (2.3.1) e (2.3.6) ¢
transformado no dominio da frequéncia para o dominio do tempo pela aplicacdo do
teorema da convolu¢do. Uma convolucdo entre uma matriz arbitraria G e u um vetor de
entrada pode ser expressa:

y=G*u=Gu+h (2.3.12)

Onde * denota o operador de convolucdo. Gou € um termo instantdneo e h residuo.
Considerando-se um terminal da linha, equacdo de onda (2.3.6) no dominio modal

torna-se no dominio do tempo.
ch *® Mg " *ifarm (2313)

Aplicando (2.3.12) em (2.3.13)

(YIV" +h)—i" =2h, (2.3.14)

Hy™" é igual a 0, devido ao intervalo de tempo entre os terminais da linha. As correntes e
voltagens no dominio modal (2.3.14) sdo transformados no dominio de fase utilizando

(2.3.10), (2.3.11) € (2.3.12)

V' =T v+h, , i=Th" +h4 (2.3.15)

Substituindo (2.3.15) em (2.3.14) e multiplicando por Ty resulta em:

(T, Yo Ty —i=T,o[2h, —h, = Y3 h, ] h, (2.3.16)
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Que ¢ convenientemente representado pelo equivalente de Norton.

| +

h=Tyo[2hy iy =X 5hs ]y Y =TJGY£T§,

Figura 2.3.2: Representagdo das extremidades da linha

Os residuos hl, h2, h3, h4 e os termos instantdneos Yo', Tio € TIOT sdo calculados a

partir das respectivas equacdes de estado assumindo integracao trapezoidal.

Esse método permite montar vetores e escalares com fungdes racionais com poélos e
zeros complexos, além de reais. O processo de montagem ¢ muito robusto e ndo ha
nenhum problema em especificar uma ordem muito elevada para a instalagdo, caso seja
necessario. Sendo aplicado com sucesso para sistemas de cabos utilizando
decomposicdo modal e matrizes de transformac¢do dependentes da freqiiéncia. Neste
modelo, ¢ preciso ajustar a matriz de transformagdo e as matrizes diagonais para
propagacdo ¢ admitancia caracteristica. O modelo do cabo resultante ¢

computacionalmente eficiente pelas seguintes razdes:

« Montagem rigorosa pode ser conseguida com um ntimero relativamente baixo de

polos. Uma ordem de 50-10 ¢ geralmente suficiente

e O método de Marti de ajuste permite que cada vetor da matriz de transformagao
¢ montado com o mesmo conjunto de pdlos. Isso d4 aproximadamente um
aumento de 3 vezes na eficiéncia computacional no tempo de simula¢do para

todos as convolugdes envolvendo a matriz de transformagao.

No caso das linhas aéreas nem sempre ¢ possivel obter um ajuste preciso com podlos
estaveis quando depender de decomposicdo modal com uma matriz de transformacgao

dependente da freqiiéncia.
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Capitulo 3 — Componentes de Sequéncia e Rede Elétrica

O método de componentes simétricos foi desenvolvido para andlises de circuitos
polifdsicos desequilibrado, facilitando estudos e calculos de faltas assimétricas em
Sistemas de Poténcia, curto-circuito, impedancia entre linhas, impedéncia entre linha e a

terra.

Desenvolvido em 1918 por C. O. Fortescue, 0 método por componentes simétricos
estabelece que um sistema desequilibrado com n fasores dependentes entre si, pode ser
dividido em n sistemas de fasores equilibrados. O teorema proposto por Fortescue
determina que trés fasores desequilibrados de um dado sistema trifasico podem ser
divididos em trés sistemas equilibrados de fasores. Esses conjuntos de fasores

equilibrados sdo denominados [5]:

Componente de sequéncia positiva — Definido por trés fasores que possuem modulos
iguais e defasados entre si por 120°, possuindo a mesma sequéncia de fase dos fasores

iniciais.

Componente de Sequéncia Negativa - Definido por trés fasores que possuem modulos
iguais e defasados entre si por 120°, possuindo sequéncia de fase oposta a dos fasores

iniciais.

Componentes de Sequéncia Zero - Definido por trés fasores que possuem modulos

iguais e sem defasagens entre si.

Assim, quando se estabelece que a componente de fase de tensdes e correntes de um
sistema elétrico € abc, as componentes de sequéncia positiva também serdo abc, € os
componentes de sequéncia negativa possuem fase inversa, ou seja, acb. Os indices em
componentes de fase sdo abc, e os indices dos parametros de sequéncia sdo 012, onde 0
¢ aplicado para parametros de sequéncia zero, 1, sequéncia positiva e 2 para parametros
de sequéncia negativa.

Dessa forma, trés fasores de fase, V,, V, e V. por exemplo, em componentes de

sequéncia seria escrito por:
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Va :Vao"'Val"‘Vaz
Ve =V +Vy +Vy, (3.1)
Vc :VCO+V01+V02

A andlise de um distirbio em um sistema simétrico ¢ feita determinando as
componentes simétricas das correntes desequilibradas circulantes. As correntes de
sequéncia somente causam queda de tensdo de mesma sequéncia, sendo independentes

de outras sequéncias.

Os circuitos equivalentes monofasicos compostos pelas impedancias de sequéncia sdo
denominados redes de sequéncia. As redes de sequéncia sdo interligadas de forma a

representar os diversos tipos de faltas que podem ocorrer no sistema.

3.1 — Operadores

Fortescue observou que um sistema de trés fasores desequilibrados pode ser dividido
em dois conjuntos de fasores equilibrados, mais um conjunto adicional de fasores
monofasica. Se a tensdo e as correntes do problema sdo representadas desta forma, uma
representacdo por fase ¢ adequada para cada componente ¢ com a simplificagdo
pretendida foi alcancada. Dessa forma, utiliza-se o operador “a” que determina a

defasagem entre as fases em sistemas equilibrados, simplificando assim a equagdo (3.1).

a=1£120°
a’=1£-120° (3.1.1)
a’ =1£0°

Conhecendo os operadores se torna mais simples a transformacao de pardmetros de fase
para parametros de sequéncia. Isso ¢ feito, reescrevendo as equagdes de Vi, e V.,
€,

mostradas em (3.1) pelo produto da componente V, por um operador “a

correspondente, resultando em:
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Va =Va0 +Va1 +V¢12
V,=V,+aV,+av, (3.1.2)
V.=V,+aV, +a2Vaz

Reescrevendo a equagdo acima na forma matricial:

v 1 1 1 V.
V=1 a a ||V, (3.1.3)
Vol |1 a a|[Va

Para simplificar a visualiza¢do, atribui-se a matriz A como sendo a matriz de

transformagao, onde:

111
A=|1 a’ a (3.1.4)
1l a a

Assim, para fazer o caminho oposto, ou seja, obter o vetor de componentes de fase a
partir do vetor de componente de sequéncia, basta multiplicar o lado direito e o
esquerdo de (3.1.3) pelo inverso da matriz de transformacdo, mostrada em (3.1.5),

resultando em (3.1.6):

11 1

A‘l—%l a a’ (3.1.5)
1 a* a

V., 11 1]y

a 1 a

V., :31 a a ||V, (3.1.6)

Vir 1 & a ||V,

Pela primeira linha da matriz, mostrada em (3.1.6), observa-se a ndo existéncia da
componente de sequéncia zero se a soma dos fasores desequilibrados for nula. Para

tensdes de linha a soma dos fasores de fase ¢ sempre nula, e dessa forma, ndo existe
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componente de sequéncia zero. Ja para tensdes fase terra a soma dos fasores de fase ndo
¢ necessariamente nula, logo para esses casos pode haver componentes de sequéncia

Z€10.

Se o parametro considerado fosse corrente ao invés da tensdo, a soma das correntes de

linha ¢ a corrente que passa pelo retorno ao neutro, denominada I,,. Dessa forma:

1,=1,+1,+1,

1, =3I, 3.1.7
IaOZ%(]a-’_Ib_'_IC) ’ ( )

No caso de ndo haver retorno ao neutro (carga conectada em tridngulo, por exemplo) as

correntes de linha ndo possuiriam componentes de sequéncia zero.

Para o caso de uma matriz de admitancia, a transformagdo também seria da mesma

forma, resultando em:

o Ya Iy D1 1 e Ty 1o : 12 :
Ta B Fa =3 |1 @ @t || Y Yo B ||l & 2 (3.1.8)
K:Iﬂ }’12 Fg 1 ﬂz i Fca };c Fcc 1 a az

Onde os elementos da diagonal principal da matriz Yo, sdo respectivamente as
admitancias de sequéncia zero, elemento 1,1, sequéncia positiva, elemento 2,2 e de
sequéncia negativa, o elemento 3,3. Os demais elementos sdo admitancias mutuas entre

as sequéncias.

3.3 — Redes Elétricas

As redes elétricas podem ser representadas por equagdes na forma matricial que
relacionam as correntes de inje¢do, entrada e saida, com as respectivas tensoes de
entrada e saida. Uma dessas representagdes € pela matriz de quadrip6los [P] e outra,

através da matriz admitancia [ Ypara].
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Para efeito de simplificar o entendimento da matriz de admitancia [Ypara] tem-se que:
Ir — L  barra Vr - Y; Yv4 Vr ( o )

No caso de quadripdlos, a representacao simplificada em geral ¢ feita da seguinte forma:

Lﬂ =171 [II/} B [g i }[ﬂ (33.2)

A principal caracteristica da associacao em quadripdlos ¢ que todo elemento do sistema,
tais como impedancias série, admitancias em paralelo e linhas de transmissdo, podem
ser associadas em cascata, ou seja, basta multiplicar a matriz quadripdlo representativa
de cada elemento de acordo com a ordem em que elas aparecem no sistema, essa

informacao ¢ ilustrada na Figura 3.3.1, mostrada abaixo.

: I
— Al El —IP A2 R —*
T Vs Vv T.__-'I.T
Cl D1 C2 D2

Figura 3.3.1: Associagdo em cascata de quadrip6los.

Representando de forma matricial o sistema mostrado na Figura 3.3.1 tem-se como

resultado o seguinte quadripo6lo.

Vil |4 B ||4, B, ||V,
1| |¢, b llc, b,||L (3.3.3)

Caso os elementos estivessem em paralelo, a associacdo correspondente dos quadripdlos

¢ mostrada na Figura 3.3.2.
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Al El

Cl D1
Is Ir
—_— e
T\-’s \1T
Al B2
2 o2

Figura 3.3.2: Associagéo de quadripolos em paralelo.

Para essa associagdo, a operagdo envolve muitas operagdes matriciais, sendo nesse caso
mais fécil transformar a representacdo de quadripdlo para a forma de matriz de
admitancia, j& que, para esse segundo caso, a associacdo em paralelo corresponderia a
soma das duas matrizes de admitancia de cada elemento do sistema. Essa conversao ¢é
mostrada nas duas equagdes abaixo, onde pode ser visto a transformada de [P] para
[Yvarra] € vice-versa em termos dos elementos das matrizes mostradas em (3.3.1) e

(3.3.2).

2 ety
Y, |= 33.4
[barra] __1 i ( )
B B
A
Y. Y.
P|= ’ > 335
P (3:32)
D AR 4

3.3.1 — Elementos série

Em sistemas elétricos ¢ comum encontrar reatores série, limitadores de curto-circuitos

para redes de média tensdo, ou bancos de capacitores série.

O modelo de quadripolo ¢ o mesmo do utilizado para linha curta e resulta em:
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v Lozl
Pl s 3.3.1.1)

3.3.2 — Elementos Derivativos

Esses elementos podem ser representativos de cargas, capacitores ou reatores de
compensagdo da poténcia reativa da linha. O quadrip6lo representativo para um

elemento derivativo (shunt) ¢ definido pela seguinte equagao [7]:

v ool
CElr s (3.3.2.1)

3.3.3 — Representacio das Redes Elétricas

Dessa forma, um dado sistema elétrico de poténcia com n geradores e m barras de
carga, considerando as cargas como impedancias conectadas as barras do sistema tal
como representado na Figura 3.3.3 pode ser representado através da aplicacio da teoria

de quadripolo apresentada.

SISTEMA DE
TRANSMISSAO

Figura 3.3.3: Representacdo de um sistema com n geradores e n barramentos.

Considerando ainda um grupo de maquinas sincronas, compondo parte de um sistema
elétrico, que estejam sob as mesmas condigdes operativas e fortemente acopladas
eletricamente, ¢ possivel representar todo esse sistema por um equivalente a partir da
redu¢do das mdaquinas sincronas a um modelo de somente uma maquina sincrona

conectada a um barramento infinito.
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3.4 — Representaciao da Rede com 6 fases:

Para um caso com 6 fases, a Ynodal tem dimensao de 6 linhas e 6 colunas e € da forma:

1, WY, Y Y, Ys Y v,

I, Y, Yy Y, Yo Yo Yo || Vs

1, _ Y, ¥y Vi ¥y Vs Y V. )
1, Yy Yy Yy Yy, Yo Yoo ||V, 4.
o] Yo Yo Yo Yo Yo Yo |V

Para obter a representacdo da Ypo4a €m termos de componente de sequéncia faz-se uso

da matriz de transformac¢do mostrada em (3.4.2):

L7 [t 110001y,

I | |1 ada 000 |

Ic_laaZOOO I, 340
L1000 1 11 |1, (34.2)
I, 000 1 a*allll

1000 1 a a1

Dessa forma, a forma da matriz Y 4a resultante ¢ mostrada em (3.4.3)

I Y Y i

|: 0'12 :|:|: 012 (:l2/012:||: 0'12 :| (426)
I 012 YOIZ'/OIZ Y012 V012

Onde:

Io12 — Representa o vetor corrente, 3x1, de sequéncia para as fases “a” “b” e “c”.

I’912 — Representa o vetor corrente, 3x1, de sequéncia para as fases “d” “e” e “f”.

Voi12 — Representa o vetor tensao, 3x1, de sequéncia para as fases “a” “b” e “c”.

V’012 — Representa o vetor tensao, 3x1, de sequéncia para as fases “d” “e” e “f”.

Yoiz2e Yoi2» — Sa0 matrizes 3x3 e representam componentes de admitancia de sequéncia

obtidas das fases abc e def.
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Yoi2012° € Yoi2012 — S80 matrizes 3x3 e representam componentes de admitincia de

sequéncia das mutuas entre as fases abc e def, e vice-versa.

Assim, observa-se que o elemento 2,2 da matriz de admitancia de sequéncia, que ¢ uma
matriz 6x6, corresponde ao valor de sequéncia positiva da parte emissora, fases “a”, “b”
e “c”, enquanto que o elemento 5,5 corresponde ao parametro de sequéncia positiva da
parte receptora, fases “d”, “e” e “f’. E dessa forma, o elemento 2,5, corresponde a

admitancia mutua entre as seqiliéncias positivas da parte emissora e receptora.
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Capitulo 4 - Simulac¢oes e Resultados

Os programas computacionais tipo EMTP (Eletromagnetic Transients Program) sao
mais indicados para simulagdes de sistemas de poténcia envolvendo a rede em abc, pois
permitem solugdes diretas no dominio do tempo, permitindo que o usudrio considere
mudangas subitas na configuragdo do sistema, tais como abertura de chaves, faltas, e a

nao linearidade de elementos [8].

De acordo com a faixa de frequéncia atribuida em um estudo, o sistema pode ser
representado por um circuito a pardmetros concentrados (resistores, capacitores e
indutores) ou por um modelo matematico mais complexo. As linhas de transmissao sao
modeladas de acordo com a precisdo necessaria em cada analise. Devido a natureza
distribuida de seus parametros, elas podem ser representadas considerando ou nao esta
caracteristica. De mesma forma, o modelo de linha pode vir a considerar ou ndo o efeito

pelicular na impedancia série.

As linhas de transmiss@o devido a caracteristica de possuir seus parametros distribuidos
ao longo de seu comprimento e pela sua dependéncia da frequéncia, possibilitam
analises com modelos que consideram os parametros constantes na frequéncia e outros

estudos que consideram a dependéncia dos parametros com a frequéncia.
O sistema estudado foi a o trecho de Linha de Transmissdo do SIN (Sistema Interligado

Nacional) que liga as subestacdes Imperatriz a Serra da Mesa, conhecido como Norte —

Sul.
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Figura 4.1: Circuito representativo do trecho Imperatriz-Serra da Mesa — Fonte: site do ONS.
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4.1 — Analise do Trecho Imperatriz — Colinas

O primeiro caso consistiu na analise do trecho do sistema Norte — Sul que liga as
subestacdes de Imperatriz e Colinas, analisando as admitancias de sequéncia obtidas

considerando a transposicao ideal e por circuitos.

Para a execug¢do dessa simulacdo foi considerado o programa computacional
Mathematica, representando cada elemento que compde as 2 linhas de transmissdo que
ligam Imperatriz a Colinas por quadripolos, e apds isso foi feita a associagdo entre os
elementos de forma a obter um quadripolo representativo de todo o trecho. Resultando

nos graficos mostrados nas Figuras 4.1.1 e 4.1.2, no dominio da frequéncia.

———Transp. Ideal ||
—Transp. Real

Admitancia [S]

10°

Frequencia [Hz]

Figura 4.1.1: Admitancias de sequéncia obtidas para o primeiro caso - logaritmo.

E possivel concluir com o grafico acima que até a frequéncia de 100 Hz, os circuitos
resultam no mesmo valor de admitancia independente da hipotese acerca da
transposi¢do adotada, ideal ou por circuitos, no qual se considera a transposi¢do em

intervalos de L/3, L/6, L/6 e L/3, sucessivamente.
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——-Transp. |deal
—Transp. Real ||

0.45

0.4

0.35

03
0.251
0.2

Admitancia [S]

0.15
0.1
0.05-

10 10 10 10° 10 10 10
Frequencia [Hz]

Figura 4.2.1: Admitancias de sequéncia obtidas para o primeiro caso, grafico semi log.

A Figura 4.2.1 mostra a curva semi-log das admitancias proprias de sequéncia positiva e
zero. A partir da frequéncia de 100 Hz deve-se utilizar o modelo de transposi¢do por
circuitos, modelo real, j& que nota-se pelos dois graficos que os valores de admitancias

possuem diferencas notaveis, ndo sendo possivel considerar a transposicao ideal.

Da teoria [9] sabe-se que a ressonancia desse sistema, depende do comprimento e da

compensagao da linha de transmissao conforme pode ser visto em 4.1.1:

fo e (4.1.1)

Onde:

F — frequéncia de ressonancia;
T — Constante de tempo do sistema;
v — velocidade da luz no espago, aproximadamente 3*10° m/s;

| — comprimento da linha de transmissao.
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Dessa forma para o caso apresentado, ligando as subestagdes de Imperatriz e Colinas a
frequéncia de ressonancia, para o circuito nao compensado:
3*10°

/o= 35323000

= 218,66 Hz @.1.1)

Sabe-se que para frequéncia de 60 Hz, o sistema estaria 100 % compensado, se o valor
obtido nas Figuras 4.1.1 e 4.1.2 fosse dentro da faixa de 60 a 218,65 Hz, a conclusao
seria de que a linha tem uma compensagdo entre zero € cem por cento. No caso
estudado, conclui-se entdo que o sistema de poténcia estd com uma compensagio

superior a 100%.

Pelos graficos, observou-se também que as ressondncias de sequéncia positiva e de
sequéncia zero ocorrem na mesma frequéncia, conforme pode ser visto pela letra A na
Figura 4.1.1, na ordem de 10 Hz, o que se torna um fator importante a ser analisado ao
se estudar o comportamento e a dindmica de maquinas sincronas e de transformadores e
suas ligagdes, uma vez que dependendo da excitagdo pode gerar conjugado de sequéncia

Zero no sistema.

Os estudos que se seguem considerardo valores de frequéncia menores ou iguais a

100 Hz, baixa frequéncia.

4.2 — Caso Norte-Sul: Comparacio entre o modelo Il e o J. Marti

O segundo caso passo foi representar o sistema conforme dados extraidos do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e entdo “montar” o sistema de acordo com suas
especificagdes, resultando no Diagrama mostrado abaixo, obtido no programa

computacional ATPDraw:
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Figura 4.2.1: Circuito representativo do trecho Imperatriz-Serra da Mesa.
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Vale ressaltar que cada elemento LCC mostrado na Figura 4.2.1 representa a
transposi¢cdo por circuitos de cada linha de transmissdo, conforme pode ser visto na
Figura 4.2.2, onde o primeiro elemento corresponde o trecho de linha de comprimento
L/3, o segundo e terceiro trecho de comprimentos L/6 e o quarto trecho de L/3, onde L é
o comprimento total da linha, dado em km, garantindo, assim, a transposi¢do por

circuitos da linha.

LCC LCC LCC LCC

{pb  — AT

Figura 4.2.2: Circuito Representagdo de cada linha de transmissao.

A partir dos dados das Linhas de transmissdo e dos elementos do sistema (capacitores
série e indutores shunt), obtidos do arquivo do ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico), e os parametros da linha a partir da geometria da torre mostrada no Apéndice
A.l1. Entdo, o sistema foi desenhado, e a Tabela 4.2.1 mostra um resumo com a

quantidade de elementos que compode cada trecho.

Tabela 4.2.1: Componentes do Sistema Norte — Sul.

N° de
N° de N° de Indutores
Trecho Ligaciao Capacitores série
Linhas Shunt por LT
por LT

1 Imperatriz - Colinas 2 2 2
2 Colinas - Miracema 3 1 1
3 Miracema - Gurupi 3 2 2
4 Gurupi - Serra da Mesa 2 1 2

A primeira etapa do trabalho foi configurar as Linhas de Transmissdo, para comparar os
parametros de sequéncia obtidos a partir do ATP, considerando o modelo IT e o J. Marti,
0 objetivo ¢, com o auxilio do Matlab, analisar se o modelo II, que ¢ um modelo
aproximado e muito utilizado, ¢ satisfatorio, ou seja, se ele se aproxima de um modelo

mais realista, variante com a frequéncia, que ¢ o caso do modelo J. Marti.
O modelo IT ¢ um modelo mais aproximado, utilizado para obter representagdes Il-

nominal (ou equivalente, para uma linha de transmissao curta, valido para simulacdes de

transitorios) ou de um Il-equivalente (para uma linha de transmissdo longa, em regime

32



permanente). J& o modelo J. Marti € utilizado para se obter um modelo de linha com os
parametros variando com a frequéncia, adequado para estudos de transitorios onde o

modelo a parametros constantes nao ¢ adequado [9].

Para esse caso, a Ynodal tem dimensao de 6 linhas e 6 colunas e é da forma:

I | Y B By Yy Vs Y ||V

1, Yy, Yy Yoy Yoy Yos Yo ||V

1| | ¥y Yo Yoy Yy Y Y || T W
Lo | Y Yy Yy Yy Y5 Yoo || Vs o
I | Y Yy Y Yoy Yos Yoo || Ve

_If_ _YGI Yéz YG3 Y64 YéS Y66__Vf_

E possivel se obter os pardmetros do sistema equivalente aplicando-se fontes de tensio
nas entradas (“a”, “b” e “c”), subestacdo de Imperatriz, e nas saidas (“d”, “e” e “f”),
subestacdo de Serra da Mesa, do sistema trifasico. Esse estudo ¢ feito aplicando-se um
sinal de tensdo unitaria de 1 V em cada uma das entradas e saidas isoladamente, e

aplicando um curto-circuito nos demais terminais.

Exemplo, considerando uma fonte de tensdo na entrada “a”, curto-circuitando os outros
terminais e medindo-se a corrente que passa pelas 3 entradas e pelas 3 saidas, obtém-se

a primeira coluna da Y 4. conforme é mostrado nas duas equagdes abaixo:

1, Y, Y, Y3 Yy Yis Yy V, I, Y, v,

I, Y, Yy, Y3 ¥y Y5 Yy || 0 I, ne

I, _ Y, Y, Yy X, Y Yy |0 N I, _ v, SV =1V 42.2)
I, Yy Yo Yy Yy Yis Yig || 0 1, Y, V,

I, Y Yy Yo Y5y Y5 Y6 || 0 I, Y, v,

_[f_ _Y61 Ysz Y63 Y64 Yss Y66__0 i _]f_ _Ym Va i
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I, | |1,

I, | |1,

Tl | B (4.2.3)
Id Y41 o
I, | Y,

] Y

Realizando esse procedimento para todas as 3 entradas e as 3 saidas, e exportando esses
6 resultados para o Matlab, ¢ possivel montar a Y o4a €quivalente do sistema Norte-Sul
com os comandos do Matlab, mostrados no Apéndice A.2. O tempo de duragdo de cada

simulacgao foi de aproximadamente 15 minutos.

Como os resultados obtidos no ATPdraw sdo pardmetros de fase, e a comparagdo entre
os modelos de linha ¢ feita considerando parametros de seqiiéncia, foi necessario aplicar
a teoria de transformagao da Y4a de fase para a de seqiiéncia. Isso ¢ feito considerando

a transformagao mostrada em (4.2.4).

111y,

=1 @ a ||V, |;a=1g"*""

1 a a* ||V,

(4.2.4)

AN oY N

Como o caso estudado apresenta 3 entradas e 3 saidas, a matriz de transformacao passa

a ser a mostrada em (4.2.5):

1 1 100 0 |[y T

v, v,

v, 1 a>a 000 |V

chlaaZOOO v, 42.5)
V.| [0 00 1 v, -
V.l 10 0 0 1 aallV

Vil o000 1 a eVl

Essa transformacdo de parametros de fase para de sequéncia também foi feita no

Matlab, e o comando ¢ mostrado no Apéndice A.2
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Dessa forma, a forma da matriz Y 4a resultante ¢ mostrada em (4.2.6),

Y, Y,

I 012 012/012' V;)IZ

012
C|E , . (4.2.6)
I 012 YOIZ'/OIZ Y 012 V 012

Onde:

Io12 — Representa o vetor corrente, 3x1, de sequéncia para as fases “a” “b” e “c”.

I’912 — Representa o vetor corrente, 3x1, de sequéncia para as fases “d” “e” e “f”.

Voi12 — Representa o vetor tensao, 3x1, de sequéncia para as fases “a” “b” e “c”.

V’012 — Representa o vetor tensao, 3x1, de sequéncia para as fases “d” “e” e “f”.

Yoi2¢e Yoi22 — S0 matrizes 3x3 e representam componentes de admitancia de sequéncia
obtidas das fases abc e def.

Yoi2012° € Yoi2012 — S80 matrizes 3x3 e representam componentes de admitincia de

sequéncia das mutuas entre as fases abc e def, e vice-versa.

Assim, observa-se que o elemento 2,2 da matriz de admitancia de sequéncia, que ¢ uma
matriz 6x6, corresponde ao valor de sequéncia positiva da parte emissora (Imperatriz),
fases “a”, “b” e “c”, enquanto que o elemento 5,5 corresponde ao parametro de
sequéncia positiva da parte receptora (Serra da Mesa), fases “d”, “e” e “f”. E dessa
forma, o elemento 2,5, corresponde a admitancia mutua entre as seqiiéncias positivas da

parte emissora e receptora.

Esse processo foi todo refeito considerando o modelo de linha de transmissao J. Marti,
para que assim fosse possivel comparar o resultado de ambos. Os graficos mostrados
nas Figuras 4.2.3 e 4.2.5 sdo resultados dessas simulagdes e mostram todos os
elementos da matriz de admitancia 6x6. As Figuras 4.2.4 e 4.2.6 mostram todos os

elementos da matriz de admitancia 6x6, associados a admitancias mutuas.
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—— Admitancias Mituas

10" 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 4.2.3: Y nodal de sequéncia, 36 elementos, para o modelo IT
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Figura 4.2.4: Y nodal mutuas de sequéncia para o modelo I1
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10"
Frequéncia [Hz]

Figura 4.2.5: Y nodal de sequéncia, 36 elementos, para o modelo J. Marti.
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Figura 4.2.6: Y nodal mutuas de sequéncia para o modelo J. Marti.
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A partir desse estagio, fez-se a diferenca entre as partes reais e imagindrias dos
resultados obtidos para os dois modelos, considerando isoladamente as componentes de
sequéncia positiva (elementos 2,2 da matriz de admitincia de sequéncia e,
posteriormente o elemento 5,5) e a componente mutua de sequéncia positiva (elemento

2,5 da matriz de admitancia de sequéncia). Gerando os seguintes resultados.

@]
(@]
T

Cﬂdmité}gcia [S].O
(=)
I
T

o
1]
T

-0.02+

M| L ' L L ' L o |
10’ 10
Frequéncia [Hz]

Figura 4.2.7: Diferenca da parte real do elemento 2,2 da Y nodal para os modelos J. Marti e I1.
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-0.06 i

10" 10°
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Figura 4.2.8: Diferenca da parte imaginaria do elemento 2,2 da Y nodal para os modelos J. Marti e I1.
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AdmiténciaéS]

-0.05
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10
Freqguéncia [Hz]

Figura 4.2.9: Diferenca da parte real do elemento 5,5 da Y nodal para os modelos J. Marti e I1.
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Diferenca da parte imaginaria do elemento 5,5 da Y nodal para os modelos J. Marti e II.
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Figura 4.2.11: Diferenga da parte real do elemento 2,5 da Y nodal para os modelos J. Marti e I1.
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Figura 4.2.12: Diferenga da parte imaginaria do elemento 2,5 da Y nodal para os modelos J. Marti e I1.
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Com os resultados obtidos, conclui-se que existem diferengas de ressonancia para
frequéncias abaixo de 60 Hz. Observa-se também que apesar de gerarem valores
proximos de admitancia de sequéncia positiva e de mutuas, os dois modelos tém uma
pequena diferenca, considerando que o valor da admitancia ¢ de 0,5 S, conforme pode
ser visto na Figura 4.2.1. Isso se deve ao fato do modelo Il ser mais aproximado
enquanto que o J. Marti, que considera os parametros distribuidos e variantes na

frequéncia gera resultados mais realistas nos estudos de linhas de transmissao.

4.3 — Caso Norte-Sul: Analise da ressonancia do sistema

Nessa etapa foram analisada as respostas de tensdo nas 6 fases considerando um degrau
de amplitude 1000V em cada uma das fases isoladamente, enquanto que as demais
ficaram em aberto. Essa configuracdo de circuito aberto foi adotada porque para esse
caso, o sistema possui maior oscilagdo de tensdo do que o caso de curto-circuito, onde o
sistema atinge mais rapidamente o regime permanente. Um exemplo dessa configuragao

do sistema pode ser visto na Figura (4.3.1).

COLINAS IR ACERE GURUPI

= - [~} EI/] = ILI Y
IMPERATRIZ i j "% <i

SERRA DAMESA)

||é

Figura 4.3.1: Circuito representativo do caso 3, considerando um degrau de tensdo aplicado na fase A.

O objetivo ¢ analisar qual desses 6 casos apresenta a maior oscilagdo de tensdo, ou seja,
qual caso resulta um maior pico de tensdo e em que instante de tempo e
consequentemente a frequéncia que esse pico acontece. A partir desse instante, fazer um
estudo em cima desse circuito, aplicando uma fonte do tipo degrau de amplitude 1 V

multiplicado por uma cossendide com a frequéncia da oscilagdo de tensdo e assim
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observar o comportamento do sistema. Essas simulagdes foram feitas considerando um

intervalo de tempo de 0 a 1,0 segundos

No caso em que o degrau foi aplicado no lado de Imperatriz (emissora), foram medidas
as tensoOes das fases de Serra da Mesa (receptora) e vice-versa. A analise desses graficos
de tensao foi focada na analise dos instantes de tempo iniciais (da ordem de 0,0 a 0,20
segundos) e finais (da ordem de 0,7 a 1,0 s). O tempo das simulagdes desse caso durou

aproximadamente 90 segundos.

A analise dos graficos de tensdo considerando o instante de tempo final objetivou
simplesmente observar se o sistema atingiu o regime, enquanto que a analise dos
graficos nos instantes de tempo iniciais serviu para se observar qual o valor de tensdo
corresponde a maior oscilacdo em que tempo, e consequentemente, frequéncia, que o

mesSmo OCorre.

Os graficos resultantes dos 6 casos encontram-se no Apéndice B, onde se conclui que os
6 casos geraram o mesmo pico de tensdo na maxima frequéncia de oscilagdo. A Tabela
4.3.1 apresenta uma sintese dos valores aproximados de cada pico de tensdo. Como
conclusdao tem-se o fato de que gerando os mesmos valores de tensdo significa que o

sistema € simétrico e transposto.

Outra conclusdo que se tem, ao analisar os graficos do Apéndice B, é que quando o
degrau foi aplicado na fase A de Imperatriz, a méxima oscilagdo ressonancia ocorreu na
fase D, ou seja, fase A de Serra da Mesa, e assim sucessivamente, como mostra a
segunda coluna da Tabela 4.3.1. Isso significa que ndo existem acoplamentos entre as

componentes de sequéncia.

A Figura 4.3.2 mostra o grafico para o caso em que se aplica o degrau na fase A de
Imperatriz, sendo possivel ver o comportamento das tensdes nas 3 fases da subestagdo
Serra da Mesa, considerando os instantes iniciais, a Figura 4.3.3 considera os instantes
de tempo finais dessas mesmas tensdes, com o objetivo de observar o regime
permanente do sistema, enquanto que a Figura 4.3.4 mostra o comportamento das

tensdes na subestacao de Imperatriz.
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1500

Tabela 4.3.1: Resultados do Caso 2:

Fase onde
Fase de aplicacio da Tensio

ocorreu a

fonte de tensdo  |correspondente .

maxima
degrau de ressonincia
ressoniancia

A 920V D

B 920V E

C 920 V F

D 920 V A

E 920 V B

F 920V C

1000

500

-500-

-1000

0,00
(file Aberto_A pl: x-var t) viSMS00N

1 I 1
0,04 0,08

VEMGOOE viSMS00C

I
012

Figura 4.3.2: Instantes iniciais - Tensdes das 3 fases de Serra da Mesa.
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300

2004

100

-100-

-200-

-300

0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 [s] 1,00
(file Aberto A pl; xvar t) v SM500A  vEME00B v EMS500C

Figura 4.3.3: Instantes finais — TensGes das 3 fases de Serra da Mesa.

1000

750

500

250+

-250

-500-

| | I I I I I | |
E 02 0.4 0,6 08 [s] 1,0
(file Aberto_A.pl; x-var t) v.IMP5S0A  vIMPS0B  v.IMP5S0C

Figura 4.3.4: Comportamento das tensdes das 3 fases de Imperatriz.

Como resultado dessa etapa da simulag¢do, concluiu-se que o transitorio a altas

frequéncias tem amplitude aproximada ao do valor de pico de tensdo correspondente a
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maior oscilagdo, isso pode ser visto na Figura 4.3.3, onde se tem valor de transitorio da
ordem de 1000 V, enquanto que o valor da maior amplitude de oscilagao foi de 920 V.
Outra consideragdo ¢ que para esse estudo, o transitorio inicial ndo possui grande

importancia uma vez que a energizagao da rede ndo ¢ feita de uma unica vez.

Percebe-se na Figura 4.3.2 que o tempo correspondente a maior amplitude de oscilagao
¢ de 0,0333 segundos, o que corresponde a uma frequéncia de aproximadamente 30,30
Hz. Com esse resultado, substitui-se em algum dos 6 circuitos a fonte de tensao do tipo
degrau por uma fonte de degrau multiplicado por uma cossenoide de frequéncia 30,30

Hz.

O circuito considerado ¢ a fonte sendo aplicada na fase “c” da subestagdo Imperatriz,
conforme mostra a Figura 4.3.1. A Figura 4.3.6 mostra como resultado da simulacéo, o

comportamento das tensdes nas 3 fases da parte receptora de Serra da Mesa.

; T
u

0,25

0,00

-0,25

-0,50— ‘

MR
AEERALRL

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 [s] 0,5

[file Aberto A cossencide pld: xvart) vIMPA  vIMPE  wIMPC

Figura 4.3.5: Comportamento das tensdes de Imperatriz para frequéncia de maxima ressonancia.
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-1 2 L T T L) L] L] L] L] L)
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 [s] 0,5
{file Aberto A cossenoide.pld; x-var t) viSMASA  wSMAB  viSMAC

Figura 4.3.6: Comportamento das tensdes de Serra da Mesa para frequéncia de maxima ressonancia.

Observa-se que quando se aplicou o degrau multiplicado pela cossendide na fase C de
Imperatriz, com frequéncia da maxima oscilacdo, 30,30 Hz, o sistema na fase
correspondente, ou seja, fase C de Serra da Mesa desestabilizou. Esse desvio a partir de
0,33 segundos aproximadamente permaneceu constante devido as baixas perdas da

Linha de Transmisséao.

A préxima etapa foi obter um circuito equivalente monofésico de sequéncia positiva,
com o modelo IT de linha de transmissdo, onde se aplicou a mesma fonte degrau
multiplicada por uma cossenoide de frequéncia 30,3 Hz, conforme mostra a Figura

4.3.7.

MIRACEMA GURUFI
IMPERATRIZ COLINAS SERRA DA MESA

EééEl II‘Eé*E”_"—'—‘ ~
EééEl H§$¢EH_"—'—‘=,,=

Figura 4.3.7: Circuito Norte-Sul monofasico de sequéncia positiva.
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Foram analisadas as tensdes da fonte de entrada (Imperatriz) e a tensdo de saida (Serra

da Mesa), o resultado ¢ mostrado na Figura 4.3.8, abaixo.

o
o1
|

0,0

-0,5

-1l5 1 1 1 1 1 1

1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 [s] 0,40
(file Aberto mono sed pos.pld, x-vart) vVSMA v VIMP

Figura 4.3.8: Tensoes de Serra da Mesa e Imperatriz.

Comparando a tensdo na fase C de Serra da Mesa, mostrada no grafico da Figura 4.3.6
com a tensdo de Serra da Mesa, Figura 4.3.8, observa-se uma diferenca entre as
amplitudes das mesmas. Enquanto que a primeira alcangou moddulo de
aproximadamente 9,0 V, a segunda chegou ao maximo de 1,4 V. Isso mostra que
quando se estuda o sistema monofasico equivalente acaba desconsiderando os
acoplamentos provenientes de outras fases, resultando em menor amplitude de tensao

do que o caso trifasico.

4.4 — Caso Norte-Sul: Comparacao entre transposicio ideal e por

circuitos

Nesse caso, se comparou dois circuitos do trecho Norte-Sul, para tal, foi considerado o
circuito que liga as subestacdes de Imperatriz a Colinas. A analise foi feita no programa
computacional ATPdraw, comparando no dominio do tempo, as linhas de transmissao
como sendo idealmente transpostas e através de circuitos. Em outras palavras, o
objetivo ¢ comparar os resultados obtidos por transposicao real e ideal. Essa simulagao

foi realizada no intervalo de tempo de 0 a 5 segundos.
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Essa comparagdo entre transposi¢des foi feita considerando dois casos, o primeiro
aplicando um degrau de amplitude de 1,0 V na fase “a” de Imperatriz enquanto que as
fases restantes ficaram em aberto, conforme mostra a Figura 4.4.1. O segundo caso foi
utilizado o mesmo sistema, a mesma alimentagdo, a diferenca foi que as fases “b”, “c”,
“d” e “e” e “f”, ficaram em curto-circuito. A analise foi comparando a corrente na fase

“a” de Colinas.

COLINAS

Figura 4.4.1: Degrau na fase “a” de Imperatriz e as outras fases em curto.

Para o caso de curto-circuito, os resultados obtidos na fase “a” de Colinas, considerando
transposi¢do ideal e por circuitos sdo mostrados nas Figuras 4.4.2 e 4.43. As

simulagdes desse caso levaram aproximadamente 30 segundos no programa ATPDraw.
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NSCirclaDT.pl4: c: -COL50A

tidadt.pl4: c: -COL50A

Figura 4.4.2: Corrente na fase “a” de Colinas, curto circuito.



3,500
(A
2,625
1,750
0,875
0,000+
-0,875-

-1,750-

-2,625-

-3,500 T T T
2,02 2,06 2,10 2,14 2,18 [s] 2,22
NSCirclaDT.pl4: c: -COL50A

tidadt.pl4: c: -COL50A

Figura 4.4.3: Corrente na fase “a” de Colinas, curto circuito.

Para o caso das fases “b”, “c”, “d”, “e” e “f” em aberto, os resultados obtidos na fase
“d”, ou seja, fase “a” de Colinas, considerando transposicao ideal e por circuitos sdao

mostrados nas Figuras 4.4.4 ¢ 4.4.4.

4

-12

-16

) T T T T T ) T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
NSCirclaDT_aberto.pl4: c:X0009A-COLA
tidadt_aberto.pl4: c:X0001A-COLA

Figura 4.4.4: Correntes na fase “a” de Colinas, circuito aberto.
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2,0

*104

1,1
O’Z_M
-0,7-

-1,6—

25 T T T T

3,60 3,65 3,70 3,75 3,80 3,85 3,90 3,95 4,00
NSCirclaDT_aberto.pl4: c:X0009A-COLA

tidadt_aberto.pl4: c:X0001A-COLA

Figura 4.4.2: Correntes na fase “a” de Colinas, circuito aberto.

Como conclusdo dos resultados, observou-se, principalmente na faixa de tempo de
2,022 a 2,22 segundos, no caso de curto-circuito e de 3,60 a 4,00 segundos, circuito
aberto, que ainda existem pequenas diferencas, ou seja, pequenos batimentos. Portanto,
o sistema ainda ndo atingiu o regime permanente. Vale notar que embora pequenos faz-
se necessario analisar se comportamentos nao lineares podem vir a excitar esses modos
causando impactos importantes na rede. A andlise de fendmenos ndo lineares foge ao

escopo do presente trabalho e fica como sugestdo para futuras investigacdes.
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Capitulo 5 - Conclusoes

As conclusdes de cada caso isoladamente ja foram mostradas no Capitulo 5, logo nesse

capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas do sistema como um todo, apds as

simulagdes de todos os casos propostos e analisados:

A ressonancia de sequéncia zero obtida na baixa frequéncia ¢ da mesma ordem de
grandeza da ressonancia de sequéncia positiva, sendo um fato importante de se
considerar para estudos que levam em consideragdo de forma detalhada a dinamica
dos transformadores e dos geradores, uma vez que, dependendo da excitagcdo que se

tenha e do transformador do sistema, podem ser gerados torques de sequéncia zero.

No projeto desenvolvido em [10], foram considerados 3 modelos diferentes de linha
de transmissdo para o circuito proposto e como resultado o load flow nao foi
alterado com essas mudangas, enquanto que para estudos da ressonancia do sistema,
conforme mostra o presente trabalho, observou-se a importancia da escolha do

modelo de linha de transmissdo considerado.

Observou-se que a sustentagdo obtida da ressonancia, o fato dela ficar
aproximadamente constante apds certo intervalo de tempo, € devido as baixas perdas

da linha de transmissdo.

A baixissima frequéncia o modelo 7 se aproxima do modelo J. Marti, porém para
frequéncias da ordem de 5,0 Hz j& ¢ necessario a utilizacdo do modelo J. Marti para

representar de forma mais realista as linhas de transmissao.

5.1 — Trabalhos Futuros

Como prosseguimentos desse trabalho poderiam ser considerados novas configuragdes

de circuitos, de forma que fosse possivel validar essas conclusdes para outros casos.

Além da realizacdo de um estudo que considere a redugdo do sistema a uma maquina

sincrona ligada a um barramento de poténcia infinito, considerando para efeito de

analise a frequéncia de ressonancia determinada nesse trabalho, 30,3 Hz.
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Apéndices

A — Caso 1 — Comparacio entre os modelos de linha J. Marti e II.

A.1- ATP

O programa adotado nesse trabalho foi o ATP, mais especificamente o ATP-draw que ¢
uma interface grafica do ATP. Dessa forma ¢ possivel montar o circuito desde o inicio e

fazer as consideragdes necessarias.

O programa ATP dispde de uma rotina para o calculo dos pardmetros de linhas de
transmissdo chamada LCC, propria para realizar estudos de transitorios ou de regime

permanente, como fluxo de poténcia.

Ap6s a escolha da rotina para a linha de transmissdo € possivel escolher o modelo a ser

utilizado, dentre eles, os utilizados no presente trabalho sdo:

IT — Utilizado para obter a representagao II-nominal (ou equivalente, para uma linha de
transmissdo curta, valido para simulagdes de transitorios) ou de um II-equivalente (para

uma linha de transmissao longa, em regime permanente) [11].

J. Marti — Esta opc¢ao pode ser utilizada para se obter um modelo de linha com os
parametros variando com a frequéncia, adequado para estudos de transitdrios onde o

modelo a parametros constantes nao ¢ adequado.
Os dados de entrada necessarios para a simulagdo sao:

Resis — Resisténcia do condutor associado ao efeito skin. Quando nao se inclui o efeito
skin, o parametro Resis ¢ igual ao valor da resisténcia CA do condutor em Q/km. Para
incluir o efeito skin, o parametro Resis deve ser igual ao valor da resisténcia CC do
condutor e o parametro skin ¢ a relagdo entre a espessura do condutor tubular e D o

diametro externo do condutor.
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Horiz — Distancia horizontal entre o centro do condutor (ou do conjunto de condutores
geminados) e uma referéncia especificada pelo usuario e que servird para todos os
condutores, em geral utiliza-se o centro da configuragdo da linha de modo que as

abscissas sejam simétricas.
Vtower — E a altura vertical do centro do condutor (ou do conjunto de cabos
geminados), em m ou foot (dependendo da opcao metric ou english), medida na torre e a

partir do solo.

Vmid - E a altura vertical do centro do condutor ou do conjunto de cabos geminados,

medida no meio do vao e a partir do solo.

Rin — Raio interno do condutor.

Rout — Raio externo do condutor.

Os parametros da torre, obtidos da geometria da mesma, foram inseridos no ATPdraw e

a configuragdo é mostrada na Tabela A.1.1:

Tabela A.1.1: Dados da configuracdo da torre:

Fase Rin [cm] Rout[cm] | Resis [ohm/km DC] | Horiz [m] Viower Vimid
[m] [m]

1 0.036957 0.147955 0.061142925312 -4.271 10.771 10.771

1 0.036957 0.147955 0.061142925312 -4.271 11.229 11.229

1 0.036957 0.147955 0.061142925312 -4.729 11.229 11.229

1 0.036957 0.147955 0.061142925312 -4.729 10.771 10.771

2 0.036957 0.147955 0.061142925312 0.229 15.271 15.271

2 0.036957 0.147955 0.061142925312 0.229 15.729 15.729

2 0.036957 0.147955 0.061142925312 -0.229 15.729 15.729

2 0.036957 0.147955 0.061142925312 -0.229 15.271 15.271

3 0.036957 0.147955 0.061142925312 4.271 10.771 10.771

3 0.036957 0.147955 0.061142925312 4.271 11.229 11.229

3 0.036957 0.147955 0.061142925312 4.729 11.229 11.229

3 0.036957 0.147955 0.061142925312 4.729 10.771 10.771
Para-raio 0.0 0.045650 4.190000000000 -3.500 26.000 26.000
Para-raio 0.0 0.045650 4.190000000000 3.500 26.000 26.000
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A.2 — Matlab:

Os resultados obtidos no ATP foram exportados para o Matlab de forma a obter a matriz

Yhodal, 6X6, devido as 3 entradas e 3 saidas, para isso foi aplicado o seguinte comando:

% montagem da matriz Ynodal a partir dos resultados de 'medicao’ no ATP

%fase a
load -ascii nspil.dat
%fase b
load -ascii nspi2.dat
%fase c
load -ascii nspi3.dat
%fase d
load -ascii nspi4.dat
%fase e
load -ascii nspi5.dat
%fase f

load -ascii nspi6.dat

f1=10."nspil;
nf=length(fl);

nc=6;

Yoprimeira coluna

yl1=nspil(:,2). *exp(li*nspil(:,3)/180);
yI2=nspil(:,4).*exp(1i*nspil(:,5)/180);
vi3=nspil(:,6). *exp(li*nspil(:,7)/180);
yl4=nspil(:,8). *exp(1i*nspil(:,9)/180);

yi5=nspil(:,10). *exp(li*nspil (:,11)/180);
v16=nspil(:,12). *exp(li*nspil(:,13)/180);

%segunda coluna

v22=nspil(:,2). *exp(li*nspi2(:,3)/180);
v23=nspil(:,4). *exp(li*nspi2(:,5)/180),
y24=nspi2(.,6). *exp(1i*nspi2(:,7)/180);
v25=nspi2(:,8). *exp(li*nspi2(:,9)/180);

v26=nspi2(:,10). *exp(1i*nspi2(:,11)/180);

Yoterceira coluna

v33=nspi3(:,2). *exp(li*nspi3(:,3)/180),
y34=nspi3(:,4). *exp(1i*nspi3(:,5)/180);
y35=nspi3(:,6).*exp(1i*nspi3(:,7)/180);
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v36=nspi3(:,8). *exp(li*nspi3(:,9)/180),

%quarta coluna

v44=nspid(:,2). *exp(li*nspi4(:,3)/180),
y45=nspi4(:,4). *exp(1i*nspi4(:,5)/180);
v46=nspid(.,6). *exp(li*nspi4(:,7)/180);

%quinta coluna
y55=nspi5(:,2). *exp(1i*nspi5(:,3)/180);
v56=nspi5(:,4). *exp(li*nspi5(:,5)/180),

%sexta coluna

v66=nspi6(:,2). *exp(li*nspi6(:,3)/180);

for k=1:nf,
dumdumpi(:,:,k)=[y11(k) y12(k) y13(k) y14(k) y15(k) y16(k);...
vI2(k) y22(k) y23(k) y24(k) y25(k) y26(k); ...
v13(k) y23(k) y33(k) y34(k) y35(k) y36(k);...
v14(k) y24(k) y34(k) y44(k) y45(k) y46(k); ...
vI5(k) y25(k) y35(k) y45(k) y55(k) y56(k); ...
y16(k) y26(k) y36(k) y46(k) y56(k) y66(k)];

end

Resultando assim na obtengdo da matriz Y.4a de fase, como a comparagdo entre os
modelos ¢ feita a partir de parametros de seqiiéncia, aplicando-se a teoria da
transformagao de matriz de fase de um sistema trifasico, obtém-se o seguinte comando

no Matlab:

S=11(961:3092);
ynodalpi=dumdumpi(:,:,961:3092);
nf=length(f);

a=exp(1i*120/180%*pi);
z=zeros(3);

A=[111;1a"2a; 1aa™2];
Aaum=[A z; z A],
for k=1:nf;

yseqpi(-,:,k)=inv(Aaum)*squeeze(ynodalpi(:,: k) *Aaum;

end
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Jfigure(l)
%considerando somente as admitdncias proprias.
for row=I:nc
for col=row:nc
if row~=col
duml=squeeze(yseqpi(row,col,:));
%dum2=squeeze(bigYfit passive(row,col,:));
hi=loglog(freq,abs(dumli),'b’); hold on
%h2=semilogy(s/(2*pi*1i),abs(dum2),'r--");
%h3=semilogy(s/(2*pi*1i),abs(dum2-duml),'g-");
end
end

end

figure(2),

for row=I:nc
for col=row:nc
dum1=squeeze(yseqpi(row,col,:));
%dum2=squeeze(bigYfit_passive(row,col,:));
hil=loglog(freq,abs(duml),'b’); hold on
%h2=semilogy(s/(2*pi*1i),abs(dum?2),'r--");
%h3=semilogy(s/(2*pi*1i),abs(dum2-duml),'g-");
end
end
hold off
xlabel('Frequency [Hz]'); ylabel('Admittance [S]');
legend([hl ],'Y {nodal}’);

B — Caso 2 — Analise da ressonancia do sistema Norte-Sul

Nesse item apresentam-se os graficos resultantes das simulagdes do Caso 3, no qual se
aplicou uma fonte de tensdo de 1000 V em cada uma das 6 entradas, emissoras e

receptoras, € mediu-se a tensao nas 6 fases.
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Figura B.1: Instantes iniciais - Degrau de tensdo aplicado na fase A de Imperatriz.
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Figura B.2: Instantes finais - Degrau de tensdo aplicado na fase A de Imperatriz.
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Figura B.3: Instantes iniciais - Degrau de tensdo aplicado na fase B de Imperatriz.
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Figura B.4: Instantes finais - Degrau de tensdo aplicado na fase B de Imperatriz.
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Figura B.5: Instantes iniciais - Degrau de tensdo aplicado na fase C de Imperatriz.
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Figura B.6: Instantes finais - Degrau de tensdo aplicado na fase C de Imperatriz.
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Figura B.7: Instantes iniciais - Degrau de tensdo aplicado na fase A de Serra da Mesa.
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Figura B.8: Instantes finais - Degrau de tensdo aplicado na fase A de Serra da Mesa.
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Figura B.9: Instantes iniciais - Degrau de tenséo aplicado na fase B de Serra da Mesa.
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Figura B.10: Instantes finais - Degrau de tensdo aplicado na fase B de Serra da Mesa.
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Figura B.11: Instantes iniciais - Degrau de tensdo aplicado na fase C de Serra da Mesa.
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Figura B.12: Instantes finais - Degrau de tensdo aplicado na fase C de Serra da Mesa.
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