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RESUMO

Neste trabalho ser@o analisadas sobretens@es devido a manobras de energizacdo de
linhas de transmissao, com foco nos transitérios eletromagnéticos que ocorrem na ocasiao destes

fendbmenos e na modelagem de sistemas para a sua correta analise.

by

Contudo, devido a complexidade das analises, sera feita uma divisdo em duas fases.
Inicialmente serd apresentada a importancia de uma abordagem estatistica nas manobras de

energizacao, fazendo uma comparagéo entre meétodos estatisticos.

Em uma segunda fase, sera feita a modelagem eletromagnética de um sistema elétrico,
visando apresentar modelos para 0s equipamentos e mostrar a influéncia destes nas

sobretensdes devido & manobra de energizacao.
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1. INTRODUCAO

As manobras de energizacdo provocam sobretensdes temporarias, que embora
sejam de curta duracdo, podem provocar danos aos equipamentos do sistema ou ainda
ocasionar falhas de isolagdo. Essas sobretensfes transitérias somente podem ser
analisadas por meio de estudos de transitorios eletromagnéticos, que devido a sua
complexidade séo realizados com o auxilio de ferramentas computacionais tais como EMTP
— ATP (Alternative Transiente Program) , EMTDC — PSCAD (Power Systems Computer

Aided Design), dentre outros.

Visando obter sobretensdes proximas as sobretensées de um empreendimento real,
nas analises foi preparado o modelo eletromagnético de um fragmento do sistema brasileiro.
Isto € possivel uma vez que 6rgdos como ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico e a
EPE — Empresa de Pesquisa Energética disponibilizam arquivos contendo dados de fluxo de
poténcia e curto-circuito do sistema elétrico brasileiro, 0os quais servem como base de dados
para a elaboracdo do modelo e também possibilitam a verificagdo do mesmo. Deve ser
ressaltado que alguns dados estruturais das linhas de transmissao foram aproximados ja

gue estas informacgdes ndo sdo de dominio publico.

Apoés a modelagem serdo analisadas algumas manobras de energizagdo nas quais

serdo feitas analises estatisticas variando a quantidade de energizagdes.

1.1. OBJETIVO
Este trabalho tem por objetivo analisar as sobretensdes temporarias devido as
manobras de energizacdo em linhas de transmissdo. Neste trabalho também ser&o
analisadas as influéncias das caracteristicas intrinsecas da linha de transmissdo e do

sistema ao qual a linha sera conectada.

Deve ser ressaltado que as energizacdes sdo apenas umas das causas de

1



sobretensdes transitorias em linhas de transmisséo e para analises mais detalhadas devem
ser feitos outros estudos, dos quais se pode citar. Religamento tripolar e monopolar e
rejeicdo de carga. Somente assim € possivel quantificar a maior sobretensdo a qual a linha

de transmissao sera submetida.

1.2. MOTIVACAO
Este trabalho tem como motivacdo orientar e explicar os fenbmenos
eletromagnéticos que ocorrem na ocasido da energizagdo de linhas de transmisséo, tendo

como foco servir como guia para iniciantes no estudo desse fenébmeno.

Também pode-se destacar a importancia deste trabalho como uma das analises
elaboradas para o correto dimensionamento dos equipamentos elétricos em um

empreendimento de uma linha de transmissao.

Portanto uma abordagem com relacdo aos tipos de sobretensdes e a propagacgéo de

ondas eletromagnéticas envolvidas serdo abordadas nesse trabalho.

1.3. DESCRICAO DO DOCUMENTO

Neste documento sdo abordadas analises de sobretensdes devido as manobras de
energizacdo de linhas de transmisséo, neste sentido este documento é dividido em duas

partes:

O capitulo 2 faz uma introducdo a transitérios eletromagnéticos, € menciona
conceitos de sobretensdes temporarias, de manobra e atmosféricas. Inclui também um

breve resumo sobre energizagdo de linhas de transmissao e o seu equacionamento basico.

O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada neste trabalho e inclui a modelagem do

sistema utilizado para fazer as andlises de sobretensdes em linhas de transmissao.

No capitulo 4 sdo abordados aspectos estatisticos das sobretensées de um caso

2



simples, visando comparar dois tipos de distribuic6es estatisticas (distribuicdo gaussiana e
uniforme). Esta abordagem € necessaria uma vez que as manobras de energizacéo
acontecem através de disjuntores, equipamentos que devido a caracteristicas fisicas talvez
ndo fechem os trés polos simultaneamente para as trés fases. Sendo assim, é necessario
analisar uma amostra de manobras, ou seja, uma série de casos onde o tempo de

fechamento dos pélos do disjuntor sera dado por uma distribuicéo estatistica.



2. SOBRETENSOES TRANSITORIAS

Transitérios eletromagnéticos séo distirbios que apresentam curta duracdo e
podendo exceder consideravelmente valores nominais do circuito. O estudo referente a
transitorios eletromagnéticos é de extrema importancia em sistemas elétricos, pois embora
na grande parte do tempo operem em regime permanente, € necessario que sejam
projetados para suportar situacdes piores, como é o caso de curto-circuito, abertura ou
fechamento de circuitos, rejeicdo de carga, descargas atmosféricas, etc. Por isso, se deve

conhecer a duragcdo e amplitude das sobretensdes causadas por esses fenébmenos.

De acordo com a forma de onda e com o tempo de duracdo dos surtos transitorios,

eles podem ser classificados em:

» Sobretensfes Temporarias:

As sobretensfGes temporarias acontecem entre fases ou entre fase e terra e tem
como origem curtos-circuitos trifasicos, ressonancias, Efeito Ferranti e rejeicdo de cargas. O
tempo de duracdo é relativamente longo, superior a dezenas de milissegundos com
amplitude inferior a 1,5 pu e fracamente amortecidas ou ndo amortecidas. Sendo assim,
apesar desse tipo de sobretensdo apresentar amplitudes menores que 0s outros tipos de
sobretensdes, elas podem ser determinantes no projeto tanto do isolamento interno dos
equipamentos quanto do isolamento externo. A Figura 1 apresenta a forma de onda tipica

de sobretensdes temporarias [4].
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Figura 1 — Forma de onda tipica de sobretensfes temporarias [4]

> Sobretensdes de Manobra:

A ocorréncia de sobretensdes de manobra (SM) existe sempre que a topologia da
rede sofre alteragdo. Essa alteracdo pode acontecer de forma programada, e.g.
desligamento de cargas, ou de forma ndo programada, e.g. ocorréncia ou eliminacdo de
defeitos como curto-circuitos. Como consequéncias dessas manobras pode ocorrer uma
elevacdo da tensdo em regime permanente como também fendmenos transitorios em

frequéncias mais altas.

A Figura 2 apresenta uma forma de onda tipica de SM [7], onde o tempo de frente
(tf), que é o intervalo de tempo em que a onda atinge valores entre 10% e 90% do valor de
pico, varia de 100 a 500 ps. O tempo de cauda (tc), que é o intervalo de tempo em que a
onda reduz-se até atingir 50% do valor maximo [8], varia de 2000 a 3000 ps. e as amplitudes

séo de até 3,5 ou 4,5 pu.
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Figura 2 — Forma de onda tipica de um transitério de manobra [7]

> Sobretensdes Atmosféricas:

S&o0 sobretensdes fase-terra ou entre fases, em algum ponto do sistema, causado
por descargas atmosféricas [4]. A incidéncia dessas descargas pode ocorrer sobre as linhas
de transmissdo tendo como consequéncia surtos de tensdo. O efeito também pode
acontecer por inducdo. A forma de onda das sobretensdes atmosféricas, como mostra a
Figura 3, pode ser aproximada por uma onda com um crescimento linear rapido (alguns pus),
apoés atingir um valor maximo a onda decai mais lentamente (dezenas de us). Como essas
sobretensdes dependem de descargas atmosféricas, a duracdo e o valor maximo dessas
sobretensdes sdo grandezas que ndo se podem determinar de forma precisa. Essas
sobretensdes podem provocar disrupgdo nos isolamentos de linhas de transmissdo ou
outros equipamentos e como consequéncia ocasionar perda de continuidade no

atendimento aos consumidores.
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Figura 3 — Forma de onda tipica de sobretens@es atmosféricas [4]

2.1. ENERGIZACAO DE LINHAS

Apo6s uma manobra, surgem ondas viajantes que proporcionam a elevacao da tenséo
em varios pontos da linha de transmisséo. Se durante a energizacao a linha estiver com seu
terminal aberto, a elevagéo do nivel de tenséo ird dobrar de valor devido aos fendémenos de

reflexdo em descontinuidades [2].

Para entender melhor o efeito da energizacdo em linhas de transmisséo, serdo
apresentados as equacdes que governam o fendmeno de propagacdo de ondas
eletromagnéticas em linhas de transmissdo. Apresenta-se, a seguir de forma sucinta, o
equacionamento basico de uma linha de transmissdo a partir das expressdes de
propagacao de ondas planas. No apéndice 7.1 encontram-se de maneira mais detalhada

essas equacoes.

A Figura 4 representa um elemento infinitesimal de uma LT representada por

parametros distribuidos.
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Figura 4 - circuito equivalente de um elemento infinitesimal de uma LT

Aplicando as leis de Kirchhoff temos:

i(x +Ax,t) = i(x,t) — GAx v(x,t) — CAx avg:t) (2.1)

di(x + Ax, t) (2.2)

v(x + Ax,t) = v(x,t) — LAx r — RAx i(x + Ax, t)

Dividindo as equagdes (2. 1) e (2. 2) por Ax e tomando-se o limite quando Ax - 0,

Obtemos:
v . di(x,t) (2.3)
—a—Rl(x,t)+L e
0i Jdv(x,t) (2. 4)
—a—Gv(x,t)+C 3

Solucionando as equacdes (2. 3) e (2. 4) através do uso da transformada de Laplace

e considerando as condi¢des iniciais nulas obtém:

—d—Vz(R+sL)*I(x,s) (2.9)
dx

—£=(G+SC)*V(X,S) (2.6)
dx

Derivando a equagédo (2. 5) em relacdo a x e substituindo a derivada da corrente da



equacéao (2. 6) resulta:

) 2.7
a_Z:(R+SL)*(G+sC)*V(x,S) -0
ox

De forma analoga para corrente:
021 (2.8)

7= (R+sL) * (G + sC) * I(x,s)

Fazendo-se y = \/(R + sL) * (G + sC) obtém-se como solucao:

V(x,s) = A(s)e " + B(s)e"™ 2.9)
I1(x,s) = ;((?) e V* + ZB(_(‘?)eyx (2. 10)

As constantes A(s) e B(s) s@o determinadas a partir das condigbes de contorno no

inicio e final da linha.

Que resulta:
V(ix,w) = A(w)e 7@* 4 B(w)e? (@)X (2.11)
I1(x,w) = Y. (w) * (A(w)e‘V(‘”)x + B(w)eV(‘”)") (2.12)

-1
onde, Y.(w)=Z7Z;Y(w) = (,/y(w)z(w) )y(w) € a admitancia caracteristica e

y(w) = +/z(w)y(w) € a constante de propagacao.



3. METODOLOGIA DO ESTUDO

Este trabalho ir4 quantificar os niveis de sobretensdes durante a energizagdo de uma
linha de transmissdo. Contudo, inicialmente sera apresentado um sistema simplificado em
relacdo ao sistema real, representando nesse sistema simplificado apenas uma fonte de
geracdo conectada com uma linha de transmissao e por sua vez, conectada a linha em

estudo. Posteriormente sera introduzido o sistema real.

Para iniciar o estudo deve-se escolher a LT que sera utilizada para analisar as
sobretensdes durante a energizagdo da mesma. Portanto, a linha escolhida foi a LT 230 kV
Picos — Taua com 180 km, que esté localizada na regido Nordeste do Brasil, como mostra a

Figura 5.

CEARA

Tauall

anca® Boa Esperanca

®-Hiseu Martins

'S80 Jodo do Piaui

Figura 5 - LT Picos — Taua. Fonte: ONS — Operador Nacional do Sistema
Elétrico

Depois de escolher a linha para estudo, é necessario obter dados do sistema para
fazer a modelagem. Esses dados podem ser adquiridos através da EPE (Empresa de

pesquisa Energética), onde estdo disponibilizados dados de fluxo, e do ONS (Operador
10



Nacional do Sistema Elétrico) onde se obtém dados de curto-circuito.

Sendo assim, para modelagem do sistema, foram utilizados os dados de curto-
circuito do banco de dados da EPE “sistema interligado nacional — plano decenal — ciclo
2011-2010” e os dados de fluxo de poténcia, o caso de referéncia do ONS “PAR 11-14 —
04/11/2010 — DEZ 11 — MAR 12 — MED”, que apesar de se tratar de um caso de carga
média, foi o que apresentou o menor fluxo de poténcia na linha em estudo. E nessas
condicbes o nivel de tensdo estara maior do que nos casos de fluxo de poténcia maiores,

sendo esta uma condi¢do para obter maiores sobretensdes nas manobras de energizagao.

De posse desses dados, utiliza-se o programa computacional ANAREDE e obtém-se
informagbes como fluxo nas linhas, valores de cargas e bancos de reatores, tap dos
transformadores, tensdes nas barras e dados de sequéncia positiva. E utiliza-se o programa
computacional ANAFAS e obtém-se informa¢des como nivel de curto nas barras, conexdes

dos transformadores, dados de sequéncia zero e modelos dos equivalentes.

Com as informacdes importadas dos programas ANAREDE e ANAFAS ¢ utilizado a

ferramenta computacional ATPDraw para fazer o modelo eletromagnético.

Para modelagem da LT 230 kV Picos — Taua (ver apéndice 7.3), foi utilizado um
modelo por parametros distribuidos, com o auxilio da rotina LCC do ATPDraw modelo de
Bergeron. Embora o modelo de linha mais adequado para esse tipo de estudo seja o0 modelo
JMarti (que representa a linha por parametros dependentes da frequéncia), € também mais
complexo para utilizar-lo se comparado com o modelo de Bergeron. E a diferenga nos
resultados entre os dois modelos ndo é muito expressiva quando utilizado em manobras de
energizacdo de LTs, devido esse tipo de manobra ndo apresentar sobretensdes muito
elevadas. Se esse estudo fosse referente a sobretensGes atmosféricas, por exemplo, seria

necessario utilizar o modelo JMarti.
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A configuracdo da torre adotada esta representada pela Figura 6, que mostra a
disposicdo dos cabos condutores das fases do tipo Grosbeak, e também a disposicdo dos
cabos para-raios do tipo 3/8” EHS. Foi considerada uma flecha de 14,6 metros para 0s

condutores e uma flecha de 8,7 metros para os cabos péra-raios.

Todas as manobras de energizacdo foram simuladas considerando as seguintes

premissas:

> Terminal remoto da linha em aberto;

A\

Tempo de simulagdo — 300 ms;

Passo de integracdo — 10 us;

vV VY

Para as manobras estatisticas os disjuntores foram representados através de

chaves estatisticas com distribuicdo normal ou uniforme, considerando o tempo

de fechamento de 20 ms e o desvio padrao (o) de 0,001375 s;

» Para as manobras deterministicas disjuntores representados através de chaves
por tempo controlado;

» Linhas de transmissdo representadas por parametros distribuidos invariantes na
frequéncia;

» Transformadores considerando as caracteristicas ndo lineares (saturagéo) e as
perdas (ver apéndice 7.4);

» Equivalentes a um grau de vizinhanca do sistema, representados por modelos R-

L acoplados;

12



3,8m 2,4m

41,8 m

34,0 m

A 31,1m

28,1m

Figura 6 - Configuracdo da torre para a LT 230 kV Picos — Taua
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4. RESULTADOS

4.1. ESTUDO DE CASO SIMPLES

4.1.1. CASO SIMPLES SEM PERDAS NA LT

Inicialmente seréd simulada a manobra de energizacdo desconsiderando as perdas
Ohmicas da linha, considerando um sistema simplificado, composto por uma geracao
equivalente e LT 230 kV Picos — Taua interconectados através de um disjuntor. O disjuntor é

representado inicialmente por uma chave temporal, conforme apresentado na Figura 7:

Vo OO S £ A S |

Figura 7 - Modelo do sistema simplificado conectado com chaves

deterministicas

No modelo do equivalente é considerado um elemento R-L acoplado com Zzero =
(2,0437 + j25,59)Q e Zpositiva = (0,5174+j25,96)Q, com uma poténcia de curto-circuito de

1959 MVA.

A primeira manobra de energizacao € feita considerando o tempo de fechamento de
10 ms para os trés poélos do disjuntor, atingindo uma sobretenséo de 435,9 kV (tenséo fase-

terra, valor de pico), na fase ¢, aos 12 ms.
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Figura 8 - Energizagao da linha sem perdas com tempo de fechamento de 10
ms

Contudo, na pratica os disjuntores ndo fecham simultaneamente. Devido a este fato
foi entdo simulado o0 mesmo caso, mas com o fechamento dos pélos do disjuntor em tempos
variados, sendo 0,0100s para a fase A, 0,0167s para a fase B e 0,0233s para a fase C. O
resultado obtido é apresentado na Figura 9, onde pode ser observado que a sobretenséo

atingiu o valor de 404,02 kV (tenséo fase-terra, valor de pico), na fase A, aos 17 ms.

500
[kv]
250

500
[kv]
250

2004 2004

50 50

-100 -100
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-400 ‘ . ‘ ‘ . -400 ‘ . ‘ .
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[rs]

35

Figura 9 - Energizacdo com tempo de fechamento diferente entre os polos

Ao comparar estes dois casos é verificada a influéncia que o tempo de fechamento
dos disjuntores tem nos patamares alcancados pela sobretensdo, sendo assim, a analise de

sobretensdes ndo pode ser concluida a partir de uma Unica manobra de energizacao e sim
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de um conjunto de manobras.

A utilizacdo de ferramentas computacionais permite elaborar uma série de manobras
obtendo uma grande quantidade de dados, os quais devem passar por um tratamento
estatistico. Para poder entender melhor esta andlise serdo elaborados casos considerando
dois tipos de distribuicBes estatisticas, sendo estas a distribuicdo uniforme e a distribuicédo

gaussiana ou normal.

Sendo assim, foi montado o sistema mostrado na Figura 10, onde para realizar a
energizacao da linha os disjuntores foram modelados por chaves estatisticas com as quais €
possivel realizar uma gama de energizacbes (escolhendo a distribuicdo estatistica a ser
utilizada para o fechamento da chave). Para uma melhor andlise comparativa entre os
métodos estatisticos, serdo efetuados casos com amostras de 100, 200, 400 e 500
manobras utilizando as duas formas de distribuicdo. Cabe ressaltar que as energizacdes
foram efetuadas com o terminal remoto da linha em aberto e desconsiderando as perdas na

linha de transmisséao.

e
STAT
LCC @
=== -
"@MME * * . S>TAT m
EQGE- X0001 INIC- FINA-

e

STAT © )

Figura 10 - Modelo do sistema simplificado conectado com chaves estatisticas
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» Distribuicdo Gaussiana

A distribuicdo gaussiana ou normal € uma distribuicdo de probabilidades definida por
uma funcgéo de dois parametros: média (l) e desvio padréo (o) [6]. Esta curva probabilistica,
Figura 11, pode ser representada através de uma curva em formato de sino de area igual a
1, ou seja, para cada trecho de &rea sob a curva existe uma probabilidade correspondente.
Uma propriedade caracteristica da distribuicdo normal é que 68% de todas as suas
observacdes caem dentro de um intervalo de 1 desvio padrdo da média, um intervalo de 2
desvios padrbes inclui 95% dos valores, e 99% das observacbes caem dentro de um

intervalo de 3 desvios padrées da média.

/’ b

Y

H-\'-.

1 L e

/N

= 'l 1
TR T T T i B g4 2o op+3e

Figura 11 — Curva de distribuicdo gaussiana

A Tabela 1 mostra os valores médios, maximos e desvios padrées das sobretensfes
no inicio e final da linha utilizando a distribuicdo gaussiana. Os dados foram obtidos dos

relatérios gerados pela ferramenta computacional ATPDraw.
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Tabela 1 — Resultados utilizando distribuicdo gaussiana

ESTATISTICO COM DISTRIBUICAO GAUSSIANA

inicio da linha final da linha
n2 de valor médio |desvio valor maximo |valor médio |desvio valor maximo
casos (p.u.) padrdo (p.u.) (p.u.) padrdo (p.u.)
100 1,4701 0,1171 1,6958 2,3685 0,3135 3,1864
200 1,4924 0,1185 1,7695 2,4097 0,2956 3,0429
400 1,4792 0,1157 1,8008 2,3912 0,2963 3,0802
500 1,4840 0,1131 1,8698 2,4291 0,2972 3,1282

Conforme a teoria da distribuicdo normal [6], a medida que é aumentado o tamanho
da amostra a aproximacdo vai se tornando mais exata, tendo que para 500 manobras o
valor médio obtido foi de 2,42 p.u. com desvio padrédo de 0,2972 p.u. para o final da linha, ou
seja 99 % dos valores estdo entre 2,42 + 0,2972 p.u. Sendo ressaltado que os resultados

obtidos para as diversas amostras nédo divergem muito entre si, ao redor de 2%.

Depois de obtidos os resultados, foi possivel verificar os tempos de fechamentos das
chaves onde ocorreram 0s piores casos e assim com a ferramenta ATPDraw utilizar chaves
deterministicas e plotar as formas de onda desses casos. E utilizando a ferramenta ATP
Launcher foi possivel plotar a distribuicdo dos picos maximos de sobretensdes para 0s

diferentes casos.

18



99.9%
fo 100 Shots %990 Hean = 27566530505 2 TRORSARR; | 100 Shots
18 1 | 7 SUMIARY ) E?;-:ngg deviation - %?Eigg?F-gi S ?égg? IE} SUMARY
17 1 9900 4 N overveltage = J.201504E4+05 3.212521E40
16 4 :
15 4
14 4 Be ]
131 € 90.00
o124 oy ]
= ]] - S R amm
2 104 — = 50.00
@ 94 — ] ]
= 9 s
I @ 10.00 1
5 -
44 — 1 'DD 7
3 -
24 0.10 4
) 0.01
[) T T T T T T T T T T T . T L T L] T T T T T T T
200000 220000 240000 260000 280000 300000 320000 220000 240000 260000 230000 300000 320000 340000
Bus voltage Bus woltage
Figura 12 - Distribuicdo dos maximos picos no inicio da linha Figura 13 - Probabilidade das sobretensdes no inicio da linha
para 100 energizacdes para 100 energizagbes
400 400
V] k]
300 300 -
A
100 m ﬂﬂ q }‘\ /\ 100 4
04 0+
-100 \{ U \/ U U -100
-200 - Vv WW U UWW U \/ 2004
-300 T T T T T -300 T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 [5] 0,30 15 19 23 27 31 [ms] 35
(file SPERDA-DETER-GAUSS-100.pl; x—vart) v:INIC-4  v:iINIC-B v INIC-C (file SPERDA-DETER-GAUSS-100.pi; x-vart) v:INIC-A  v:IMNIC-B v:INIC-C
Figura 14 - Pior caso de sobretensdes no inicio da linha para Figura 15 - Pior caso de sobretensdes no inicio da linha para
100 energizagdes 100 energizagdes

19



10 99.99
100 Shots a5 a0 ] Hean - 4‘*1‘%;5%&‘%5 4%52&%% EE‘“ 100 :hmgm
97 T 1 SUARY ' L00A985S deviotion = B.8I0IISEI04 4. B472B5E104 ik
| i 95.00 2% overvaltage = 5.652662E405 5.657047E+05
8
7 I I % 90.00
& 6 >
3 54 - = 50.00
S 4 £
3. = 10.00
21 1.00 1
N L]l |
]} T N L " T D-{JI""I""I""I""I""'I""
200000 300000 400000 500000 GoCoon 00000 300000 3350000 400000 450000 500000 550000 E0000D0
Bus voltoge Bus voltage
Figura 16 - Distribuigcdo dos maximos picos no final da linha Figura 17 - Probabilidade das sobretensdes no final da linha
para 100 energizagbes para 100 energizacdes
650,00 700
[kv] Ikv1
441,67
440
233,33 1 ' ' - ) i
} U} 180
25,001 I ] ‘l i
A
-183,33 1 } | !
i
[ 240 -
-391,67 +
-600,00 T T T T T 500 T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 [s] 0,30 15 19 23 27 | [ms] 35
(file SPERDA-DETER-GAUSS-100.pl4; x-var t) v:FINA-A  v:FINA-B  v:FINA-C [file SPERDA-DETER-GAUSS-100.pl4; x-var f) v:FINA-A  w:FINAE W FINA-C
Figura 18 - Pior caso de sobretensdes no final da linha para Figura 19 - Pior caso de sobretensdes no final da linha para
100 energizagdes 100 energizagdes

20



3 = 210 svts o e A
99.90 4 i = 7 2.
T SUMART ’ L0ndrd deviotion = 3:3438%4E101 3330800k 08 SUMART
30 — 9900 | overveltage = 3.2646BBE+0% 3.259774E405
25 T %€ 90.00
3 -
S 20- o = ]
g = 50.00 4
o L
2 151 2 1
= e
< 10.00
10 4
1.00 A
5 -
0.10 9
175000 ZGOOODD 2Z5000 250000 275000 300000 325000 350000 200000 225000 250000 275000 300000 325000 350000
Bus voltage Bus woltage
Figura 20 - Distribuigcdo dos maximos picos no inicio da linha Figura 21 - Probabilidade das sobretens@es no inicio da linha
para 200 energizacdes para 200 energizagbes
400 400
V] k]
300 300
200 ”» ﬂ mﬂmﬂ q [\”l\ Apﬂ /.\ 200 4
100 h\ f\ ﬁ K\ /\ 100 4
0 04
-100 U \J \) U U -100
-200 WWWW\NU v W v U U U 2004
-300 T T T T T -300 T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 [s] 0,30 15 19 23 27 31 [ms] 35
(file SPERDA-DETER-GAUSS-200.pM; x~vart) viINIC-A  vINIC-B  wiINIC-C (file SPERDA-DETER-GAUSS-200.pl; x~vart) viIMNIC-A  viINIC-B  viINIC-C
Figura 22 - Pior caso de sobretensdes no inicio da linha para Figura 23 - Pior caso de sobretensdes no inicio da linha para
200 energizagdes 200 energizagbes

21



18 99.99
17 1 = 200 Shots Heon = 45005098505 4 IRIRIENs | 200 Shots
6 M == sunin 907 LS 4 iotion 2 SEIEENE LHIBER] | — swann
15 - - 99 00 4 2 Itage = 5.BG0587E+05 5.BB5254E+05
14 - - '
13 4 - .
12 1 % 90.00 1
> 114 >
= 10 1 m = ]
S 9 - = 50.00
& 8- HIlIlHARQ N g ]
Tl - = B
6 H - < 10.00 A
5 . —
; : ] 1.00 1
314 ] H i T 0.10 -
200000 300000 400000 500000 600000 200000 300000 400000 500000 600000
Bus voltoge Bus valtage
Figura 24 - Distribuicdo dos maximos picos no final da linha Figura 25 - Probabilidade das sobretensdes no final da linha
para 200 energizagbes para 200 energizagbes
500 500
[kV1] [kV]d
280 | 280 \|
il il
|‘lll i \
60 | ‘ . 60
‘ ‘ ||. | l | | _
160 1 ‘I ‘ ’l l -160 1
-380 ‘ -380 1
-600 T T T T T -600 T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 [s] 0,30 15 19 23 27 31 [ms] 35
(file SPERDA-DETER-GAUSS-200.pl4; x-vart) v FINA-A v FINA-B  wvIFINA-C (file SPERDA-DETER-GAUSS-200.pl4; x-vart) v:FINA-A  Vv:FINA-B  v:FINA-C
Figura 26 - Pior caso de sobretensdes no final da linha para Figura 27 - Pior caso de sobretensdes no final da linha para
200 energizacbes 200 energizacbes

22



49 .99
! ] AN 99.90 4 ver! e
- 7 SUMMARY ’ 9?“32.93 deviation = 329932%&::4 gingnogﬁm
60 4 9900 1 2% overvaltage = 3.Z3D3BSE405 3.723851E405
50 + —
» 90.00 4
> B | )
S 404 - = 1
@ — =
= = 50.00 4
230+ =4 J
70 4 o 10.00
10 1.00 4
0.10 4
0 T T L
200000 225000 2500000 275000  3000CO 325000 350000 0.0 T T T T T T T r i T T
Bus voltoge 220000 240000 260000 280000 300000 320000 340000
Bus voltage

Figura 28 - Distribuicdo dos maximos picos no inicio da linha

para 400 energizacdes Figura 29 - Probabilidade das sobretensdes no inicio da linha

para 400 energizacdes

400 400
[kV] [kV]
300 A 300 4

200+

" T

o] DR .

-300 -300

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 [s] 0,30 15 ' 19 ' 2 ' 27 ‘ 31 ms] 35
(file SPERDA-DETER-GAUSS-400.pl4; x-vart) viINIC-A  vINIC-B  wvINIC-C (file SPERDA-DETER-GAUSS-400.pld; x-vart) viINIC-A  wINIC-B  v:INIC-C
Figura 30 - Pior caso de sobretensdes no inicio da linha para Figura 31 - Pior caso de sobretensdes no inicio da linha para
400 energizacdes 400 energizacdes

23



1 . 100 S . e A Ry
[] [ SUMIART %9.301 L00ndrd deviotion = 5:SATTRBETRY 4:BA3AMEIDY SUMART
304 - 9900 1 % overvoltage = 5.0634Z26E+05 5.B3IZGIE405
25 [ % 90.00 |
z;‘ | ] =
S 20 = = ]
@ — — =
3 - = 50.00 §
154 ° i
= e
< 10.00
10 |
1.00 A
5_
0.10 9
D’T'T‘"r"l LA AL LA AL A R B A R B B B B B R 0-01“"r""I""I""I“"I""
300000 350000 400000 450000 500000 550000 600000 300000 350000 400000 450000 500000 550000 600000
Bus wvoltage Bus woltage
Figura 32 - Distribuicdo dos maximos picos no final da linha Figura 33 - Probabilidade das sobretensdes no final da linha
para 400 energizacdes para 400 energizagbes
650 600
kv] [kv]
450 4 400
250 | 200
I R
50 . ’ 0
Iy A |
-150 4 Wl ‘ ! -200 4
-350 l' -400
-550 T T T T T -600 T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 [s] 0,30 15 19 23 27 31 [ms] 35
(file SPERDA-DETER-GAUSS-400.pl4; x-vart) v FINA-A v FINA-B  wvIFINA-C (file SPERDA-DETER-GAUSS-400.pl4; x-vart) v:FINA-A  Vv:FINA-B  v:FINA-C
Figura 34 - Pior caso de sobretensdes no final da linha para Figura 35 - Pior caso de sobretensdes no final da linha para
400 energizacdes 400 energizacdes

24



a0 99,99
Gr d
500 Shots Hean = 2.7857%800 Hs 2. ?5 88kt | 500 Shets
80 - ] 0 SUMARY 99501 S009058 deviotion = B 1A30TeEt08 4.1200mdbi0d | MARY
] ] cvervaltoge = 3'12591?E+D5 3. 2?29?5E+D5
— 95.00
70 1 -
60 - =€ 90.00
-
5} — — i i
5 % ] = 50.00
® 40 - 2 ]
(. L
Lo (=]
30 o 10,00 4
20 4
1.00
10_ —’_‘—’_l7 D]D_
D — T Tt 1 1 T T ¥ F¥* T T T 7T — 0.0]""I""Illl‘llllll""l""
160000 200000 240000 280000 360000 200000 225000 250000 275000 300000 325000 350000
Bus wvoltage Bus valtage

Figura 36 - Distribuicdo dos maximos picos no inicio da linha

para 500 energizacdes

400 400
[kV] [kV]
300 300
200 200
100 100
0 0
1004 -100
2004 200
300 300
-400 . ‘ . -400 . . . . . . .
0,00 0.10 0,15 0,25 15 19 23 27 N
(file SPERDA-DETER-GAUSS-500.pd; x-vart) v:INIC-A  v:IMNIC-B (file SPERDA-DETER-GAUSS-500.pid; x-vart) v:INIC-A  v:INIC-B

Figura 38 - Pior caso de sobretensdes no inicio da linha para

500 energizacbes

25

para 500 energizacdes

Figura 37 - Probabilidade das sobretensées no inicio da linha

500 energizacbes
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» Distribuicdo Uniforme

A distribuicdo uniforme é aquela em que a probabilidade de se gerar qualquer ponto
em um intervalo contido no espagco amostral é proporcional ao tamanho do intervalo. Sendo

esta uma distribuicdo mais simples que a distribuicdo de gauss.

De modo semelhante, a Tabela 2 foi elaborada com os resultados obtidos utilizando

distribuicdo uniforme.

Tabela 2 - Resultados utilizando distribuicdo uniforme

ESTATISTICO COM DISTRIBUICAO UNIFORME

inicio da linha final da linha
ne de valor médio | desvio valor maximo |valor médio |desvio valor maximo
casos (p.u.) padrdo (p.u.) (p.u.) padrdo (p.u.)
100 1,4737 0,1199 1,7111 2,4030 0,3241 3,1798
200 1,4784 0,1200 1,7748 2,1927 0,2451 3,2014
400 1,5025 0,1194 1,7952 2,4235 0,2948 3,1719
500 1,4095 0,1083 1,7962 2,4107 0,3030 3,2746

Nestes casos € observado que o valor médio também esta em torno de 2,42 p.u.,
contudo apresenta uma maior variagdo quando modificado o tamanho da amostra, por volta

de 2,5%.
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Comparando os resultados obtidos ao utilizar os dois tipos de distribuicbes
estatisticas, sdo observadas poucas divergéncias entre os valores médios e desvios
padrBes, mostrando que qualquer um deles apresenta resultados satisfatorios para analises
de sobretensdes para energizacdes. Sao observadas variacdes nos valores maximos
obtidos por ambos os métodos, contudo ndo é possivel afirmar que existe uma quantidade
exata de amostras para obter melhores resultados, pois como pode ser observado, 0s
valores maximos de sobretensdes indicam uma divergéncia menor que 5%. De maneira
geral, a distribuicdo normal € mais utilizada ja que esta ocorre naturalmente em muitas,

sendo todas as medidas de situacdes fisicas, biolégicas e sociais.

4.1.2. CASO SIMPLES COM PERDAS NA LT

Neste momento sera feito a energizacdo da LT indicado na Figura 10. Serao
consideradas as perdas 6hmicas e serd utilizada a distribuicdo gaussiana com 400
amostras. O resultado estéd indicado na Tabela 3

Tabela 3 — Resultado da energizagcéo da LT considerando as perdas 6hmicas

ESTATISTICO COM DISTRIBUICAO GAUSSIANA

inicio da linha final da linha
n? de valor médio | desvio valor mdximo |valor médio |desvio valor maximo
casos (p.u.) padrdo (p.u.) (p.u.) padrdo (p.u.)
400 1,1701 0,0604 1,2941 1,2491 0,1014 1.5153

E possivel comparar os dados da Tabela 3 com os da Tabela 1 para a
energizacdo com 400 amostras e verificar que considerar as perdas 6hmicas da LT
varia os valores da sobretensdo. Como exemplo, verifica-se que o valor maximo de
sobretensdo no final da LT, quando sédo consideradas as perdas 6hmicas, decai de
50,81% em relacdo ao valor maximo de sobretensdao quando ndo sédo consideradas

as perdas 6hmicas.

Conclui-se que as perdas 6hmicas em uma linha de transmiss&o atuam como
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limitadoras naturais de sobretensdo achatando os picos de tenséo.

4.2. ESTUDO DE CASO REAL

No item 4.1 é mostrada a importancia de uma andlise estatistica para o estudo de
energizacdo. Neste item sera feita a andlise da manobra de energizagcdo em um sistema
real. Esta analise tem por objetivo introduzir algumas outras variaveis que irdo influenciar as

energizagoes.

O sistema escolhido para as analises € mostrado na Figura 76, onde a linha
destacada em vermelho (LT 230 kV Picos — Taua) serd a linha na qual serdo feitas as
manobras de energizagdo e 0s elementos em azul representam o0s equivalentes de
referéncia e equivalentes de transferéncia gerados com o auxilio da ferramenta
computacional ANAFAS, para representar o comportamento eletromagnético do restante do
sistema. Neste sentido foram utilizados equivalentes de fronteira nas barras de Sao Joao do

Piaui e Milagres, ambas em 230 kV.

F1O0S 730 30
Pyl
.94 0.
nma 1.2

e

Figura 76 — Sistema modelado

Este sistema representa uma regido existente do sistema elétrico brasileiro, o qual foi
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formado com as informagdes obtidas a partir do site da Empresa de Pesquisa Energética —

EPE e do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

Como pode ser observado na Figura 76, o sistema a ser modelado contém apenas
um grau de vizinhanca a partir da linha em analise, quando o ideal seria considerar dois ou
trés graus de vizinhanga, porém esta consideracdo para esse sistema aumentaria de
maneira significativa a complexidade do modelo a ser estudado, devido as barras com um
grau de vizinhangca estarem conectadas com outras dezenas de barras. E essa

complexidade fugiria do foco deste trabalho.

4.2.1. VERIFICACAO DO MODELO

Os dados de fluxo e curto-circuito serviram tanto para a elaboragdo da modelagem
do sistema elétrico, quanto para a verificagdo do circuito no ATPDraw. A verificacdo foi
elaborada fazendo uma comparacdo dos patamares de tensdo e angulo do caso base de
fluxo de poténcia com os patamares obtidos no modelo eletromagnético, descritos em
detalhe na Tabela 4. Essa verificagcdo € necessaria para ter a certeza de que os dados do
sistema modelado no ATPDraw estdo coerentes com os dados reais do sistema, uma vez
gque tamanha a quantidade de informacGes necessarias para obter o modelo
eletromagnético, erros de inclusdo de dados poderiam acarretar um modelo que né&o

representasse de maneira correta o sistema real.

Tabela 4 — Verificacdo dos Patamares de tenséo

Tens&o nas barras
Anarede ATP
Barra
pu Graus pu Graus
Séo Jodo do Piaui 230 1,014 -5,4 1,015 -4,6

Picos 230 0,976 -14,1 0,979 -10,6

Taua 230 0,999 -17,2 1,010 -21,0
Milagres 230 0,998 -15,7 0,999 -15,9
Taua 69 1,001 -48,7 1,009 -52,5

Picos 69 0,954 -47,2 0,937 -44.8
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Na Tabela 4 é visto que as diferengas entre os patamares de tenséo fornecidos na
base de dados do ONS e os patamares de tensdo obtidos no modelo sdo muito préximas,
tendo uma diferenca percentual maxima de 1,67 % nos mddulos de tensédo e uma diferenca

de 3,83 ° nos angulos.

Posteriormente também foram analisados os niveis de curto-circuito monofasico e

trifasico nas barras do sistema modelado, conforme descrito na Tabela 5:

Tabela 5 - Validac&o dos niveis de curto-circuito

Niveis de Curto-Circuito (kA)

Barra Trifasico Monofasico
ANAFAS ATP ANAFAS ATP
Sé&o Jodo do Piaui 230 5,18 5,26 5,20 5,74
Picos 230 1,82 1,51 2,10 191
Taua 230 1,78 1,37 2,42 1,81
Milagres 230 16,80 16,85 16,55 16,60
Taua 69 3,32 3,37 1,12 0,94
Picos 69 3,06 3,11 1,36 1,43

Nesta tabela comparativa podem ser observadas algumas diferencas entre os niveis
de tensdo obtidos com o banco de dados da EPE e os conseguidos no modelo
eletromagnético, porém deve ser ressaltado que o modelo utilizado para a linha de
transmiss@o ndo tém os mesmos parametros que o considerado no caso base da EPE, isto
porque os parametros do modelo foram constituidos com a utilizagdo de uma torre tipica e
um cabo tipico, sendo este diferente do considerado na LT 230 kV Picos — Taué real. Esta
diferenca era esperada uma vez que ndo existem informacdes que detalhem a configuracéo
da linha de transmissdo em estudo, tendo que ser assim utilizado uma configuragéo tipica.
Todavia deve ser observado que para os fins deste trabalho ndo é necessario reproduzir
com fidelidade o sistema real e sim nos aproximar a ele, de maneira a representar algumas
caracteristicas, como a saturacao dos transformadores e as reflexdes e refracdes das ondas

trafegantes no sistema.
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4.2.2. ENERGIZACAO DA LT 230 kV PICOS - TAUA

As manobras de energizacdo foram simuladas em dois tempos, primeiramente
através de casos estatisticos (utilizando uma distribuicdo gaussiana) de maneira a identificar
0 pior caso huma sequéncia de manobras e, posteriormente, um caso deterministico que

descreve as sobretensdes obtidas nesta pior situacéo.

Em todos os casos foram feitas medicdes de tens&o no inicio no meio e no final da

Linha de transmisséao.

O modelo utilizado nos estudos de transitérios eletromagnéticos € mostrado na

Figura 77:
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A Tabela 6 mostra as sobretensdes obtidas no caso estatistico:

Tabela 6 — Resultados obtidos com manobras de energizacdo

Terminal de Picos Y% da linha Terminal de Taua
Ne¢
de Vpré | Vméd c Vmax | Vméd c Vméax | Vméd c Vmax
casos | (pu) | (pu) | (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu)
200 |1,05]1,282(0,0745| 1,461 1,42 | 0,532 | 1,786 | 1,552 | 0,1841 [ 1,979

Nesta simulacdo pode ser observado que a maxima sobretensao atingiu o patamar

de 1,979 pu nas sobretensdes, valor este abaixo do valor de 2,2 pu (valor tipico para

sobretensdo maxima para este tipo de manobras).

A Figura 78, Figura 79 e Figura 80, mostram as sobretens@es no inicio, meio e fim da

LT, obtidas para o pior caso das energizagdes.
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Figura 80 - Sobretensédo no fimda LT
Nestes graficos pode ser observado que a manobra de energizagdo tem um
comportamento transitorio rapido, que neste caso aparece nos primeiros 40 ms, onde pode
ser observadas as maiores sobretensdes (as sobretensdes podem ser identificadas nas
figuras através da comparagdo com o valor de referéncia indicado em marrom nos graficos,
gue indica o valor eficaz nominal de tens@o da LT). Nestes graficos também é visto que o
fechamento das fases, que néo € sincronizada (ou seja, os trés pélos nao fecham ao mesmo

tempo) afeta no patamar das sobretensfes nas outras fases.

Nesta simulagdo também pode ser observada a deformacédo na forma de onda no
momento da energizagdo. Estas deformacdes acontecem devido as diversas reflexdes e
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refracdes que acontecem ao efetuar esta manobra, causando assim uma sobreposi¢géo de

ondas que por consequéncia ird formar a onda de tensao transitéria plotada nos gréficos.

Pode ainda se observar as formas de onda das sobretensdes devido & manobra de
energizacdo em um sistema complexo mais proximo de um sistema real. Claro que para um
estudo de energizacdo o modelo do sistema tende a ser bem mais complexo e também sao
considerados valores maximos de valor de tensdo pré-manobra e abordados casos
considerando contingéncias no sistema (condi¢cdes N e N-1) o que pode ocasionar maiores

sobretensdes do que as obtidas neste trabalho.

Deve-se destacar que estudar o sistema com a presenca de para-raios € necessario
para obter melhores resultados. E em casos mais severos de sobretensdo de energizacao,
podem ser necessarios alguns equipamentos que limitem estas sobretensdes tais como
resistores de pré-insercdo e sincronizadores de fechamento, e nestes casos, também

devem ser simulados a atuacéo destes nas manobras.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram abordados aspectos referentes & modelagem de sistemas para
estudos de transitorios eletromagnéticos, especificamente para manobras de energizacdo
de linhas de transmisséo. Foi observado que as perdas 6hmicas numa linha de transmissao
atuam como limitadoras naturais de sobretensdo achatando os picos de tensao (verificacao
feita ao comparar os patamares de sobretensdo obtidas no item 4.1.1, caso simples sem
perdas, e no item 4.1.2, caso simples que considera as perdas). Também foi mostrada a
importancia das andlises estatisticas em fendmenos de chaveamento, onde € necessario
obter uma amostra de manobras para obter valores de sobretensGes que sirvam de

referéncia.

Devido ao grau de complexidade dos sistemas elétricos, a elaboracdo de modelos
para andlises de alguns fenbmenos elétricos é complexa e deve ser feita com muita cautela,
visando sempre reproduzir as caracteristicas elétricas que tenham influéncia no fenémeno
analisado. Neste trabalho foi possivel mostrar a correta modelagem dos equipamentos para
estudos transitorios eletromagnéticos. Neste sentido, para as manobras de energizagéo,
devem ser levados em conta ndo linearidades, niveis de curto-circuito, condicbes pré-
manobra entre outras variaveis, que irdo afetar os resultados obtidos para as sobretensdes

de energizagao.
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7. APENDICE

7.1. EQUACAO DE PROPAGACAO PARA LINHAS MONOFASICAS

Considerando um condutor a certa altura sobre um solo ideal (resistividade nula)
podemos deduzir as equacdes bésicas do fenbmeno de propagacdo em linhas de
transmissdo. A Figura 81 mostra o campo eletromagnético de um determinado ponto e
instante da linha de transmissado, onde o condutor est4 conduzindo uma corrente i e também

esta submetido a uma tenséao v, supondo solo ideal.

Campo
elétrico

-~ Campo
magnético

Solo ideal

Figura 81 — Campo eletromagnético de uma linha monofasica / solo ideal

Como o arranjo em questéo utiliza um solo ideal, podemaos substituir o solo ideal por
um condutor imagem abaixo do solo e com profundidade igual a altura do condutor real.

Sendo assim, 0 novo arranjo equivale a dois condutores paralelos como mostra a Figura 82.
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Campo
elétrico

-~ Campo
magnético

Figura 82 — Campo eletromagnético de uma linha monofasica / condutor
imagem

Esse problema pode ser resolvido pela teoria de circuitos [2] desde que algumas
hipéteses para simplificar sejam utilizas. A primeira hipotese seria considerar que a distancia
entre os condutores é pequena em relacdo ao campo da onda propagante. A segunda
hipotese € considerar que a corrente nos condutores ndo € constante ao logo da linha e
considerar a linha como um elemento com parametros distribuidos (resisténcia, indutancia e
capacitancia por unidade de comprimento). Isso porque ndo é possivel determinar regides
no espacgo que envolve a linha de transmissédo onde exista somente campo magnético ou

somente campo elétrico, sendo assim, ndo se pode falar em resisténcia, indutancia e
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capacitancia concentradas em determinados pontos.

A seguir observa-se a Figura 83 que representa um elemento diferencial de uma

linha monofésica representado por dois condutores.

i)™ J%»i(x,m%;dx
A B
V(x’t) i V(x,t) + a dx
D C
- - Q
0
b dx x + dx

Figura 83 — Elemento diferencial de uma linha monofasica

Seja ¢ a capacitancia por unidade de comprimento (F/m); | a indutancia por unidade
de comprimento (H/m); r a resisténcia por unidade de comprimento (Q2/m); e g a condutancia

por unidade de comprimento (S/m).

Aplicando a Lei de Indugéo de Faraday ao caminho pontilhado da Figura 83 tem-se:

0
$ E-dl= —afSB-dS. 6.1

A integral de linha do campo elétrico da equacgéo (6. 1) é igual & queda resistiva e,

portanto, a equacao (6. 1) pode ser escrita como:

dv
$ E-dl= i-%dx+v(x,t)+ —dx + i-gdx— v(x,t)

0x (6. 2)
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ot (6. 3)
O fluxo magnético que atravessa a area ABCD ¢é proporcional a corrente, e pode ser
descrito por:
¢=1-dx-i
(6. 4)
No célculo do campo magnético € suposto que a corrente é constante ao longo do
comprimento dx, por isso a equacédo (6. 4) é aproximada. Essa aproximacao é valida se a
distancia entre o condutor e solo ou entre os condutores for pequena em relacdo ao

comprimento da onda viajante. A partir das equacgoes (6. 2), (6. 3) e (6. 4), pode-se escrever:

v e t) + 1 adi
ox N ox (6. 5)

A equagéo (6. 5) mostra que a variagado da tensdo ao longo da linha se deve a queda

de tensdo da sua resisténcia mais a da sua indutancia.

A partir da Figura 84 € possivel examinar a variagao da corrente ao longo da linha.

\

0ot Uy 10t) + g—;dx

i

V (x,t).g.dx

!

- =

Figura 84 — Equacéo de continuidade da corrente

A equacao de continuidade expressa a conservacao da carga para o volume limitado
pela linha pontilhada na Figura 84. A corrente que entra € i(x,t), e a que sai € i(x,t) + % dx.

Parte da diferenca entre a corrente que entra e a que sai se deve a corrente que sai pelo

lado do cilindro em direcdo ao outro condutor. E que é proporcional a tensdo e é igual a
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v(x,t)-g-dx.

A outra parte da diferenca se deve as cargas que desaparecerdo da se¢do dx do

condutor ou que se acumulardo na sec¢ao dx do condutor. A taxa de variacdo da carga em

dx pode ser escrita por:

dg 0 cd Ol =c-d dv
Frimr x-v(xt)] = c X (6. 6)
Ent&o a equacao de continuidade fornece:
) di ) Jv
i(x,t) + adx +v(x,t)-g-dx—i(x,t) = —c-dx R 6.7)
Portanto,
i o)+ dv
ot 9vW ‘ot (6. 8)

A equacédo (6. 8) mostra que a variagdo da corrente ao longo da linha se deve a fuga

de cargas para o outro condutor e, também, ao seu acumulo na superficie deste condutor.

Deste modo, as equacdes que governam a propagacao de ondas eletromagnéticas

em linhas monoféasicas sao:

ov ( t)+lai i o)+ av
ax_”x' 0x € c')t_g VX, Cat (6.9)

» Uso da Transformada de Laplace:

A Transformada de Laplace é uma ferramenta matematica util para resolver

equacgdes diferenciais como no caso das equacdes (6. 9). Por tanto, faz-se

fooa—v- e Stdt = ifoov(x t) - e Stdt
o Ox dx J, '

e
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©ov
f — e Stdt = sV(x,t) — v(x,0)
, ot

onde as letras mailsculas indicam as Transformadas de Laplace das funcfes das letras em
minasculas. As relagbes séo validas tanto para tensdo quanto para corrente. Como nessas

condicbes s € apenas um parametro, as derivadas parciais em x foram substituidas por

derivadas totais. Para condig¢fes iniciais nulas tem-se:

dv
——={+sD)-I(x,s)

— = (6. 10)
dl v
— = (g+50)V(xs) (6. 11)

A partir da equacdo (6. 10) deriva-se em relacdo a x e substitui-se a derivada da

corrente descrita na equacao (6. 11). De forma analoga faz-se para equacgéo da corrente.

Ent&o:
LY 4 sD(g 450 V(9 ok = 4+ sD)(g +50) 10x,9)
dxz =(r S g SC X,S),; dx2 = (r S g SC X, S (6 12)
Fazendo-se y = \/(r + sl)(g + sc) e resolvendo a equacao da tensédo, tem-se
V(x,s) =A(s)e™"* + B(s)e?™
(6. 13)
A partir da equacdo (6. 10) e com a solucdo da tensdo, calcula-se a solugédo para
corrente.
— A —yx _ BG)
(@) =75 " z0°
(6. 14)
_ (r+sl)
onde, Z.(s) = (9150)

As constantes A(S) e B(s) sdo determinadas a partir das condigbes de contorno no
inicio e final da linha.

Os casos em que a linha ndo tenha perdas e nem distorgéo, Z(s) transforma-se em
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uma constante real pura.

Para linhas sem perdas, r = g = 0 e portanto, y = s\ilc e Z. = \E , pode-se entdo

escrever:

A(s) —%_ B(s) %

V(x,s) = A(s)e_% + B(s)e% , I(x,s) = 7 e
c(s) Zc(s)
(6. 15)

onde, v =1/Vic .

Para linhas sem distorcéo,

y(s) = +sD(g+50) = Vic-/(s+8)7 — a2 = J(s+6v)72—az

l s+6+o
ZC(S) = \/; ' \I s+6-c '’
em que

5= %(g + %) é o fator de atenuacao e

o= %(% —9) é o fator de distorczo.

Uma linha sem distorcdo ocorre para ¢ = 0. Deste modo, y(s) = % e Z, = \E :

As equacles (6. 13) e (6. 14) sdo entdo escritas como:

Sx sx Sx sx

V(x,s) =A(s)e  v-e v+ B(s)ev-ev

5x
I(x,s) =%6_7-e v —
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7.1.1. REFLEXOES

> Reflexdes em descontinuidades:

Para linhas monofésicas sem perdas, vale a solucdo geral em qualquer ponto da

linha:

V(x,s) = A(s)e_% + B(s)e% = Wx,s)+V.(x,s) e

A(s) —%_ B(s) X

I(x,s)=me 78" =Ip(x,5) + I.(x,s) .

Onde, V,(x,s) e I,(x,s) s@o ondas se propagando na dire¢éo do crescimento de x —

ondas progressivas. E V,.(x,s) e I.(x,s) sdo ondas se propagando na direcdo negativa de x

— ondas regressivas.

Uma caracteristica das ondas de corrente € que uma corrente se movendo da
direcdo positiva de x é aquela que produz uma deflexdo positiva no amperimetro da Figura
85. De maneira analoga uma corrente se movendo da direcdo negativa de x é aquela que

produz uma deflexdo negativa no amperimetro.

0
NI

Figura 85 — Interpretacdo dos sinais da equacédo de onda de corrente

Outra caracteristica importante das ondas de corrente e tensdo € que ondas se
propagando em sentido contrario se somam no ponto de encontro e depois continuam

viajando independentes, respeitando assim, o principio da superposigéo.
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» Comportamento das Ondas em Descontinuidades:

As descontinuidades em linhas de transmissdo sdo definidas como mudancas
bruscas da relacdo entre tensdo e corrente em um determinado ponto da linha de
transmisséo. Como exemplo dessas descontinuidades tem-se jun¢des de linhas diferentes,

terminais abertos e curto-circuito.

A Figura 86 mostra uma onda progressiva de tensao Vy(x, s) acompanhada por uma
onda progressiva de corrente (X, s), incidindo em uma impedancia concentrada Z(s) que
representa uma descontinuidade localizada em x = 0. A raz&o entre tensdo e corrente no

ponto x =0 é:

Vo(s)
Io(s)

=Z(s)

Vp(x,s)/Ip(x,s)

—

Z(s)

}%
0 X

Figura 86 — Descontinuidade: impedéancia concentrada Z(s)

Inicialmente, tem-se:

_sx Ai(s) _sx
Vo(x,5) = A1(s) e v e Iy(x,s)= e v
Cc
O par de ondas regressivas na descontinuidade é:
X Ay(s) sx
Vi(x,s) =Ax(s)-ev e IL(xs)= — ev
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Em x = 0, ponto da descontinuidade, tem-se:

B0,5) = Au(s),  Ip(0,s) = Alz(S)' h(0,5)=4y(s) e 1(0,5)= - AZZ(S)

Encontra-se a tensdo Vy(s) e a corrente Iy(s) na descontinuidade usando a

propriedade da superposicéo.
Vo(s) = 1,(0,5) + 17.(0,5) = A;(s) + Ax(s)

Ay (s) — Ay(s)

I(s) = Ip(O,S) +1,(0,s) = ~

Tem-se também que V,(s) = Z(s) - I, (s). Pode entdo deduzir que:

Z(s)—Z,
Ay(s) = m't‘h(s) =G(S)Aq(s)
Z(s)

A1(s) +A,(s) =2 A(s) = H(s) - A1(s)

Z() + Z.
ou seja,
Vo(s) = H(s) - A;(s),

27, M) A
7Z(s) + Z.  Z, = K(s) Z,

Ih(s) =

(x,s) = Ay(s)-ev = G(S) - A(s)-ev e

A-(s) sx G(s sx
L.(x,s) = — ZZ( )67=— Z( )-Al(s)-eT
c Cc

G(s) e H(S) sdo chamados de coeficiente de reflexdo e coeficiente de refracdo da
tenséo, respectivamente. Analogamente para a corrente, — G(s) e K(s) sdo chamados de

coeficiente de reflexdo e coeficiente de refragcdo da corrente, respectivamente.

A Tabela 7 mostra de forma mais clara esses coeficientes.
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Tabela 7 - Coeficientes de reflexdo e refracéo

Coeficiente de reflexao

Coeficiente de refracéo

Tensao Z(s)—Z, 2 Z(s)
Z(s)+ Z, Z(s)+ Z,

Corrente Z(s)—Z, 27,
Z(s) + Z, Z(s)+ Z,

» Terminacgéo resistiva:

Para analise de terminacao resistiva, Tabela 7 pode ser modificada de tal forma que

Z(s) = R.

Tabela 8 - Coeficientes de reflexado e refracdo para terminacao resistiva

Coeficiente de reflexao

Coeficiente de refragcédo

Tensao R—-Z, 2R
R+Z, R+Z,

Corrente _R-2Z, 2-Z;
R+ Z, R+ Z,

No caso de linhas sem perdas, Zc € um namero real, resultando em coeficientes de

reflexdo e refracdo também reais. Desta forma néo existe deformacdo da onda incidente

qguando ela é refletida ou refratada nessa terminacao.

Para o caso de circuito aberto (R — o), Tabela 8 pode ser escrita da seguinte

maneira:
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Tabela 9 - Coeficientes de reflex&o e refragdo para circuito aberto

Coeficiente de reflexdo | Coeficiente de refragédo

Tensao 1 2

Corrente -1 0

Nesse caso, o coeficiente de reflexdo igual a 1 indica que V;.(0,s) =V,(0,s). E de
forma coerente, o coeficiente de refracdo € igual a 2, pois Vy(s) =V,(0,s) +1;(0,s) =
2 V,(0,s). Concluindo que a tensdo na terminagdo em aberto € o dobro da tensao incidente
na descontinuidade.

E para o caso de curto-circuito (R=0), Tabela 8 pode ser escrita como:

Tabela 10 - Coeficientes de reflex&o e refracdo para terminal em curto-circuito

Coeficiente de reflexdo | Coeficiente de refracédo

Tensao -1 0

Corrente 1 2

Concluindo que nesse caso (curto-circuito), quem dobra de valor apos a incidéncia é

a corrente refratada.

Verifica-se para esses dois casos extremos (R — « e R = 0), que o valor da tensao
ou corrente dobra apés a incidéncia. Esse fendbmeno somente acontece em circuitos com
parametros distribuidos. Considerando a energia eletromagnética que se propaga na linha, é

possivel entender esse fendbmeno. Sabendo-se que a energia se divide igualmente entre
. Lo 1 5 . ” 1. x

energia elétrica ( Sce ) e energia magnética ( Ell ) durante sua propagacdao e que, quando

encontra uma descontinuidade, parte € refletida e parte € absorvida, conserva-se a energia

total. No caso de curto-circuito, a energia elétrica que desapareceria no momento da
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incidéncia (V,(s) = 0), transforma-se em energia magnética. Considere que |; seja a
corrente incidente no curto-circuito, |, a corrente refletida e I; a corrente refratada. Sendo

assim, a energia eletromagnética que viaja em direcdo ao curto é:

antes __ — — 1;2
Weotal = Welet + Wmag - 2Wmag =1l

A energia total depois da incidéncia somente sera magnética:

i 1 1
depois __ 2 2
Wtotal —El'll +§l'12
A energia antes e depois tem que ser iguais:

antes _ ., depois —_
Weotal = Weotal = L =1

Como a corrente refratada é a soma da corrente incidente com a refletida (I; = 15 + 1),

entdo, I; = 2 |;.

Fazendo uma andlise semelhante para o caso de circuito aberto é possivel chegar a

concluséo de que V3 =2 V;.
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Figura 87 — Efeito da carga resistiva nos terminais da linha

A Figura 87 mostra o comportamento da onda de tensdo apoés trafegar em uma linha
de transmissédo em direcdo a diferentes tipos de terminacdes. A Figura 87-a mostra que a
tensdo no terminal aberto é o dobro da tenséo incidente. A Figura 87-b mostra que a tensao
no terminal é a mesma da tensédo incidente devido ao fato de a resisténcia do terminal ser
igual a impedancia de surto (R = Z). A Figura 87-c mostra que a tenséo refletida € igual e
tem sinal contrario ao da onda incidente quando o terminal esta em curto-circuito. E a
Figura 87-d mostra como a tensdo se comporta com a terminacdo constituida por um

centelhador, primeiramente se comporta como no caso de terminal aberto, e apés atingir a
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tenséo de ruptura se comporta como no caso de curto-circuito.

» Terminacdao indutiva

Vp(x,s)/1p(x,s)

—

Figura 88 — Linha semi-infinita: terminac¢éo indutiva

No caso de terminacao indutiva, seré visto que as ondas refletidas e refratadas teréo
deformagbes, pois agora os coeficientes de reflexdo e refracdo sdo dependentes da

frequéncia, como mostra o quadro abaixo.

Tabela 11 - Coeficientes de reflex&o e refracdo para terminacgdo indutiva

Coeficiente de reflexdo | Coeficiente de refracao

Tensdo sL—-Z, 2+ sL
sL+Z, sL+Z,

Corrente 3 sL—-Z, 2-Z,
sL+Z, sL+Z,

A Figura 88 mostra uma terminacao indutiva. Supondo um degrau unitario ( V,-(x,s) =

SX

p R— 101 S . .
Sre v L.(x,s) = sse ) incidindo em t = 0, as ondas refletidas podem ser escritas por:
c

ev

sL —ZC] 1 sx
S

Ve(x,5) = [5L+Z v
Cc
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A tenséo refletida pode ser escrita na forma:

2 1 sx
Zc s
L

V. (x,s) =
S+

E que no dominio do tempo fica:
_ e (p4X) x x
V(x,t)=2-e L ( v) u(t+;)—u(t+;)

A linha esta localizada no intervalo (-,0), sendo assim, a tenséo refletida em um

ponto qualquer da linha (x = - X, com X > 0) é:
_Q.(t_i) X X
G(-X,)=2-¢ Ty -u(t—;)—u(t——)

Essa expressao esta mostrada na Figura 89-a.

Vr Vo
1.0 2.0
X/v t
-1.0
t
(a) tensao refletida (b) tensdo refratada

Figura 89 — Terminag&o indutiva

Para conhecer o comportamento da tensdo sobre indutores, basta fazer:

1 2 1 2
Vo(s) = Vp(0,5) + % (0,5) = —+ _Z=

Ou segja,
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Z
Vo) =2-e 1Tt u(t)

Essa expressdo mostra que inicialmente o indutor se comporta como um circuito
aberto [V,(0) = 2u(t)] e depois como um curto-circuito para t— oo [Vy(t — o) = 0], como

mostra a Figura 89-b.
» Terminagdo capacitiva

De forma analoga ao indutor, pode-se analisar o comportamento de ondas incidentes
em uma terminagdo capacitiva. O quadro abaixo mostra os coeficientes de reflexdo e

refracdo para capacitor.

Tabela 12 - Coeficientes de reflex&o e refracdo para terminagdo capacitiva

Coeficiente de reflexdo | Coeficiente de refragédo
Tensao 1 1
5C % 2 5c
1 1
5C +Z, 5C +Z,
Corrente 1_, 2-Z,
sC c 1 7
1 —+
— sC ¢

1

sc %1 sx |1 2 sx
hlos)=q—=srev =71 |¢”

E+ZC 2+C_ZC

No dominio do tempo fica:

X

h(xnt) =u(t+ g) ez () .y, (c+ %)
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Uma analise semelhante a anterior € mostrada na Figura 90. Pode-se observar que

inicialmente o capacitor se comporta como um curto-circuito, e depois como um circuito

aberto.

Vr Vo

1.0 2.0
X/v
t
-1.0
t
(a) tenséo refletida (b) tensdo refratada
Figura 90 — Terminagdo capacitiva
7.2. METODO NUMERICO DE CALCULO INTEGRACAO

TRAPEZOIDAL

O calculo computacional de transitorio eletromagnéticos no dominio do tempo tem
como pressuposto a discretizagcdo das equacgbes diferenciais descritivas dos Vvarios
elementos de circuito. Assim, as regras de discretizacdo (ou integracdo) desempenham um
papel fundamental na formulacao de qualquer programa de transitérios, como é o caso do

ATP, que usa o método de integracao trapezoidal.

O método de integracdo trapezoidal consiste em transformar um conjunto de

equacdes diferenciais em um conjunto equivalente de equacdes algébricas [5].

Os processos numéricos de integracdo tem como objetivo definir o valor da integral
dentro de um intervalo definido, o que corresponde a &rea sob a curva que define a funcéo

f(x) no intervalo X, a Xn+1, como mostrado na Figura 91.
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f(x)
f(xn + 1)
X
f(xn) Pix)
‘ Valor da integral
Xn Xn+1 X

Figura 91 — Aplicacao do método de integracao trapezoidal

No caso do método trapezoidal considera-se uma interpolagéo linear, representando-
se a funcdo f(x) através de um polindmio p(x). Portanto, a area sob a reta definida pelo
polinbmio caracteriza o valor da integral, e como essa area é da forma de trapézio como
mostrado na Figura 91, tem-se:

Xn+1 A
4= f FGdx = == [f Gonia) + £Con)]

Xn

(6. 16)
Onde o valor Ax corresponde ao intervalo compreendido entre X, € Xp.1. A solugéo

de equac0es diferenciais se caracteriza por uma familia de curvas, porém deve existir uma

solucdo Unica para o sistema em analise, definida em termos das condi¢fes iniciais do

sistema.
Considerando-se a equacéo diferencial descrita na equagéo (6. 16).

dy 6. 17
= Y ) (€47

Integrando a equacao no intervalo X, a X1.
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Xnt1 6. 18
Y (pan) = ¥ () + f f(Y())dx €19

n

Aplicando-se a regra de integracéo trapezoidal definida na equacéo (6. 16) obtém-se:

¥ Ctare) = ¥ o) + o [/ o Y ) + £ G, Y i) (619
Adotando-se os seguintes valores:
Vi1 =Y (xn41)
Yo =Y(xn)
Substituindo estes valores na equacéo (6. 19) tem-se:
(6. 20)

Ax
Ynpr =1 + 7 [f(xn: Yn) + f(xn+1: Yn+1)]

A equacao (6. 20) caracteriza 0 método trapezoidal implicito devido ao fato do termo
Tn+1 aparecer nos dois lados da equacéo, o que exige a aplicagdo de um método interativo
de solucdo. Porém, para aplicagdo em sistemas elétricos existe a possibilidade de

explicitagéo.
7.3. LINHAS DE TRANSMISSAO

Existem alguns modelos de linhas de transmissdo que podem ser utilizados na

ferramenta computacional ATPDraw, como é mostrado a seguir.
» Modelo de Clarke

O modelo de Clarke implementado no ATPDraw é utilizado para representar linhas
idealmente transpostas e com parametros distribuidos. Este modelo utiliza transformacéo
modal para desacoplar as fases e facilitar os célculos, sendo assim, a transformacédo de

Clarke (abc — 0ap) é utilizada nesse modelo e segue da seguinte forma:
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[ /f Yz

BB
Transformacgao 0 — a — 2 21|V
3 —\/§/ J Ve

2

I ——

'1/\/z 1 0

va]: 2 1/ﬁ -1/, \/§/2 [ZZ]

Transformagao inversa: |Vp =
Ve Vs
=1 =3y
Vi 2

onde, abc indicam as fases a, b e ¢ de um circuito trifasico, e Oaf indicam as componentes

simétricas de Clarke.

» Modelo de Bergeron

Este modelo faz parte do grupo de modelos LCC do ATPDraw em que a entrada de
dados é feita a partir dos parédmetros fisicos da linha, o que quase sempre facilita o trabalho
do usuério, uma vez que a maioria dos dados sobre linhas de transmissao normalmente

estdo disponiveis de acordo com seus parametros fisicos.

O modelo de Bergeron também utiliza transformag¢do modal e também é utilizado

para representar linhas com parametros distribuidos.

A linha em estudo (Picos — Taud, 230 kV) foi modelada por parametros distribuidos,
com o auxilio da rotina LCC do ATPDraw modelo de Bergeron. A configuracdo da torre

adotada estéa representada pela Figura 6.

7.4. TRANSFORMADORES

Os transformadores estéo representados por suas resisténcias, reatancias e
considerando sua saturacdo (através da caracteristica ndo-linear), O modelo
Transformer do ATPDraw foi utilizado para representar estes equipamentos e a

caracteristica néo linear utilizada neles é mostrada na Figura 92:
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958.1 | Fluxlinked [Wb-T]
908.8
859.4
810.1
L{A]
760.8
15.1 247.9 480.8 713.7 946.5

Figura 92 — Caracteristica nao linear dos transformadores
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