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RESUMO

O trabalho aqui desenvolvido se propds a estudar os fe-
nomenos transitérios eletromagnéticos em sistemas de potencia,
como também mostrar a importancia de incluir o efeito da atenua
c¢ao ec/ou distorcao da onda no calculo das sobretensées.

Inicialmente, numa primeira parte, & anresentada uma
contribuicao didatica com o objetivo de sintetizar a teoria b&a-
sica da propagacao e, a sua conseqfiente extensiao aos fendmenos
da propagacao polifasica é aprescntada na segunda partc do tra-
balho, que muito auxiliaram a compreensao e a simulacdo digital.

A terceira parte €& dedicada as simulacgoes computacio-
nais, incluindo-se diversos aspectos operacionais., Pode-se esta
belecer medidas comparativas e tirar importantes conclusdes com

relagao as sobretensdes num sistema elétrico tipico, para dimen

sionamento dos isolamentos e dos dispositivos de protecio.



ABSTRACT

The work here developped has two aims, the first one is
to study the electromagnetic transient phenomena in power sys-
tems, and the second one to show the importance of including
the atenuation effect and/or the wave's distortion when calcu-
lating overvoltages.

In the first part of this thesis the basic propagation
theory is synthesizea in the form of a didactic contribution
and in the second part this theory is extended to the polifasic
propagation phenomena. Both parts were of great aid for the di..
gital simulation work.

The third part is denoted to the computational simula-
tions including some operational aspects from the comparison of
the final results important conclusions are drawn, related to
the overvoltage in a typical eletric system, in order to dimen-

sion the igolations and the protection devices,
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INTRODUGCAO

Os sistemas elétricos de poténcia estio sujeitos a vi-
rias formas de fenémenos transitérios eletromagnéticos, sendo
Os mais importantes os causados por chaveamento; descarga at-
mosférica; defeito no sistema, etc.

Em virtude dos surtos atmosféricos em linhas de trans-
missao nado serem muito afetados pelo projeto destas, o desempe
nho da linha apresenta uma melhora em termos absolutos a medi-
da que sao utilizadas tenses de operacao mais elevadas., Como
conseqtiéncia, para tensdes de operacao acima de 345 KV, as so-
bretensces de manobra sio mais importantes na determinacio do
isolamento do sistema.

Deste modo, uma énfase muito maior tem sido posta na
necessidade de prever as sobretensdes no sistema ainda na fase
de planejamento, para que medidas possam ser adotadas reduzin-
do a sua severidade e minimizando o nivel de isolamento dos e-
quipamentos, pois, apesar de sua curta duracao, eles tém gran-

RN
de influénica na performance dos equipamentos,

Na determinacdo das sobretensdes os cdlculos utiliza-

dos sdo: Analégicos, Digitais e Manuais,

1. Caleulos Analdgicos

- O método tradicional de anilise de transitdrios em
sistemas de poténcia tem sido a utilizacdo do analisador de
transitdries em rédes (TNA) , o qual permite facilidades para
um modelo &M &s€ala do sistema em estudo, através da utiliza-

cdo de valores concentrades de induténcias, capacitancias e re



sisténcias para a modelagem de linhas de transmissao e equiva-~
lentes em sistemas, e modelos préprios para transformadores |,
motores, para-raios e disjuntores,.

- No analisador dinamico de sistemas (DNA), procura-

se representar os diversos componentes de um sistema por cire-

cuitos eletronicos.

- O uso do computador analdgico é uma forma classica
para a solucao de equagoes diferenciais, as quais podem ser ob

tidas através do fenomeno e do sistema a ser estudado.

2. Calculos Digitais

- No méetodo das equacdes diferenciais ou método de
Bergeron, as linhas de transmissao podem ser consideradas exa-
tamente, nao tendo que ser simuladas por circuitos equivalen-
tes de parametros concentrados, A vantagem desse método & a
possibilidade de se determinar a tensao e a corrente ao mesmo
tempo. Como desvantagem, ¢ necessario conhecer alguma informa-
cao do sistema em um instante, imediatamente anterior a aplica-

cao do disturbio.

- Meétodo usando a técnica das ondas viajantes utili-
zando o diagrama de Lattice ou Bewley. Este método é baseado
na propagacido de ondas eletromagnéticas. Os elementos de um
sistema elétrico de poténcia sdo divididos em dois tipos, isto
€, elementos cujos paradmetros sio de natureza concentrada tais
como geradores, transformadores, reatores e capacitores nos

quais o tempo de propagacao é praticamente nulo, e elementos



cujos parametros sao de natureza distribuida, tais como linhas ae
reas de transmissao e cabos subterféneos, nos quais a propagacao
Se processa num tempo consideravel.

Este foi o método usado nesta dissertacao.

A combinacao de facilidades digitais e analogicas pode
ser extremamente proveitosa e, em termos mais realisticos,os dois
métodos podem ser vistos como complementares em vez de competiti-
vos.

As comparacoes de resultados obtidos com estas ferramen
tas tendem a mostrar uma boa correlacio geral, mas com diferencgas
em detalhes de forma de onda e, o que é mais importante, com des-
vio de ambos em relacéo aos valores obtidos em testes Qde campo ,
ref{01], [17])]. No entanto, estas pequenas diferencas podem exis-
tir mesmo de um TNA para outro e entre programas digitais.

Em geral os resultados obtidos, seja com o TNA ou com
um programa digital, apresentam uma precisio suficiente, para os

estudos de sobretensdes necessarios a especificagcao do isolamento

dos equipamentos de um sistema elétrico de poténcia.

3. Calculos Manuais

- Neste, depende do processo utilizado e do sistema a

ser estudado. Tem muita limitacao.

- Descrigao Geral do Trabalho

O trabalho tem como objetivo estudar os fendmenos tran-—
sitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia, como também
mostrar a importancia de incluir o efeito da atenuacao e/ou dis-

torgao no calculo das sobretensées.



A dissertacdo esta dividida em tres partes. Na primeira
parte esta desenvolvida a teoria da propagacao de ondas em siste-
mas monofasicos em presenga de um plano de terra infinito, atraveés
do método classico.

Utilizando a transformada de Fourier, a partir da secao
(1.2), analisa-se as equacoes de propagacao agora no dominio da
freqliencia. Nas sec¢des (2.4) e (2.5) esta desenvolvida de uma ma-
neira clara e suscinta a interpretacdo fisica da constante de pro-
pagacéo e o calculo da velocidade de propagacao de uma onda. Na
secao (2.6) encontra-se o estudo das pPrincipais condicdes gde propa
gacdo da onda eletromagnética em uma linha de transmissao.

Na segunda parte da dissertacdo encontram-se desenvolvi-
dos os fenamenos da propagacdo em sistemas polifasicos. Na secio
(2.2.1) esta a propagagéo de ondas em sistemas bifasicos, utilizan
do o metodo classico, sendo logo utilizado o método matricial.Esse
nmétodo, consiste em uma transformacao linear dos vetores de ten-
sOes e correntes a fim de possibilitar a analise dos sistemas poli
fasicos com "n" modos de propagacao independentes. Processo esse
similar & técnica das componentes simétricas. Na secao (2.5) encon
tra-se a solucéo particular para um UGnico circuito trifasico com
plano de simetria. |

Os elementos que compbe a matriz impedancia série e admi
tancia shunt de linhas de transmissdo com miultiplos condutores,bem
como as principais simplificacées que serao feitas, encontram-se °
nas sec§es (2.6) a (2.11).

Nas secbes (2.12) e (2.13) estdo os fatores gue influem
na propagac¢ao, tais como a influéncia da frequéncia nos parémetros

das linhas de transmissdo e os efeitos a atenuacao e distorcao das




ondas gue se propagam, devido as perdas na linha. Estes fatores
tem influéncia pPrincipalmente na precisio dos resultados obtidos

nos calculos.

Na terceira parte, utilizando um programa digital para

/

estudos de propagacao, procedeu-se a estudos sob diversas coqa_—:

¢oes e incluindo diversos aspectos operacionais, que viessem a‘eg
tabelecer medidas comparativas entre os resultados obtidos. Para
tanto, empregando um sistema elétrico tipico, simulou-se sob con-
dicOes ideais, com atenuacao com distorcio. Com os resultados ob-
tidos varias conclusdes sio estabelecidas, que permitem verificar
a validade da consideracao dos efeitos citados, no dimensionamen-
to do isolamento de sistemas, do nivel basico de isolamento dos
equipamentos.e dos dispositivos de protecao.

Observam-se também que os niveis de sobretensdes obti-
dos estao compativeis com os resultados encontrados nas referén-

cias [01], [12] e [17].

\

/



CAPITULO I

PROPAGACAO DE ONDAS EM SISTEMAS MONOFASICOS



CAPITULO I

PROPAGACAO DE ONDAS EM SISTEMAS MONOFASICOS

1. Formulacao do Problema e Equacao da Propagacio

Com o objetivo de melhor compreender o efeito da propa
gacéQ da onda em um sistema de poténcia trifasico, analisar-se
a inicialmente o fenémeno da propagacao em um sistema monofasi
co. A fiqura (1.1) mostra um par de ondas viajantes, uma onda
de tensao e uma de corrente, que se propagam sobre um condutor

de comprimento infinitesimal em presenca de um plano de terra

infinito
v +_’_;/de
Vi I
xl } R}l n / Il +_.Z__L ax
conoutor __ T1) NN AAAA PR ———— P

611 :1- cn
i—__j“

PLANO DE TERRA INFINITO

IMAGEM

—————— AANM— - ———————
R11 ty
Figura 1.1 - Representacdo de um elemento infini

tesimal de linha monofasica.



ondco:

R;1 - Resisténcia em ohms por unidade de comprimento

Li1; - Indutancia em henries por unidade de comprimento

Gi; - Condutancia em mhos por unidade de comprimento

C;: - Capacitancia em farads por unidade de comprimen-
to

As equacoes diferenciais que representam as ondas ele-

tromagnéticas no sistema da figura (1.1), sao:

Valx,t) _ _ Lyy dla(x,t) _ Rii I;(%X,t) (1.1)
9 X at

0L1(x,8) _ _ ¢, 3Wal%t) oy . t) (1.2)
X ot

ou,

9V (x,t) = = (Ry; + Lq, __3__) I,(x,t) (1.3)
3 x at

aIl(th) = - (Gll + Cll --a— ) Vl (X,t) (1'4)
ot ot

Neste ponto é conveniente considerar a natureza das e-
quacoes diferenciais obtidas. A dependéncia da tensao e corren
te com x e t gera dificuldades para a solucdo das equacdes.
Para contornar a situacao surge uma ferramenta matematica que
consiste em eliminar a variavel tempo, através de uma transfor
macao, que recebeu a designacido de transformada de Fourier. Es

te tratamento, em seus fundamentos tedricos, é discutido a se-

guir,



2. Transformada dc l'ouricr

Em sua esséncia, o método quando aplicado a estudos de
propagacao consiste em:

- Um sinal de entrada gualquer é decomposto (transfor-
mado) em um espectro de freqtiéncias de forma a ser tratado por
um conjunto de funcoes senoidais,

- Para cada uma destas freqtiencias, uma dada funcao
fornece o correspondente sendide resposta,

- Reagrupando (anti-transformando) as respostas para
cada uma destas freqtiéncias, obtem-se, entdo, a resposta a on-
da original,

Em geral, nas redes lineares com parametros constantes,
a resposta f(t) para uma entrada g(t) pode ser expressa da se-

guinte forma:

F(D)£(t) = g(t) , ondep = & (1.5)
at

Contudo, nos problemas de linhas de transmissao,alguns
dos parametros (isto €, os coeficientes da equacao (1.5)) sio
dependentes da freqliéncia, €, neste caso, a equacio (1.5) pode

ser modificada e apresentada da seguinte maneira:

F(D,w)f(t) = g(t) (1.6)

onde, "w = 27f"

Conforme referido atras, e de acordo com a referéncia

[05], o processo de decomposicdo da entrada em componentes se-
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noidais, rcsulta as correspondenles componentes de saida, que,
reagrupadas chega-se & solugdo da equacio. Em termos matemati-
COs isso € equivalente a aplicagao da transformada de Fourier
na equacao (1.6), isto €, multiplicando a equacao (1.6) por
e_jmt € integrando com relacio a “t" no intervalo (=~ ,e)trans

forma o problema do dominio do tempo para o dominio da freqtién

cia. Assim,

F(jw, ) T (§u) = g(jm) (1.7)
onde,

£ (jw) =/ £(t) . eIV | g¢ (1.8)
e g(jw) é definido de maneira andloga.

A transformada inversa, ou seja, a passagem do dominio

da freqgfiéncia para o dominio do tempo, é dada por:

£(t) = - J/f f(jw). eIt | gy (1.9)
271 Jee

Como na pratica raramente a equacao (1.9) pode ser re-
solvida analiticamente, entdo usa-se um procedimento numérico,
~ A transformada de Fourier (I') da funcao derivada EE,

9X
onde f & continua e 1im f = 0 & dada por:

.
t +» + o

P(EE) = j w E (jw)
X

bessa ferma, aplicando a transformada de Fourier nas e
guaeses (1:1) e (1.2), Fespeetivamente, obtem-se:
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dV1 (X ,(A))

= =~ (Ry1 + jw Ly,) I; (x,w) (1.10)
ax

dI; (xzﬂ

==(G11 + ju Ci11) Vi(x,w) (1.11)
dx

L convenicnte observar que as equagoes (1.10) e (1.11)

podem ser entendidas como aplicadas a cada uma das freqliéncias
que compoem o sinal de entrada. I1sto implica que, para cada uma
destas freqtiéncias Y assume uma caracteristica constante e as
equacOes diferenciais anteriores apresentam-se bastante simples.
Naturalmente a solugdo assim obtida corresponde a resposta a u-

ma dada freqliéncia em particular.

3. Solugao das Equacgdes de Propagacao

Com base em (1.10) e (1.11) pode~se escrever:

dv, (x,w)

. =—Z11(w)11(x,w) (1.12)
aIy (x,w) _ (1.13)
-—j;:——— ~-Y11(w) Vi(x,w)

As equagoes (1.12) e (1.13) sio as equacoes diferenci-
ais de 12 ordem que representam um sistema constituido de uma

dnica linha e um plano de terra infinito. Derivando-as em rela-

cdo a "x", vem:

d?v, 3 7 dI,
= = 11
dx? dx
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2
d‘1) =~ Y1, av,
dx? dx

ou

2
d Vi = Z1, Y11 Vl = 'Yi V1 (1.14)
dx?

2

1 '
SLES G Yi1 233 I, = v i I, (1.15)
dx?

As equacoes (1.14) e (1.15) sdo as equacoes diferenci-
ais de segunda ordem para a tensao e corrente, que téem forma i
déntica, cuja solucio dependera das condic¢bGes iniciais ou de
contorno da tensdo e corrente respectivamente.

A solucao das equagdes diferenciais ordinarias em x

’

resulta:

Vi = A, e"le + Bj e¥1¥ (1.16)

onde:

A e B; sao constantes arbitrarias

—_
Y, = Y;'l = VZiiir Y13 = -\/(Rll + ijll)(Gll + j(x) Ciy) =

=  /L11Ca1y . (R11  Jjw) (gll + Jw) (1.17)
Lia Cia
- .
Yo =YY = /Zi1 Y11 = J—\/{;+ Jw)2-B2 =g+ if (1.18)
u

ou,

sendo,



1

u = ‘1.19)
VI:11Cay

onde up e identificado como sendo a velocidade de

propagacao
da onda eletromagnética;
e,
a = - (B—l-i + gii) (1.20)
2 Lia Cia

E identificado como a constante de atenuacdo, ou seja,

expressa a atenuacido da onda eletromagnética que se propaga ao

longo da linha.

Assim como:

B = (R _ Gua, (1.21)
2 Lis Cia

E indicado como um fator que representa o defasamento

Ou variacao do angulo de fase da onda eletromagnética ao longo

da linha.

A expressao para a corrente pode ser obtida a partir

de (1.12) e (1.16), como:

entao

I,

LI}
>
-
1]

§
-<
-
¥
!
ey}
[
0]

-<
[

»®

(1.22)

Fazendo:



20 _ Z1a _ ,/2711 (1.23)
11 = =
Ya \/ Y1
obtem-se
I, = AL e mx_ Bi  wx (1.24)
Z3, Z3,

onde, Z{, é definido com impedancia caracteristica da linha.

4. Interpretacdo Fisica do Coeficiente ou Constante de Propaga-

cao y

A figura (1.2) representa uma linha de transmissiao uni-

forme de comprimento infinito,

Figura (1.2)

Para o trecho de linha com comprimento x', tem-se:

BVX' Zl]_IX' (1'25)
ax'



= Y, Vx' (1.26)
ox"
9 %vx!
VX' Loz, ¥y, vx! (1.27)
oOxX

Essas equag¢bes sdo semelhantes as equagoes (1.12), (1.

13) e (1.14) respectivamente, e que tem como solucao a expressao

da forma:

- ! '
Vx' = Ay e” ¥, g MX (1.28)

1]
Quando "x'" tende ao infinito, o termo B, e % tende

ao infinito, como conseqgtiéncia a parte real de Vx' + ., Como es-

sa condicao fisica é inadimissivel, entdo B; = 0. Portanto, Vx'=
- )
= A, e YiX .
Quando "x'" = 0, entao Vx' = Vé = A; , logo:
— ] - L}
vx' = v oeTTX v, e ™ |px! (1.29)

Observa-se na equacao (1.29), que, quando x' cresce, . |
tensao Vx' decresce em magnitude devido o coeficiente de atenua-

cao

a” e retarda em fase devido o coeficiente de defasamento an
gular "gB".

De maneira analoga, tem-se

Ix' = (=) ™Y (Z5) 7YX gkt (1.30)
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A relacao entre a tensao e a corrente em um ponto qual-
quer X' ao longo da linha de transmissao é constante, e igual

ao valor da impedancia caracteristica da linha, ou seja,

(1.31)

As solucoes das equagdes (1.16) e (1.24) dependem muito
mais da constante de propagacao e da impedancia caracteristica

do que das condigoes iniciais fixadas por A; e B;.

5. Calculo da Velocidade de Propagacao de uma Onda

De acordo com a equacao (1.28), a tensdo em um ponto

qualquer "x" de uma linha é dada por:
Vx = Ay e Y1¥ , g, Y1¥

onde as constantes de integracao A, e B, sao fasores. Assumindo

A, = a sen wt
By = b sen (wt + ¢) , entao
- 0x . ox
VX = ae sen(wt - Bx) + b e sen(wt + Bx + ¢ ) (1.32)

onde "x" & a distdncia da carga (ou descontinuidade) no fim da

linha. Na figura (1.3a) e (1.3b) a onda incidente e refletida

sdao representadas.
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|V V1Y
i
' <, \
[} al ]
' !
‘*\\ : / /// :
- - |
' -7 M !
| _<\\ n
X - + X T T
! ~ ' i
! \\\ | ]
-1 < 1
! \\\ I
: <
f ~
| 1
1 '
J ]

0
a) Onda Incidente b) Onda Refletida

Figura (1.3)

Considerando um instante fixo, t; , entao o primeiro

termo da equacao (1.32) da picos de onda em alguns pontos de

x" quando (wt, - Bx%) é diretamente multiplo de L radianos,

2
- . . -0x
O decréscimo da amplitude deve-~se ao termo a , quando "x" au

menta. Para um tempo (t; + dt) os valores de pico ocorrem a uma

distancia (x + dx), entao

w( ty + dt) -~ pg(x + dx) = K . LI wt; - gx , logo
2
ax W
U === — [Km/seq,] (1.33)
dt B

onde K é o miltiplo de -2~

~

2
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Observa-se que no curto intervalo de tempo "dt" o pico
da onda move-se no espago "dx". O primeiro termo da equacao
(1.32), portanto, representa a ondaincidente , movendo da car-
ga para a fonte, com velocidade dada por : py = 2 [Km/seg.].

Analogia semelhante pode~se fazer com o iegundo termo
da equagdo (1.32), que representa a onda refletida.

Para uma linha de comprimento infinito, A, = 0; entdo
nao ha reflexao na carga (ou descontinuidade) para a fonte.Tam
bém nao hi reflexdes em linhas cuja carga (ou descontinuidade)
seja igual ao valor da impeddncia caracteristica da linha, 2z°.

As mesmas conclusées tiradas ou observadas na propaga-
¢ao da onda de tensdo, s&o também validas para onda de corren-

te.

6. Estudo das Principais Condicgdes de Propagacao da Onda Elétro

magnética em uma Linha de Transmissio.

As principais condicdes do estudo da propaéagéo da onda
eletromagnética em uma linha de transmissio sao:

1. Linha ideal (sem perdas)

2. Linha sem distorcao

3. Linha com baixa perda

4, Linha de comprimento infinito com quatro parametros

5. Linha de comprimento finito com quatro parametros.

A dificuldade de solucao das equacgoes aumenta considera
velmente da primeira para a Ultima dessas condigoes, mas,na.pré
tica, os resultados encontrados nos casos mais complicados sao
de duvidosa utilidade, por duas razdes:

1. A complexidade das férmulas finais obtidas & muito

grande, logo impede aplicacdes praticas.



2. A perda de energia, ou seja, a atenuacao e distorgao,
verificou-se por meio de experiéncias com surtos de alta tensao ,
que nao podem ser determinadas através de valores constantes de re
sisténcia ou condutancia de fuga. De fato, essas perdas sao causa-
das pelo efeito corona, resistsncia de terra, efeito pelicular,etc
Contudo, algumas dessas solucdOes terao aplicacgao pratica, sendo '
portanto, discutidas nas analises posteriores.

Analisar-se-a em seguida a propagacao da onda eletromag-

nética nos varios tipos de linhas de transmissao.

6.1 Linha Ideal

- Nesta analise, as perdas sao consideradas como
despreziveis, ou seja, R;; = G;; = 0. Assim, a equacao (1.17) toma

a forma:

Y1 = Y1 = \/le Yy = Jjw \/L11C11 = U (1.34)
u

Logo, as equacodes (1.16) e (1.22) podem ser escri

tas da maneira seguinte:

_ dwy Jw

Vl = Al e H + Bl eLl ) (1.35)
_Jwy Ju,

I, = (A, e ¥ - B e¥) (1.36)

lembrando que a velocidade de propagacao foi calculada ante-
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It
!

= —-_l-~—.(para onda dircta) ¢
dt VL, Cyp,

ax =Y o= o1 (para onda reversa)
dt VL1 Cy,

Desta forma, observa-se que a tensao e g corrente re-
presentadas pelas equagoes (1.35) e (1.36) respectivamente, re

presentam as propagagdes das ondas viajantes, onde, A; é a com

A relacao entre a tensao e corrente definida anterior-
mente pela equacio (1.31), ou seja, a impedancia Caracteristi-

ca ou impedancia de surto (quando nao h3 perdas na linha) tem

como valor:

| =
(o)
-
[
<

|
|

Para a componente direta, A, : 2° =

<
0
=
[
L]
[

Para a componente reversa,B1 : 2% = JLaa_ WV,
v C1, I,

Nota-se, que de acordo com as equacgoes (1,35) e (1.36),
as ondas diretas de tensao e corrente téem o mesmo sinal en-

quanto que as ondas reversas téem sinais contrarios,
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Esquema Represcentativo das Polaridades ¢ Diregoes das
Tensoes e Correntes de Surto.
A figura (1.4) rcpresenta as polaridades e direcoes das

tensoes e correntes de surtaq.

v
a)
T 77777 7 77777, 7777777777777 7SS
—_— +X . + X
V = -Z1
v b)
—_— X —_— +X
vV = 21
—— + X —_— X
YLLLL L L L Ll VIV IPIVI I IOV I IIIIIIIs
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-—i;’/;//////”—’

T7T77 77/ 7777777777777,
+X

Figura (1.4)

Neste ponto & importante fazer a seguinte observagao :

Em uma linha constituida de um Unico condutor, com raio r (cm)

e distancia h da terra, tem-se:

Lii = (J— + 21ln EE) 10"7 [henries/m] (1.37)
2 e r
e
10~°
Cy1 = ——————7H~[farads/m] (1.38)
18 1n —
e r

0 fator - da equacdo (1.37) é a parcela que represen
ta o fluxo interég, supondo uma distribuicdao uniforme da cor-
rente; mas nas condigoes de propagacao das ondas viajantes, o
efeito pelicular é muito grande, pois, as correntes nestas con

digOes propagam-se pela superficie do condutor e conseqgliente-

mente o fluxo interno é bem pequeno. Portanto, despreza-se o
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termo —— da cquacao (1.37).

2
Logo,
8
= 1_7 — == 3x10 [m/s]
/L‘]_]_ Cll \/(2 1n 2 .10 . (—_J'Q_z_ﬁ)
181ln =—
e T
e
= Liy _ 60 1n 2h [ohms]
surto
Cia e r

Como mostrado acima, observa-se que a onda se propaga
sobre a linha de transmissao com a velocidade da luz. A impe-
dancia de surto é da ordem de 250 a 600 ohms para linhas aé-

reas e de 30 a 80 ohms para cabos,

6.2 Linha Sem Distorcao

Neste caso, para que a linha nao gere dirtorcio na on-

o)
[}
o2

da, = G . Assim, a equacao (1.17) toma a forma:
Lia Ci:

Yﬁ;/ﬁll Ylléwv/ill Ci1 (Jw + Ell)= L (juw +a) (1.39)
/ : Lia u

Lembrando que de acordo com as equacgoes (1.18), (1.20)e

(1.21),

y:-]_\/(oc+jw)2—[32‘
H 4

Rii + G11)

Ly Cia

o = ;L (
2
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R G
B =_1__ ( 11 11)
2 Lia Cia

Vé-se também, que a impedancia de surto & igual a da 1li

nha ideal, ou seja,

0 L
Z = Zsurto i/z [oth]
Cia

De acordo com a referéncia [02], a solucdo das equagoes

diferenciais em funcao do tempo, sao:

_ox ax
Vi =e M, At -2 +e¥ LBt + ) (1.40)
u Y
ox ox
I, =+ e Y.t -2 e B+ 29 (1.41)
20 B "

Observa-se que as ondas de tensdo e corrente teéem a mes

ma forma. A unica diferenca das equacées (1.35) e (1.36), ou se

"

ox
+ 22
ja, da linha ideal, e gue neste caso aparece O fator e~ u

Supondo Ria

G, = 0, as equacoes (1.40) e (1.41) téem

solucoes idénticas as equacdes (1.35) e (1.36) respectivamente.

6.3 Linha com Baixa Perda

Nesta analise, as relacdes entre os parametros Rui

Lia
G1a sio consideradas pequenas, e de acordo com a referéncia
Cia
{02], encontra-se:
. ox ax
v, =e P Lait -2 e ¥ Bty + ) (1.42)
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_ox ax
I1=—L[C H Ay (t -~ —) ~ € B1(t+-—)£—)] +
70 ‘ H W
+ A . +
ZO
ax t
;e Bl (t + =) dt] (1.13)
x
= u
u

Os pegquenos limites de integracao sao fixados para os
instantes de chegada das ondas em um ponto particular "x" da 1i
nha.

Comparando as equacdes (1.42) e (1.43), nota-se clara-
mente que a forma de onda da tensdo é diferente da forma de on-
da da corrente. As aproximagées envolvidas nesta analise sdao va
lidas somente para pequenos valores de integracao, isto e, para

pequenos valores de (t 2 2.

6.4 Solucao Exata para uma f,inha Infinita

Sobre a linha de compr imento infinito, desde que a ten-
sao seja finita, tem-se que X = © , e somente O primeiro termo
das equacoes (1.16) e (1.22) aceitam solugoes.

A funcdo A, assume valor zero para t<0 e 1(um) para

£t>0, Assim:

vy =e ¥ n =¢e Y / (1.44)

ONIC AME
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I, = Y11 e-—otx A, = Ci1 jm + o - B
le . Lll jll\ + O + B

B S L SR |

-(i).\/(;m 4 0L)2 - 82
u (1.45)

o sao comen

. €

Os detalhes das solucgoes dessas equacoes na

tados, podendo ser encontrados na referéncia(02]. As solucoes

encontradas sao:

ax £ —
"W, Bx et 1y (3VEr- GD)P) | gt

X 2 (L2
2= (=)

(1.46)

'1.47)
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Sendo I, e I funcdes de Bessel para os argumentos ima
ginarios de ordem zero e um respectivamente, Estas solucdes
Sa0 interessantes € mostram que nas linhas de transmissao pode
se observar o seguinte:

1. O defasamento da onda viajante com velocidade yu.

2. As formas de onda da tensao e corrente sao diferen-

tes. |

3. Para o instante de chegada da frente de onda no pon

to "x", para (t - 3L) = 0, as integrais das equa-
u
coes (1.46) e (1.47) desaparecem e I, (0) = 1.Entao,

a impedancia caracteristica ou impedancia de surto

(sem perdas) é dada por:

z° thrto) L1y + igual portanto i da linha i
Cia
deal.

4. A determinacido da forma de onda em funcao do tempo
€M um ponto qualquer "x" sobre a linha de transmis-
Sa0, envolve uma integracdo numérica que consome
muito tempo, e, por isso, essas expressdes sao pou-

CO usadas na pratica.

6.5 Linha de Comprimento Finito

Neste caso, a anidlise & feita tomando-se uma linha de
comprimento £ , tendo uma impedancia série dada por %&1 e uma
impedancia shunt Z“2 + Sendo alimentada pPor uma tensao Vi(t)

conforme a figura (1.5)
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=0 x ¢zl
vit) | 2, [ A

FTigura (1,5)

A tensao no ponto P(x = &) & dada por:

Vlz = lez Ilz (1.48)

Substituindo o valor de x = £ nas equacgoes (1.16) e

(1.22), as expressOes da tensao e corrente tomam a forma:

Vy

. Ae” Y12 o By, Y22 (1.49)

I, = Ay TYig _ _B_l%.;. eVt
Za1 %

(1.50)

Substituindo a equagao (1.50) em (1.48) e igualando a
©(1.49), vem:
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A e—ylz _ B eYlR - M e—Y124, Ba eylﬁ
Zsll Zsll Z]lQI 2119«
ou
A - 4
[} 119 sl -y
By eY1%( ) = A e N2 (1.51)
21,2 + 231
onde:
A - 2
K _ 114 i1 (1.52)

2118 + %11

Neste ponto, é conveniente definir o coeficiente de re
flexao K, que representa a parcela da onda incidente que é re-
fletida e se propaga no sentido reverso. Observa-se que o coe-
ficiente de reflexao K exXpresso pela equagao (1.52) temn seu
valor sempre menor ou igual a unidade. Entao, dependendo do va
lor do coeficiente de reflexao, gquando uma onda ao incidir em
um ponto de descontinuidade, 43 origem a uma onda refletida
que se propaga no sentido contrario ao da onda incidente alte-
rando o valor da tensao da linha, e, uma outra, que se propaga
no mesmo sentido da onda incidente, chamada de onda direta ou

transmitida cujo coeficiente de transmissio K. é dado por:

t

Kt = (1 + K) (1.53)
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1

FENOMENOS DE PROPAGACAO EM SISTEMAS POLIFASICOS

2.1 Introducao

A analise dos fenomenos da propagacdo das ondas viajan-
tes numa linha de transmissao &€ de fundamental importidncia para
a solucao dos problemas relativos & protecido contra descargas
atmosféricas; protecdo de linhas muito longas; chaveamento de
linhas a vazio e sob carga; calculo da tensio de restabelecimen
to transitdria quando da abertura de disjuntores sob condigdes
de falta na linha do sistema, etc..

Estes problemas, na pratica, tém sido usualmente resol-
vidos fazendo-se algumas simplificacdes e suposigoes. Contudo,
essas simplificacoes e suposic¢does somente sio validas quando u-
sadas em condicoes restritas, Quando usadas indiscriminadamente
podem levar a conclusdes errodneas. Neste sentido, este capitulo
desenvolve os fundamentos do tratamento trifdsico do fendmeno
da propagagao de ondas, Além de permitir a consideracio dos e-
feitos de atenuagao e distorgao inerentes a cada linha, a anali
se na qual se baseia o programa digital utilizado nos estudos,

permite ainda a incorporag¢ao dos efeitos resultantes do acopla-

mentos, etc..

2.2 Propagagao de Ondas em Sistemas Bifdsicos
2.2.1 Método Classico

Com o objetivo de obter uma formulagdo capaz de repre-

sentar a propagacao de ondas em sistemas polifdsicos, analisar-



$e-a neste ponto um sistema constituido de dois condutores em

presenga de um plano de terra infinito, como mostrado na figu-

ra (2.1).

1 n+ 2 g,
!1) FI% O x

Vo + oOV2 . dx
VzW Y. O x
AN 12
L+ 92 4
12 \ Z22 / 2 > 1 x
n Y22
PLANO DETERRA __ __ Lo —
INFINITO
Y11 Ya2

——{ - -

—— s

Figura (2.1) - Representaciao de um elemento

infinitesimal de uma linha bifasica.



33

As ecquacgoes que descrevem o sistema mostrado na figura

(2.1), para cada fase sao:

dv,
dx

=-Zn I, - Z,, 1, (2.1)

=-Zxn I, - Z,, 1, (2.2)

=-Y11 Vl - Y]? V2 (2.3)

— ==Y Vi = Y5, V, (2.4)

onde 213, Z;, e Yi1;, Y,, sdo as impedancias e admitancias pro-

prias das respectivas fases e 212, 2,,, Yi2, Y21 sdo as impe-~

dancias e admitinicas mutuas entre as fases em questao.
Derivando as equacdes (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) e em

seguida por processos de substituicdao, encontra-se:

2
a4V, = P Vi + P12 Vo (2.5)
dx?
2
d’v, _ P21 Vi + Py ¥ (2.6)
dx?
2
I
d I =PIy + P, I, (2.7)
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2
QL2 _ p,I, 4 Pu I | (2.8)
dx?
onde:

P11 = (Z11Y31 - 2312 Y15) (2.9)
Piz =—(211 Y12 = 212 ¥2,) (2.10)
P21 = (Z212Y31 = Z22Y12) (2.11)
Pz =—(212Y12 ~ Z,2Y22) (2.12)

De acordo com a referencia [14], as solucdes das equa-

coes diferenciais de segunda ordem para as tensdes, resultam:

Vi Sy VY + S1, V3 (2.13)

V2 = vag + Szzvcz: (2.14)

sendo "S" uma constante definida oportunamente no proximo item,

e:

v = A, e V1¥ , B, V1% (2.15)

A, e—sz + Bs eYZx (2.16)

<
N
0

Y, = —;—- {(P11 + P33) +\/[(P11 -~ P23)%+ 4 Py; Py 1} (2.17)
Y, = L {(P11 + P23) —_\/[(Pll - P22)%+ 4 P12P21]T(2-18)

2
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Si1y 1
S22 2P12

[(P11 - P323) —.\/(Pll ~ P22) + 4 P1,P2) (2.19)

S21 1
Si11 2P2,

[(P11 = P323) —_\/4P11 - Ps2)% 4+ 4 Plﬂh;r(2.20)

De maneira analoga, as correntes I, e I, em funcdao de

Cc
Vi e V2 , resultam:

I, = [v,(S11Z22 - S21212) VI + Y2 (8122220 = S33235) VS (2.21)
det.2 . g
1
I, = [Y1(S21211 - S112;7) v§ o+ Y2(S22Zy1 = Sy324,) V5 (2.22)
det.2 — -
onde:
Vi = A e” V¥ _ B, Y17 (2.23)
Vi = A e '2¥ _ B, Y2X (2.24)
e ,
det. Z = Zyy 22, - (Z2:5)2 (2.25)
Das equacOes anteriores (tensdes e correntes) observa
se:

1. Para cada equacao de tensao ou corrente existem dois
coeficientes de propagacido (v eyY2 ), sendo cada um associado
a um par de ondas viajantes, uma que se pPropaga no sentido di-
reto e a outra no sentido reverso,

2. Cada tipo de onda viajante de tensao aparece em am-

bas fases, em uma relacao determinada pelos parametros do sis-~
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tema. Contudo, a relagao entre ondas viajantes de diferentes
tipos é arbitraria,

3. Cada onda viajante de tensio & acompanhada da cor-

respondente onda de corrente. A relacao entre tensio e corren-

tante, e, determinada somente pelos parametros do sistema.Esta
constante tem as mesmas caracteristicas da impedancia de surto,

cujos valores para cada componente em cada fase, sao:

c det. 2

21, =
YilZ2, - S,, . Z,,/S:1] (2.26)

2%, = det. 7 (2.27)
Y2[S12 ¢« 2,,/S,, - Z,2])

d . 2

221 = et (2.28)
Yi1[S21* 211/S,, -~ Z21])

Zgz - det. Z (2.29)

Y2[211 - S;, o Z212/S,,]

Estas relagGes sao determinadas atraves das equacdes
(2.21) e (2.22) , onde as constantes arbitrarias sio eliminadas
conhecendo-se as tensdes e correntes em cada terminal de li-
nha, tal como no caso monofasico.

Os resultados encontrados até agora tém sido expres-
Sos em uma forma clissica. A anilise de casos mais complexos
seguindo essa mesma metodologia é bastante desestimulante, uma
Veéz que as manipulacdes matemiticas envolvidas sao grandes.Por

eéssa razdo o método matricial serj introduzido a sequir.
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2.2 McCGtodo Matricial

A dificuldade de sc¢ analisar o problema da propagacao
de ondas em um sistema bifasico ou polifasico, deve-se ao fato
de que a tensao e a corrente em uma das fases dependem da ten-
sao e da corrente das outras fases, ou seja, dependem do aco-
plamentb mutuo entre as fases, como mostra as equagoes (2.5) e
(2.7).

Reescrevendo as equacodes (2.1) a (2.8) em forma matri-

cial, vem:

(2.30)

dx

e (2.31)

dx

De maneira analoga:

—_— Yi, Yi2 A1

= - (2,32)

Yo; Yo Vv,

ou

(2,33)
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Também,

dv
dx?

=PV =2 YV (2.34)

ﬁzYZIzYt.Zt.I=[Y.Z]t.Ith.I {2.35)
onde

Zt e Yt sao as matrizes transpostas; V e I sao matrizes colu-~
nas correspondendo as tensGes e correntes.,

Nota-se também que as matrizes Z e Y sao simétricas
desde que somente seja considerado uma contendo elementos pas-
sivos, e por essa razao, Zt =2 e Yt =Y,

A matriz P €& quadrada cujos elementos definidos nas e-

guagoes (2.9) a (2.12), isto é, os elementos da intersecao da

linha "i" com a coluna "j" s3o dados por:

Y, . (2.386)

A solugao matricial é baseada em uma transformacao 1li-
near da tensao, onde, as equacoes diferenciais de segunda or-
dem somente envolvem matrizes diagonais, ou seja, os efeitos
muituos sdo eliminados usando essa transformacao, que possitili
ta uma solucgao direta de componente para componente,

A matriz das componentes V¢ é introduzida da seguinte

forma:

vV =5 v© (2.37)



Substituindo a equacao (2.37) na equacao (2.34), obtem

Se:
2 C
a"(s v _ P, s. v© , ou
dx?
2+4C
AV _ 571 p gy o y2 | yC (2.38)
dx?
onde:
vy2 = s7'p s (2.39)

A matriz "S" é escolhida de tal forma que y? seja uma

matriz diagonal, ou seja:

Logo, a equacao matricial (2,38) pode-se reescrever da

seguinte forma:

a2vs$
; = vy Vi
ax
2+,C
dV2 -y, v (2.40)
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Observa-~se que estas equacgoes tem forma semelhante 3
equacao (1.14) (para um Gnico condutor), cujas solugdes sio da

das por:

VI = A, e ¥2¥ | g, V2X
VCZ: = A, e—YZX + B, ele (2.41)
onde, A,, A,, An, By, B,, ... Bn sao constantes arbitrarias,
Para que y? = s7!'p g seja uma matriz diagonal é ne-

cessario que a seguinte equacao seija satisfeita:
det.(P - v2) = 0 (2.42)

Esta relacdo é valida para uma matriz "S" independen-
te. A referéncia [14] mostra que os dois valores de Y, Obti~
dos através da equacio (2.42), correspondem aos valores dos
coeficientes de propagacio para o caso bifasico. Os elementos
da coluna "i" da matriz "§" sao também determinados usando a

equacao linearmente dependente da forma: ]

(P - y;) S; =0 (2.43)
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Os valores de Si3, Siz, S22, € S;; sao determinados u-
sando a cquacgao (2.43) c as tcnsoes de fases sao determinadas
pela equacao (2.37), com solucao idéntica a determinada pelo

metodo classico.

At etms e ..

De maneira semelhante, as correntes de fases sao encon

tradas invertendo a matriz da equacao (2.31), isto §,

[ - _ 1. 4av _ _ 1 d(sve)

z dx Z d»

(2.44)

As correntes de fases encontradas pelo método matri-

cial sao idénticas as encontradas pelo método classico.

2.3 Aplicacao do Método Matricial para Solucdo das Equacdes

de Ondas em Sistemas Polifasicos

A solucao das equagoes de propagacao de ondas em siste
mas polifasicos pelo método matricial € muito utilizada na pra

tica, uma vez que o método transforma um sistema de "n" condu-

tores mutuamente acoplados em "n" sistemas monofasicos, desa-
ccplados entre si.

A matriz utilizada na solucao das equacoes de ondas em
sistemas polifasicos foi introduzida antcriormcﬁte, cujas equa
coes diferenciais matriciais de segunda ordem, no dominio da

freqléncia, sao dadas por:

o,
N
<

= P V (2.45)

o]
X
)
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—— = p I (2.46)

Usando~se uma transformacdo linear da tensao e corren-

te, vem:

V=SvVv (2.47)
I =Q1I (2.48)

onde as matrizes quadradas S e Q sao definidas em seguida.

As equagoes apresentadas anteriormente, ou seja, (2.47)
e (2.48) sao expressas, em geral, em térmos das relacoes entre
as componentes simétricas, relacoes essas chamadas de componen

tes de Clark, Para um sistema trifasico, o valor de "s* & dado

por:

S = 1 --l-\/i (2.49)
2 2

Substituindo as equacdes (2.47) e (2.48) nas equacoes

(2.45) e (2.46) respectivamente, encontra-se:

2+.,C (o4
d Vz =S8!psv = y2yS (2.50)
dx




= Q~ P, Q 1€ = y'2 1 (2.51)

O método matricial é baseado no fato que, para uma con

veniente escolha de S e Q, tal que:

y* =81'ps (2.52)

=<
I

= Q! P, Q (2.53)

sejam matrizes diagonais. Isto significa que essas equacgdes '

devido ao fato que y? e y'? sejam diagonais, formam um sistema
de equagbes diferenciais simples onde o efeito mituo foi elimi
nado. Logo, o conjunto de equacdes diferenciais tem O seguinte

aspecto.

2.,C
d il = y2 S (2.54)
dx
daz2ve

- y2 y© (2.55)
dx o1
azve

0 - y2 y° (2.56)
dx? non

A equacao (2.55) tem como solugdao, como no caso monofa

.sico, a seguinte expressao:
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VAN U T O TR T (2.57)

As equacoes de corrente podem ser determinadas de maneil

. (& .
ra semelhante. A matriz Z relacionando as componentes de

ten-
sao e corrente seria entao obtida como:
ve = 2° 1° (2.58)
onde
z2¢ = y' st zQ (2.59)
Ve =n e B ' (2.60)

Neste ponto € importante ressaltar que a matriz 2¢ é
diagonal. Para que as matrizes S e Q tornem y? e y'? diagonais,

deve-se ter:

det. (P - v;*) =0 (2.61)
det. (P, - Yiz) = 0 (2.62)
A matriz (P, - y{z) difere da matriz P, somente nos ele
mentos da diagonal principal. Assim,
(P, - ¥'® = (P - v (2.63

Observa-~se também, que o determinante da matriz é i-

gual ao da matriz transposta, ou seja:
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det. (P - v'") = det. (P - y"’)t (2.64)

Comparando as equacdes (2.61) e (2.64) , nota-se que

.Y2= .Y|2

. O uso do simbolo y? para a diagonalizacido das matri-
zes de tensao e corrente antecipa um importante resultado. Como
ja definido no primeiro capitulo, y2? & um coeficiente ( ou uma
constante) de propagacao, para cada componente, e, para a solu-
cao ter significado é necessario obter alguns desses valores |,
tanto péra a tensao como para a corrente.

Desde que tenham sido determinados os "n" valores para

2

Y®, as matrizes S e Q sao resolvidas por coluna e o tempo de so

lucao do sistema homogéneo depende das equacoes
(P ~-v.% 8, =0 (2.65)
2 —

onde "i" indica que os elementos da coluna "i" das respectivas
matrizes sao consideradas. Scendo esses sistemas de cquagoes li-
ncarmente dependentes, um valor é especificado arbitrariamente
e os demais sao encontrados consequentemente. Dessa forma sao
obtidos os elementos de S e Q respectivamente.

Nota-se que os "n" valores de Yy mostrados matematica-
mente, os autovalores correspondem Si e os autovetores Qi'

A seguir sao enumeradas as principais propriedades rela

tivas as equag¢Oes matriciais do sistema polifasico.
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T. As matrizes S ¢ Q sao ortogonais ¢ nao unitarias,is-

toe, S.s #D, 00, #D, s S, #D ¢ 0 Q. # D, ou seja,ne

nhum desses produtos matriciais resultam numa matriz diagonal.

2. As matrizes S e Q s3ao mutuamente ortogonais, ou . se-

ja, Qt . S = S, Q =D, onde D é& uma matriz diagonal.

3. As matrizes S e Q ndo formam uma matriz unitaria ,

POis, S5y 94D e 0, s # p.

4. As matrizes impedancia e admitancia transformadas

I

1

respectivamente, sio diagonais, ou seja, ST Z Q=D e

z
Q—1 Y S = Dy, onde Dz e Dy sao matrizes diagonais. Tambémt)prg
duto da matriz impedancia transformada pela matriz admitancia

transformada, comutadamente, & igual a constante de propagacgao

v?, ou seja:

5. As matrizes 2 e Y°© + rYesultam distintos coeficien-

tes de propagacdo y?, e ndo sio unicos.

6. A impedancia da cada fase para cada componente & "ni
ca, isto &, a impedancia da fase 1 da componente tipo 1 é
(S1: V$1 / (014 1§1, e, em geral, a impedancia da fase "r" da

wsn =z (o4 Cc . - . - -
componente "i" & [Sri Vi] / [Qri Ii]. Essas impedancias sao u-

nicas.
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Impcdancia de Surto do Sistema Polifasico

A impedancia de surto do sistema polifasico (2°) & uma
matriz simétrica, isto &, z2° = Zg » e & definida pela seguinte

expressao:

2% =158 vy S Z (2.67)

A veracidade desta expressao para um anico condutor &

evidente:

-1 ———
23, = v Z1, =‘\/Z:1/Y11

A admitancia de surto & dada por:

-1

Yl = [29] (2.68)

Como nos fenomenos transitdrios em geral,envolve altas
freqliencias, entdo os elementos da matriz Z° cuja predominan-
cia &€ de elementos reativos, tende a tornar-se quase gue pu-
ramente resistiva, assim, a resisténcia equivalente do circui-

to pode ser usada.

2.4 Sistemas com Condutores em Plano de Simetria

Foi mostrado anteriormente que a solucao geral da e-
quacao da propagacao da onda envolve no primeiro instante a so
lucdo de um polindmio de grau igual ao nimero . de .fases - do
sistema de transmissao. Portanto, em um Gnico circuito trifasi
co de um sistema de transmissdo, uma equacio clbica sera resol

vida. Quando o sistema for de dois circuitos trifasicos, uma
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cquacao de scxto grau tera que ser resolvida. O problema torna
se complicado devido ao fato que em geral os coeficientes dos
polinomios sao complexos. E possivel resolver um polindmio do
3?9 grau pelo método trigonométrico, mas para resolver um poli-
nomio de 69 grau com coeficientes complexos, sO com O uso do
computador digital. A técnica usada na pratica para solucdo do
polinomio de sexto grau € particiona-lo em dois polindomios de

terceiro grau. O método aproximado € em geral aplicado em sis-

temas cuias tases sao parcialmente simétricas.
A tecnica e fatorizar det. (P - y) em dois determinan-
tes de mais baixa ordem, e, desde que det. (P - y) = 0, cada

um dos determinantes de baixa ordem deve ser zero respectiva-

mente,
Quando o numero de fases do circuito do sistema é

"par", a equacao do determinante det. (P - y?) = 0 pode ser

reduzida para a solucao de duas equagoes de baixa ordem:

1
<
N
-
1
o

(2.69)

(2.70)

ol
[t
rf
g
[ae)
I
<
N
n
o

Na reducao da ordem dos determinantes PA e PB devem
ter respectivamente a metade da ordem de P, sO que, por exem-
plo, no caso de um sistema constituido de dois circuitos trifa
sicos, serao resqlvidos dois polindmios de 39 grau em vez de

um polinomio de 69 grau.

Quando o sistema for constituido com um numero "impar"
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de circuitosl os determinantes reduzidos tcéem ordem (n-1)/2 ¢«
(n+1)/2, respectivamente, onde "n" & o numero de circuitos do
sistema.

O polinomio de mais alto grau sempre tera componentes
com o mesmo tipo de campo eletromagnético. Também, neste caso,
é evidente gue nao existe corrente na fase do centro e a
tensio em relacdo a terra & zero, para componentes do mesmo‘ti

po.

2.5 Solucgao Particular para um Onico Circuito Trifasico com

Plano de Simetria

A solucao parcial de um sistema trifasico com simetria
entre as fases e plano de terra, serd analisada a seguir pelo

método matricial. Em tal sistema, as fases 1, 2 e 3 estao na

mesma altura da terra e a fase 2 sobre a linha perpendicular

ao plano de terra entre as fases 1 e 3.

Para O sistema em questao, as matrizes impedancia e ad

mitancia sdo em geral da forma:

rzll 232 Z,3

z = Zy2 211 Z13 (2.71)

LZlg 213 Zy2

Yii ~Yi2 =Yuis3

Y = -Yi2 Yi1 ~Y1s (2.72)

{lea ~Yi13 Y22



Estas formas sao validas incluindo cabos guarda, e,pro
vavelmenic, esscs cabos quarda sao simétricos cm relacao a fa-—
se 2 e o plano de terra.

A matriz P é dada por:

Pijy Py, Py

P = P12 P22 P13 (2.73)

Py, Pj3, Py

onde,
3
. 0= X Z. . Y. .
ij K=1 iK Kj
det.(P - y2) = 0
ou
[ 2 7
‘P11 = v°) Py, Pjs
det. = Py, (P11~ v?) P,3 =0
Pi3j Pi; (Poo- v?)
L .
(P11 + P1, - v?) Py3 ,
= det . det.(P11-P13—-'Y‘)=0
2 P;, (P2, ~ v?)

Fatorando-se pelo método exposto anteriormente, vem:

Yy = —l~'{ P1a + P2y + Py, +‘V//[(P11 - P2y + P13)?
2

+ 8 Py3 P3;] } (2.74)
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Yg ;*—i— {Pg; + Ppz + Pyo - '\/{}Pll - Pyz + P12)? 4+
- ‘

P
| ‘;

X !
+ 8 P13 P31]} (2 75)

Y: = P1y - Pys (2.76)
Substituindo os valores de P; e P,,, tem-se:

Yi = (211 = Z12] [Ya1 + Y121 (2.77)

Resolvendo para as matrizes S e (, os primeiros ele-

mentos de cada coluna sao arbitrariamente especificados igual

a 1 (um). Entao sera estabelecido que essas matrizes terao as

seguintes formas.

1 1 1 |

S31 Si2 0

Q31 Q32 0

(estas formas sdo determinadas por inspesao através de técni-

cas expostas no item anterior).



Como o elemento do centro da primeira e segunda coluna
de cada matriz é& desconhecido, entdo a matriz S pode ser deter

minada da forma:

(Pll - 'Y;) Slr + P12 Szr + P13 S3r = 0 (2.78)

Szr = = (P1; - Y; + Pi13) / Pi1, (2.79)

De maneira analoga:
Qe = - (P11 -~ Y; + P13) / Py (2.80)

As impedancias de cada fase para cada componente sao:

Z11 = (Zy, + 212 + Z13 Q31) / v? (2.81)

Z33 Z3: = (Z11 - Z15) / y? (2.82)

Na pratica, € estabelecido que Q31 e S3; sao proéximos
de 1(um) e S3, e Q3, s3o muito proximos de -2, e, que as compo
nentes do tipo 1 correspondem a componente "zero" de Clarke; a

do tipo 2 corresponde a componente "a" e a do tipo 3 correspon

de a componente B,
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2.6 Matriz Impedancia Série e Admitadncia Shunt de Linhas de

Transmissao com Miltiplos Condutores:

A jecessidade de obter essas matrizes, € de fundamen-
‘ E
tal import$ncia para solucdes das equacoes (1.16) ' (1.17)e

(1.22). Neste caso, algumas simplificacbes serio feitas:

a) As impedancias de todos os condutores em relacao a

terra sao iguais.

b) As impedancias mituas entre os condutores sao i-

i 2., = 7.,
guais, i ji

c) As admitancias cntre cada condutor ¢ a terra sao i

quais,

d) As admitdncias entre condutores sio iguais.

A matriz impedancia pode ser escrita da seqguinte for-
ma:

= Z z .
Z Zg t 2, + 2 (2.83)

onde

Z - é a matriz impedancia série do sistema.

Z_ - & a componente da matriz impedancia devido a

g9
geometria e disposicao dos condutores,

Representa o efeito do acoplamento magnético entre con

dutores, em presenca de um plano de terra infinito,

Z, —~ € a componente da matriz de impedancias pré-

prias dos condutores, £ uma matriz diagonal.



54

2, - ¢ a componcnte da matriz impeddncia que represcn-

ta o efeito do caminho imperfeito de retorno pcla terra.

2.7 Estudo da Componente que representa a Geometria Fisica

dos Condutores: (Zg)

Essa matriz é& calculada na referéncia[07]), sendo repre

sentada por:

. (W M
Z_ = (¥t | (2.84)

J 2
onde a matriz B tem ordem 3p + q , sendo P © numero de circui

—

tos e qg o numero de cabos guarda do sistema., Os elementos da
matriz B sao calculados em funcao das coordenadas dos conduto-
res bem como dos respectivos raios. Estes elementos sio apre-~

sentados da seguinte forma:

D, .
b, = 1n(-2d) (2.85)
dij
~onde:
i3 = distancia do condutor i e a imagem do condutor Je
dij = distancia entre o condutor i e o condutor j para

f

1 ¢ ; = raio do condutor i para i = j.
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2.8 Estudo da Componente que representa as Impedancias Pré-

prias dos Condutores (ZC)

A representacao exata das impedancias préprias dos
condutores depende principalmente da freqliéncia e das caracte
risticas especificas dos condutores.

As expressoOes que sao normalmente usadas, algumas de-
las, téem aplicagdes em areas restritas (no dominio da fre-
qliéncia) e outras sao mais gerais. O fato é que uma represen-
tacao mais apropriada envolve fungoes de Bessel para se ter
uma ideia da complexidade do problema.

Os niveis de freqfiéncias podem ser facilmente classi-

ficados em: baixa fregfiencia e alta freqtiéncia; duas simples
mas efetivas formulas sao comumente usadas.

Para o nivel de baixa freqgiiéncia (freqtiéncia de potén
cia, 60Hz) e assumindo uma distribuicao de corrente uniforme

no condutor, tem~se

Z_ =R, + 3 (XHe) |, 1n(-E) (2.86)
c dc 2 rmg

onde:

Rdc = resisténcia por unidade de comprimento,para cor
rente continua,
r = raio do condutor

raio médio geométrico

rmg

A resisténcia do condutor para corrente continua é

calculada da seguinte forma:
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RdC = nﬂgz (2.87)
onde

P = resistividade do material condutor

r = raio inaividual do cabo condutor

n = numero de cabos condutores

Quando os cabos de aluminio com alma de aco sao usados,
somente o nimero n de condutores de aluminio sio considerados
para o calculo da resisténcia do condutor em corrente continua.

Para alto nivel de freqtiéncias (acima de 500Hz) a foér-

mula correspondente € a seguinte:

K P m
zc = (2.88)
r, (no+ 2) -7
onde:
n = namero de condutores nas camadas externas
.3 2
m = ( Jw }J"r)l/
K = constante obtida experimentalmente para condutores
cujo valor € aproximadamente de 2,25,
A equagao (2.88) tem parte imaginaria igual a parte re-~
al, ou seja, Xc = Rc ,

A exatidao dessa férmula para o uso com alta freqgtién-
cia tem sido largamente admitida [07), e, portanto, a contri-
buicdo das impedancias préprias dos condutores usada nesta dis

setacao sao calculadas pela equacao (2.88), ou seja:

7 KPm

rg(no + 2)7




2.9 Estudo da Componente que representa o Caminho Imperfei-

to de Retorno pela Terra

Neste caso, o fato do caminho de retorno ncla terra
nao ser homogéneo, o calculo exato da componente da matriz im-
pedancia série é muito complexo.

A contribuicao da terra para a componente da matriz im

pedancia, de acordo com [04], e calculada da sequinte forma:

z =28 (p 4 5 Q) (2.89)

e
27

em funcao de dois parametros, r e 6 tal que

M 1/2
ro. o= (Wy'/? oo (2.90)
1] pe 17 .
onde
P = resistividade do caminho pela terra
Dij = distancia entre o condutor i e a imagem do condu
tor j .
eij = € o angulo entre as imagens dos condutores ie.j

em relacao ao condutor i, conforme a fitura (2.2).



Torre

condutor
=

\ condutor ]
1] =
H

Terra

. imagemn do condutor §
=

é imagem do condutor L

Figura (2,2)

Os elementos das matrizes:£‘e~g sdo calculados pelas

expressoes:




ij
= (1 =5) + 110 (—2) g, + L . g,
1 8 2 K rij 2 1

- 91 %2 , O
V2 2 2
0, = 2 {1ng ) (1 - sy} . 2 - 83 g
J 4 K r,. 2 2
ij
s . Tg, 9% _ O
V2 V2 2

onde K & a constante de Euler's (1,7811) e S2,S8 , S,

Gi, 02, O3 e 0O, sao as seguintes séries infinitas:

S, = % On cos (4n + 2) 0ij
0

n

N

1
o M8

On sen (4n + 2) 0ij

Cn cos (4n + 4) 0ij

42}

r

1
o M8

Cn sen (4n + 4) 0ij

n

-

1]
o M8

oy = % 1ln cos (en + 1) 0ij
0

C2 = %: gn (sz)ﬁ

o3 = $ fn cos (4n + 3) p@ij
0

g, = f hn (Sn,)‘n



e
~an - r.s, r.. .
9 = n' 1 - (e com Q, = (—1)?
2n(2n+1)* (2n+2) 2 8
-1ln - 1 . .. ri'
Cp = — - (7ij3) com 1, = (—=1)?
(4dn-1) (4n+1)* (4n+3) 3
—fn - 1 Y. .. rll 3
£, = « (T"ij) com f, = (—)
(4n+1) (4n+3)? (4n+5) 45
1 1 1 1 5
gn = gn—1 + + + -— com go = e——
4in 2n-1 2n+2 4n+4 4
hn = hn-1 + L + L + 1 - ! com ho = —5—
4n+2 2n+2 2n+3 4n+6 3
Para r. > 5
i
cos (0..) cos (20..) cos (36..)
Pij = 130 5 NI 1j .
V2 . r. . (r..)? V2 . (r..)?
1j 1) 1]
3 cos (56,.)
1]
V2 (r..)®
17
cos (6,.) cos (26..) 3 cos (56,.)
0ij = 2 - = =
vZ2© o or.,. V2« (r..)} V2 . (r..)®
ij ij ij
Essas formulas foram desenvolvidas baseadas em 3 supo-
sigoes:

a) Permeabilidade da terra igual a 1 (um)
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b) A propagacao das ondas eletromagnéticas tendo baixas

perdas e velocidade da 1luz,

c) Deslacamentos de corrente sao desprezados.

2.10 Matriz Admitancia Shunt

Para o calculo da matriz admitancia shunt, é considera-
do somente os termos correspondentes ao efeito capacitivo entre
0s respectivos condutores, e, entre eles e a terra. A condutan-
cia através do ar é desprezada.

De acordo com a referéencia [16] os elementos da matriz

sao definidos por:

D, .

ln(ail)

'—1 s e
Y S (2.91)

J j2mEow

2.11 Feixe de Condutores

Quando a transmissao de energia elétrica é feita atra-
vés de uma linha que contém feixes de condutores, entdo a ma-
triz impedancia e admitdncia apresentam as seguintes modifica-
coes:

a) O calculo de cada elemento de Zc € feito como se e-
xistisse somente um Unico condutor, e, em seguida, o resultado

encontrado € dividido pelo nUmero de condutores do feixe.

b) Na compenente Zg, o raio considerado € o do feixe, e

nao mais o raio de um Gnico condutor.
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2.12 Influcncia da Fregticnecia nas BEquagoces de Onda

Com o intuito de se ter uma idéia melhor da dependéncia
dos paramctros com a freqficncia, neste item, sera analisado um
caso pratico com o gual se espera ilustrar diversos aspectos da
teoria vista anteriormente,

Observa-se que os transitorios eletromagnético s geram
ondas que possuem um espectro de freqiiéncia muito amplo. Como a
freqgliéencia tem grande influéncia nos parametros das linhas de
transmissao, € importante nesse ponto, conhecer o grau de influ

éncia dessa variacao nas equac¢does de onda. Uma analise detalha-

da para cada caso € inviavel, pois, em muitos casos o espectro

de fregliéncia €& continuo, e, também é impossivel ter uma preci-

sao de quais as freqiiéncias'que estao envolvidas.

A influéncia da fregﬁéncia nos parametros das linhas de
transmissao surge a partir do momento em que se considera um
plano de terra de condutividade finita, seguido do efeito peli-
cular e outros fendmenos de menor importancia. Maiores detalhes
podem ser encontrados nas referencias [3], (71, [9], [10}e[13].

Neste ponto, utiliza-se de um programa de computador
[13], para calcular as matrizes z°, ¥v°, 8, Qe z°¢ para uma ou
mais freqtiéncia especificada,

A figura (2.3) é€ o arranjo fisico de uma linha de trans
missdo em 230 kV, que liga a usina de Cachoeira Dourada a subes
tacao de Anhanguera., Essa linha faz parte do sistema deA trans-

missdao das Centrais Elétricas de Goias S/A - (CELG).



+ 6270 | 6.270

6.02m

O

602m

2198m

Maadscd

Figura 2.3 ~ Arranjo fisico de uma linha de transmissao

em 230 kV
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Utilizando o programa [13], obteve-se as matrizes S,
y , z€ para as freqgtiéncias de 60 Hz, 1 KHz, 10 KHz, 20 KHz ,
100 KHz e 1 MHz, a resistividade do solo adotada foi de

500 . m.

A tabela da figura (2.4) mostra os resultados:



65

% L2270 0£576<2
(80170 917 %12
‘ »SE7 1 286" 261
5707 w919z
91707 66871z
128°79 85950z
0Iz 09 ves7z9z
15170 9
86877 6
827707 <6729z
691°07] 9017 51¢
SPAEE WETN 44
655°07 6327 %9z
91707 L6291z
T weetisz
[ 17 1 60s7 022

[A1NE KT TR

796787 st 83z

ShHO -
| SR
SHOVIONYOddRT

R

"AN 0€7 wd eianBueyuy - epeanog

FP $BO13s1a0310v1ed sezapuead wod elaqeyl -

(v°7) eandy

0 81se6 | 7Ev0°0 | 9761-]toesy 0 | 0361 0000t | 0797 00000°1 €

TTii1662 679¢°0 0701 00000°1 0000°0 | EZ70] z$0£0°1 z 0°0001
97652167 09152y 9°6£1-110€87°0 | ;087 66666°0 | 0767 00000°1 !

2°8% 1667 60L10°0 | Z76Li7]veLLv 0 0°081] 666660 | T°0] 00001 £

$°€01867 6€S¥0°0 | 070  00000°1 0000°0 | TZ70] 9£220°1 z 00001
9°9118.27 02986°0 | 2760119y ev 0 | §707] 00000t | gl 00000°1 t

27195662 91%00°0 | B'6LI-[evssro | T08T 00000°t | G707 00000 ¢ £

97126462 00100 | B°G]  0000°1 000070 | €170 €6640°1 z 0°02
1°92229¢2 vZLLT 0 87621-lcvseno | 501 00000°1 c0°0] 00000°1 !

97B6L667 | €£€00%0 | TBTELI-14syev-0 | D208 00000°1 20707} 00000°1 £

m.omm@mi Tre00T0 | B0 00000t 0000°0 | 50771 60610°1 4 0°01
97640757 7995170 8640112090 | T30 1 00000°1 20°0] 00000°1 |

$°67786C \ £0100°0 8°641-125229°0 03081] 66666°0 | 30707 00000"1 £

ﬁ.ﬁmmz“ 2010070 | ;070 00000°! 000°0 | %770} 66510°1 z 0t
L0857 €8810°0 | 876(-11524v°0 | ;6701 000001 0°0] 00000°1 (

2171862 W §2000°0 | JL°6ZI-1€1697°0 | 081 666660 T01 00000°1 £

37200167 | zzooo'o | 3761 00000 00000°0 | BT70] szt10° 2 090°0
£7550861 K 1H100°0 | 276211 €169%°0 | D701 000001 0707 60000" 1 '

|

Jos sury h Ezmwc S - "ivQOH 0QOK Zn oy
0VAIO0T3a OYSYHIO4SNYYL 3 ZI¥IVH VION3ROIN

OVOVANALY




66

- As matrizes de transformacdo modal "S" nio varianm mui
to com a variacao da freqliéncia. O vetor de transformacio do mo
do-2 (22 coluna) € invariante., Os modos-1 e -3 praticamente nao
variam. Assim, do ponto de vista pratico, a matriz é considera-
da invariante com a freqliéncia.

- As impedancias caracteristicas (surto) dos diversos
modos variam consideravelmente com a freqgtiéncia, sendo mais a-
centuadas no modo-1 ou modo de terra.

Em todos os modos a impedancia caracteristica diminue
com o aumento da freqgtliéncia.

- A velocidade de propagagao cresce COm O aumento da
freqtiéncia e, tende a aproximar-se da velocidade de propagacio
da luz no vacuo. As maiores variacdes taﬁbém estao situadas nas
faixas de freqliéncia mais baixas, onde o modo-1 é o que mais va
ria.

- A atenuacao no entanto requer uma analise mais comple
xa, pois as ondas de freqliéncias mais elevadas as vezes possuem
menor amplitude que as de baixa freqtiéencia e uma simples compa-
racao entre as duas nao tem muito sentido. Isso no entanto nio
invalida a observacao de que as ondas de alta freqfiéncia sofrem
maior atenuacao.

Neste ponto, € interessante saber, quais as implicagoes
das variacoes dos parametros das linhas de transmissao com a
freqliéncia, e que valores devem ser usados nas equacdes de pro-
pagag@o de ondas. Para responder essa pergunda observa-se que
de acordo com as equacgdes (2.57) e (2.58) das ondas viajantes,

dois parémetros sdo muito importantes.
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O primeito € a constante de propagacido, que define a
propagacao da onda. Ela define a amplitude e o angulo de fase
da onda em cada ponto da linha. O segundo parametro é a impe-~
dancia de surto gue relaciona as ondas de tensio e corrente, a
lém de estabelecer uma relacio entre as ondas incidentes e re-
fletidas num dado ponto de descontinuidade.,

Conforme mostrado na tabela da figura (2.4), toma-la
como sendo constante para uma faixa de freqtiéncia, - é bastante
razoavel, uma vez que dependendo da natureza do estudo a ser
realizado, adotar a impedancia de surto constante para uma fai
Xa leva a resultados mais seguros.

Em caso de duavidas pode-se repetir o estudo para ou-
tras freqﬂéncias sem grandes dispéndios de tempo de computacao,

2.13 Atenuagdo e Distorcao

Quando uma onda propaga ao longo de uma linha de trans
missao, sua forma e amplitude sofrem rmudangas gradativas,.Essas
mudangas estdao associadas as perdas de energia na linha.As cau

sas desse fato sdo as seguintes:

-~ Perdas devido as resisténcias dos condutores, cabo

guarda e da terra,
- Efeito Corona.
~ Corrente de fuga nas superficies dos isoladores.

- Perdas causadas pela variacdo dos parametros da 1li-

nha com a freqiéncia,
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Na pratica, a condutancia dos isoladores e o efeito co
rona sao desprezados, uma vez que o efeito corona somente tem in
fluencia acima de determinado nivel de tensao e pequena influén-
cia nas ondas que possuem frente relativamente longa, por exem-
plo, nos surtos de chaveamento, ref. [17] e [19].

Sabe-se que as ondas envolvidas nos fenomenos transito
rios nao sao sendides, porém, & conveniente representa-la por u-
ma superposicao de degraus, igualmente espacados de um intervalo
de tempo "86". Essa representacao € utilizada quando se trabalha
com ondas viajantes.

A figura (2.5) ilustra a representacao.

. d e~
lfl'l]ll_I¥Llllllll]lx - t
e |
L
L
L
[
L
.
LL
T
Figura (2.5) - Representacido de uma Onda por

uma superposicao de graus.
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Quando uma onda senoidal de freqliéncia angular "w", se
propaga em uma distancia "x" de uma linha de transmissao, ela
sofre uma atenuacao, que pode ser encontrada em valores modais

pela equacao (2.57). Sendo considerada apenas a componente que

propaga no sentido positivo, vem:

[} C

Y. X

Vi (x,w) = Vi (x = 0,w) e i (2.92)
onde
V; (x,w) - &€ a tensdao do modo-i em um ponto "x" da 1li
nha.
V§ (x = 0,w) - & a tensdo do modo-i injetada no ini-
cio da linha
Y; - e a constante de propagaciao do modo-i

Considerando entao a aplicacao de um degrau no inicio
de uma linha de transmissao, deve-se proceder ao calculo de
sua resposta (forma e amplitude) em um ponto situado a uma dis
tancia "x", do terminal onde foi aplicado.

A transformada de Fourier para um degrau unitario e
(76 (w) + é%). Levando~se esse valor na equagao (2.92 ), tem-
se a transformada de Fourier da onda no ponto "x", ou seja:

c

V.

-y, X
i 1

(x,0) = (1 8(w) + =) e
Jw

(2.93)

Como a onda degrau leva um tempo para alcancar o ponto

"x", entao multiplica-se a equagdo (2.93) por um tempo de re-
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tardo erT . Assim,

VI ,0) = (1 §(w) s ob) oJOT - VixX _
1 Jw

: Y.
= (71§ (w) + 313) e (J0T - Tix) (2.94)

A resposta ao degrau unitario no dominio do tempo pode
Ser encontrada fazendo a transformada inversa de Fourier da equa-

cao (2.94). Substituindo a equacio (2.94) em (1.9 ), obtem-se:

Ve (x,t) = L ve jut

(X,w) e
27T -0 1

dw

-1 / (0 §(w) + 1) e3WT=-vix) —_jut dw (2.95)

oo jw

Segundo a referéncia [05], a forma mais conveniente da

equagdo (2.95) para uso em computacao digital & dada por:

VE (x,t) = é? J/‘ - Imag. Vi (x,w) .sen(wt) .dw (2.96)
0

A distorcao de uma onde que se propaga em uma linha de
transmissao deve-se principalmente a resistividade da terra,quan-
do superior a 100 Q.m. Na solucao de problemas praticos considera

Se a resistividade da terra de 500 Q.m a 1000Q.m

.

A integracao da equacdo (2.92) & feita numericamente pe
lo método trapezoidal. O passo de integracgio deve ser pequeno,nor

|
malmente de 2 a 5 Hz, os valores de Y; sao calculados para dez ou ji

vinte freqgfiéencias.



Como o passo de integragao ¢ pequeno, nao ¢ possivel re
alizar a integracao para um espectro de freqgfiéncia infinito,por
que o esforgo computacional seria grande, tanto de tempo de com
putacao quanto de area na memdria.

De acordo com a referéencia [06] utiliza-se um fator "§"

para melhorar a convergéencia na integral (2.96).

Tw/N
5 - sen (M w/Q) (2.97)
(Tw/Q)
A integral (2.96) e entdo redefinida por:
iy (jwT~yx)
v, (%, ) =jf -~ Imag e . sen(ww/Q)
0 jw (Tw/Q)
. sen (wt ) . dw (2.98)
Com respeito ao valor a ser utilizado, dois parame-
tros devem ser avaliados. O primeiro deles € a amplitude das

componentes a serem desprezadas. Quando de trunca o espectro em
valores relativamente baixos, as componentes de mais alta velo-
cidade sao desprezadas, logo, se suas amplitudes nao forem rela
tivamente baixas, a taxa de crescimento da resposta cai, compro

metendo o resultado. O segundo é a atenuacao que gquando muito

grande permite truncar o espectro em valores mais baixos.
A tabela da figura (2,6) mostra a resposta temporal da
linha a injecao de um degrau unitario, utilizando espectros de

freqliéncia, com freqgliéncia maxima de 20 KHz.
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As figuras (2.7), (2.8) e (2.9) mostram mais claramente
a variacao da tensao em funcio do tempo para os modos 1, 2 e 3
respectivamente.

O Efeito Corona

O efeito corona em linhas de transmissio nio é& funcao
somente do nivel da sobretensio mas também da forma da onda ao
longo da linha. Observa-se também, gue mesmo em situag¢Oes prati-
cas as reducoes dos niveis de sobretensées quando incluindo o e-

feito corona sa

e

o despreziveis principalmente quando os picos sao

R

de 2 a 3,5 p.u., ou seja, picos resultantes de chaveamentos. Em
estudos recentes ref.[19], mostra reducoes em torno de 8% a 15%
dos picos de sobretensdes resultantes de descargas atmosféricas '
em sistemas acima de 500 KV. Maiores detalhes sobre o assunto po-

de~se encontrar na ref.[19].



TEMPO EM
MICROSEG,

0.00

—————

9.0
.80

29.70
j 39.60

b=

I 108,90
i 118.80
128.70
138.60
| 148.50
158,40
168.30
178.20
188.10
198.00
207.90
217.80
227.70
237.60
247.50
257.40
267.30
277.20
287.10
297.00
306.90
316.80
326.70
336,60
346.50
356.40
366,30
376.20
386.10
396.00
405.90
415.80
425.170
435.60
445,50
455.40
465.30
475.20
485,10

|
|
|

RESPOSTA A UM DEGRAU UNITARIV

MODO-~1

0.00000000
0.03120426
0.06355888
0.09821039
0.13564587
0.17568004
0.21753418
0.25981838
0.30099958
0.33965063
0.37479383
0.40593481
0.43303430
0.45645410
0.47672135
V.49453104
0.51052660
0.52525872
0.53914285
0.55241716
0.56520104
0.5774958
0.58924228
0.60036886
0.61080223
0.62051195
0.62946588
0.63763475
0.64497674
0.65142769
0.65689844
0.66132408
0.66465795
0.66695708
0.66838157
0.669210669
0.66981345
0.67048430
0.67141682
0.67269617
0.67422545
0.67587829
0.67745572
0.67880356
0.67979497
0.68037033
0.68052262
0.68027622
0.67966628
0.67874300

0.00000000
0.30084741
0.53265291
0.66839361
0.73376554
0.78078008
0.84851903
0.94112349
1.03568649
1.10621166
1.13764286
1.13075066
1.09374046
1.03587341
0.96822083
V.90117437
0.84907734
V.82121235
081965399

0.83988672
0.87400001
0.91355699
0.95064420
0.97863096
0.99309689
0.99371612
0.98337471
0.96650898
0.94783038
0.93101877
0.91831460
0.91029567
0.90581107
0.9025979¢6
0.89878732
0.89420557
0.89033282
0.88900590
0.89100146
0.89563614
0.90152681
0.90740079
0.91219842
0.91496468
0.91491872
0.91186434
0.90636516
0.89950579
0.89233869
0.88556862

MODO-1

0.00000000
U.3140036%
0.55304050
0.68801028
0.74725038
0.78748238
0.8511125.
0.9425438¢0
1.03712177
1.10736275
1.1378755¢
1.13009834
1.09258652
1.03476906
0.966561061
0.89959037
0.84739792
0.81982315
0.81888908
0.83979267
87444437
91437024
95171285
.97978950
.99401736
99419308
98326790
.96582919
. 94664800
.92942762
91646463
90840763

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.

o.
0.90419364
0.90147537
0.89824402
0.89420092
0.89076138
0.88973767
0.89183199
0.89636534
0.90198547
0.90753877
0.91208619
0.91471595
0.91461438
0.91150486
0.90597957
0.89913720
0.89202148
0.88531703

Figura (2.6) - Resposta a um degrau unit

uma linha trifasica de 198 Km,

zada de 20 KHz,

.

ario aplicado a

freqiéncia maxima utilj-
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CAPITULO TIT

3.1 Descricao Geral do Programa Digital

Os principios fundamentais do Programa para computador

digital, tais como SUperposicao, geracio de ondas viajantes,re

flexoes, representacao de elementos terminais POr seccoes de
linhas, encontram-se desenvolvidos en [11] e os efeito da ate
nuacao e distorcgao, propagacao de ondas em sistemas polifisi-
COsS e outros, foram desenvolvidos nas secgoes anteriores,

Sabe-se que os sistemas elétricos de poténcia estdo su

COs. Esses fendmenos estio associados a elevados niveis de ten
soes com freqﬁéncias que podem chegar a faixa de 100 KHz e que
podem comprometer o nivel de isolamento dos equipamentos., Logo,
OS resultados obtidos do Programa sao usados para o dlmen51ona
mento do nivel de isolamento dos equipamentos, para-raios e ou
tros elementos capazes de reduzir os surtos de tensédes transi-
torias. Em geral & dada maior énfase aos fendmenos transitdérios
relacionados as operacoes de chaveamento, descarga atmosférica
ou de um defeito no Sistema.

O programa utilizado [11] foi desenvolvido para simu-
lar um sistema elétrico de poténcia com qualquer nUmero de fa-
ses,

Na figura (3,1), & mostrado a seqfiéncia natural do pro

grama. A divisao do programa em blocos tem mais carater didati

co do que pratico.

ijﬁﬂ%CZAkhAFf
$IBLIOTECA CEMTRAS




lnicio

Leitura e impressao
de dados

Preparacao dos dados

e condicoes iniciaiﬁ/;>

Calculo do fenomeno

transitorio

Saida de

Resultados

FIM

Fig. (3.1)
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3.2 Estudo dc Um Sistema Elétrico Tipico

O sistema simulado é um sistema de transmissao em 230 KV,
das Centrais Elétricas de Goias S/A, responsavel pelo abasteci-
mento da cidade de Goiania. A figura (3.2) mostra o diagrama u-
nifilar do referido sistema.

Simular-se-a& neste ponto dois estudos basicos, ou seja,
um associado a incidéncia de uma descarga atmosféricade 1000 Kv,
com tempo de subida de 1,2 us injetado na barra (1001); outro ,
relacionado a energizacdo da linha de transmissao que liga as
barras - 1010 - 1002 -~ 1003 .

A titulo de simplificacao da interpretacao dos resulta-
dos, as simulac¢des foram feitas por fase,

Os dadaos do sistema necessarios dependem de cada caso a
ser estudado e estdo divididos em dados de linhas, dados de bar
ras, dados de elementos a parametros concentrados, dados de dis
juntores, matrizes modais de transformacao, dados de elementos

ndo lineares e outros descritos em [11].

Para o sistema em questao, tem-se:

- Dados das Barras:
Os dados das barras necessarios ao programa sao:

- O numero ou nome das diversas barras que compdem o

sistema;
- as tensoes e respectivos angulos em cada barra;
- tipo da tensao da barra, se senoidal ou constante;

~ elemento nao linear ligado a barra, se existir.



=
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Figura (3.2) - a) Diagrama unifilar do sistema em estudo,

b) Diagrama utilizado no processamento digital.
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NQ DA BARRA

TENSAO NA FASE A

TIPO DA TENSAO

ELEMENTO NAO

LINEAR
1000 190 | 0° senoidal -
1001 | 190 [ 0° senoidal -
1002 ; 190 [ 0° senoidal -
1003 ! 190 | 0° senoidal -
1004 % 190 | 0° senoidal -
1005 ; 190 | 0° senoidal -
1006 | 190 | 0° senoidal -
1007 190 Lgf_ senoidal -

Figura (3.3) - Tabela 1.

Dados das Barras para o estudo

de uma descarga atmosférica de 1000 KV na barra 1001.

ELEMENTO NAO
NQ DA BARRA TENSAO NA FASE A TIPO DA TENSAO LINEAR
1000 190 |0° senoidal -
1001 190 [0° senoidal -
1004 190 |0° senoidal -
1005 190 Lgi_ senoidal -
1006 190 |0° senoidal -
1010 0.0 - -
1002 0.0 - -
1003 0.0 - -

Figura (3.4) - Tabela 2 .

zacao da L.T. Anhanguera - Xavantes.

Dados das Barras para o estudo de energi
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-~ Dados de Linha:

Os dados de linhas sao obtidos através do programa a-
tcnua, cujos resultados servem para se formar unm banco de dados,
Como resultado o programa "atenua" fornece: a matriz de admitan
cia de surto pPara uma dada freqﬂéncia, a4 matriz de transforma-
cao dos vetores de tensao, a velocidade de Propagacao das on-
das dos diversos modos € uma tabela contendo a resposta, no fi-
nal da linha, a unm degrau unitario aplicado no seu inicio, em

funcao do tempo,

perdas (atenqagéo e distorcao) e a variacdo dos parametros com

a freqliéncia,

Os valores da resposta que constituem dados dge entra-
da sao: o valor final (maximo) da resposta, e o tempo para essa
resposta atingir 63,2% do seu valor, ou seja, a constante de
tempo.

A tabela gg figura (3.5) apresenta os dados das li~
nhas, necessarios ao pProcessamento. A matriz de transformacio

modal utilizada eéncontra-se na tabela (2.4),
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— Dados dos eclementos a parametros concentrados:

Os elementos concentrados sio aqueles nos quais o tem
PO de propagacao das ondas & praticamente desprezivel. Estes no

programa sao representados POr seccoes de linhas.

A tabela da figura (3.6) apresenta os dados dos ele-
mentos a parametros concentrados,
POTENCIA TENSAO
ELEMENTO RAMO REATANCIA BASE BASE LIGACAO
(%) (MVA) (KV)

Geradores | 1009-0 30 3 x 85 230 /‘—h
Trafo 1000~ 1004 4 100 230 /‘R
C. Fuga 1000-1007 -1,1x 107 - - /l\
Trafo 1001-1005 4 2 x 100 230 n
C. Fuga 1001-1006 | ~1,1x 107 - - /i\

Figura (3.6) - Dados dos elementos a parametros

Concentrados.
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isjuntor:

i . . .
dos disjuntores devem estabelecer as condi-

coes nas quais ocorre o chaveamento, ou seja, deve-se indicar o
T L Rt

instante em que se inicia o processo. Quando o disjuntor pos-~
suir resistor de chéveamento, deve~se também fornecer o seu va-
lor ohmico e o instante de seu chaveamento. Na operacao de aber
tura fornece-se a corrente que o disjuntor deve interromper e o

valor da corrente para a qual o arco se estingue,

3.3 Descrigdo dos Casos Simulados

1? Caso:
A ocorrencia de uma descarga atmosférica de 1000 Kv

4

direta ou indireta, com tempo de subida de 1,2 us, na barra -

1001.

Na analise em questdo trés pontos bdsicos foram aborda-
dos, ou seja, primeiro ndo se considerou os efeitos da atenua-
cao e distorcao das ondas que se propagam nas linhas. O segundo
considerou-se somente a atenuacdo, enquanto que no terceiro a
atenuagao e a distorcao das ondas foram consideradas.'

A tabela da figura (3.7) mostra as maximas tensdes em

[KV] obtidas em trés barras numeradas conforme a figura (3.2).



BARRAS
1000 1002 1004

Sem atenuacao 1.320,83 1.452,76 930,55
Sem distorcao

Com atenuacao 940,15 1.209,23 629,48
Sem distorcao

Com atenuacao 746,73 1.234,08 612,09
e distorcao

Figura (3.7) - Tensao de descarga atmosférica de

1000 KV injetada na barra 1001, 1,2, us.

Observa-se na tabela da figura (3.7) que ha um decrésci-
mo de tensao razoavel nas barras, quando no estudo é considera-
do a atenuacéo e a atenuagao e distorcao. Nas barras 1000 e
1004 os niveis de tensbes sdo em torno de 56% e 66% dos niveis
quando despreza-se a atenuacao e distorcao. Isso deve-se ao fa-
to das respectivas barras estarem a 198 Km da barra 1001.

Como a barra 1002 esta a 12 Km da 1001, as ondas que se
propagam nesta linha tanto sofrera pequena atenuacdo como dis-
torc@o. Por isso a diferenca entre os niveis de tensées entre

os 3 casos, sao menores.
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Os resultados obtidos no estudo de uma descarga atmosfe
rica na barra 1001, sao apresentados a seguir na forma de gra-
ficos da tensao na barra em KV versus tempo em microsegundos .
Para o estudo considera-se que a linha foi atingida no instan-
te em que a tensao da fase A para por seu valor maximo.

Observa-se também a nitida diferenca entre as oscila-
coes das tensbOes nas barras nos trés casos.

Estes fatos ilustram claramente a importancia de se con
siderar os efeitos da atenuacdo e distorcao das ondas. Confor

me constatado, a simples ado¢ao de uma propagacao sem distor-

cao e/ou atenuacgao levaria a niveis significantemente maiores

de tensoOes, o que, sem divida levaria a um sobredimensionamen-
to desnecessario dos niveis de isolamento e de dispositivos de

protegio.
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29 Caso:

Energizécéé da linha de transmissao que liga as barras
1010 - 1002 -~ 1003.

Neste caso, a energizacao € processada quando a tensao
na fase A passa pelo seu valor maximo, ou seja, 190 KV, Por ou
tro lado, o terminal imediatamente apds o disjuntor, admitiu-
se encontrar inicialmente a um potencial nulo.

Como no primeiro caso, foi estudado inicialmente os e-
feitos da propagagao sem atenuacao e sem distorgao; no segundo,
com atenuacao e sem distorgao, e, finalmente, no terceiro, com
atenuacao e distorgao., Pode-se entao, estabelecer termos compa
rativos entre os efeitos da atenuacio e/ou distorgép no fendme
no sob consideracao.

A tabela da figura (3,17) mostra as maximas tensdes em

[KV] obtidas em trés barras numeradas conforme a figura (3.2).

BARRAS

1000 1002 1010
Sem atenuacao 240,66 218,17 212,59
Sem distorcao
Com atenuacao 196,28 184,91 182,54
Sem distorcio
Com atenuacao 193,90 187,14 183,54
Com distorcao

Figura (3.17)
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Observa-se também neste caso gque ha um decréscimo de
tensao nas barras, cquando no cstudo ¢ considerado a atenuacao
¢ a atcnuacao ¢ distorcao. Nas barras 1002 ¢ 1010 o nivel de
tensao € um pouco superior quando incluido o efeito da atenua-
cao e distorcao em relacao ao estudo com atenuacao e .sem dis-
torcao. Porém, em funcao de inumeros resultados obtidos, pode-
se estabelecer que a consideracao do efeito da atenuacao (so)
e da atenuacao e distorc¢ao, levam, aproximadamente a picos se-
melhantes de sobretensao. O efeito da distorcaoc esta mais inti-
mamente relacionado a forma com que se atinge o pico, e nao
com o valor do pico, conforme mostra as figuras.

Este é um fato importante a ser considerado quando dese
ja-se dimensionar o nivel de isolamento dos equipamentos, para
raios e outros elementos capazes de reduzir os surtos de ten-
soes transitdrias.

Quando considera~se o efeito da distorgao, observa-se
que a taxa de crescimento da tensao, figura (3,27), € inferior
a taxa de crescimento quando nao se considera o efeito da dis-
torcao, figura (3.28), Este fato & de grande relevancia para a
analise do comportamento de um dado equipamento, pois além do
pico de tensao atingido, também a taxa de crescimento é impor-
tante. Tendo-se em vista que a distorcdo vem a atenuar esta ta-
xa, entao, isto contribui para que o isolamento seja ainda mais
assegurado. Em outras palavras, isto equivale a dizer que estu-
dos conduzidos sem a consideracao da distorcéo levam a resulta-

dos mais elevados.
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A importancia dc considerar o ofcito da distorgao, deve-sco  ao
fato, gue a especificacao da isolacao de determinado equipamen
to para suportar o surto de sobretensao (com distorgao), pode
nao suportar quando dcspreza-se a distorgao. Para que isso o-
corra, a taxa de crescimento do surto de tensao (com distorc o)
seja inferior a taxa de aumento da rigidez dielétrica da isola
cao do equipamento em questao, e, superior (sem distorc¢ao) a
taxa de aumento da rigidez dielétrica da isolacao do equipamen

to.

Quando incluido as perdas, ou seja, a atenuagao e dis-
torcao, os niveis de tensao nas barras 1000 - 1002 e 1010 sao
aproximadamente 81%, 85% e 86% respectivamente em relacgao ao
cstudo sem atenuacao e sem distorcao. As perdas sao maiores na
linha que liga as barras 1000 -~ 1001 porque € a linha de maior
comprimento, assim, a atenuacdao e a distorcao da onda viajante
é maior.

Os resultados obtidos quando da energizacao sao apresen
tados a seguir na forma de graficos da tensdo da barra em KV
versus tempo em microsegmentos,

Como anteriormente, observa-se também a nitida diferen-

ca entre as oscilacoes das tensoes nas barras nos trés casos.
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Estpdo de Um Sistema em Anel

Com o objetivo de novamente mostrar a importancia do e-
feito da atenuacdo e/ou distorc¢do no calculo das sobretensodes, a-
nalisar-se-a neste ponto a incidéncia de uma descarga atmosférica
de 1000 KV, com tempo de subida de 1,2 4s injetado na barra(1001),
no sistema em anel mostrado na fig. (3.29).

Os dados das barras e das linhas para o referido siste-
ma encontram-se nas tabelas das figuras (3.30) e (3.31).

Os dados dos elementos a parametros concentrados sdo i-

dénticos os da figura (3.6), referente ao sistema radial.

4% >
. = : 2
; -
s o Eiw 3 :
© X (@]
W Z by
100 Mya 2 5 g
— z g
G < X
AR R Sy — 1020
.. (a) /
1000 1001 1010 ' 1002 1003

| |

005

-

1004

R

1007 . 1006
h_____{ ‘ _.~*~%
s |

—L___J_BARRA ANEL 1020
(b)

Figura (3.29) - a) Diagrama unifilar do sistema em estudo.

b) Diagrama utilizado no processamento digital.



N?Q DA BARRA

TENSAO NA FASE A

TIPO DA TENSAO

ELEMENTO
NAO LINEAR

1000

1001

1002

1003

1004

1005

1006

1007

1020

190

190

190

190

190

190

190

190

190

o 0
0"
0 °
X
0
o
00
lo®
lo°

senoidal
senoidal
senoidal
senoidal
senoidal
senoidail
senoidal
senoidal

senoidal

Figura (3.30) - Dados das barras para o estudo de uma descarga atmosférica

de 100 KV na barra 1001.
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Como anteriormente, a descarga atmosférica é injetada
na barra 1001 quando a tensdo na fase A passa pelo seu valor maxi
mo, ou seja, 190 KV.

Na simulacao em questao, inicialmente foram estudados
os efeitos da propagacdo em condig¢des ideais, com atenuacdo e fi-
nalmente com atenuacio e distorcao. Pode-se entao,estabelecer ter
mos comparativos entre os efeitos da atenuacao e/ou distorcao no
fendmeno sob consideragéo.

A tabela da figura (3.32) mostra as maximas tensdes em

[KV] obtidas em trés barras numeradas conforme a figura (3.29).

B ARRASSS
1000 1002 1020

Sem atenuacao 1.189,95 1.602,95 1.361,35
Sem distorcao

Com atenuacao 670,02 895,27 808,42
Sem distorcao

Com atenuacao 533,67 811,18 706,86
Com distorcao V
Figura (3.32) - Tensdo de descarga atmosférica de 1000 KV

injetada na barra 1001, 1,2 Us, no siste-

ma em anel.

Nota-se também neste caso um decréscimo de tensio acen
tuado nas barras em questdo.

Quando incluido o efeito da atenuacdo e distorcao ob-
serva-se uma reducéo nas sobretensées de 55%, 49% e 48% nas bar-

ras 1000,1002 e 1020 respectivamente.



Como anteriormente, observa-se que a taxa de crescimen-
to da tensao nas barras quando incluido o efeito da distorcao é
inferior aos outros casos, ou seja, em condicdes ideais e quando
incluido somente a atenuacéo.

Os resultados obtidos guando da descarga atmosférica na
barra 1001 séo apresentados a sequir na forma de graficos da ten-
séo da barra em KV versus tempo em microsegundos.

Nota-se também a nitida diferenca entre as oscilacbes '

das tensdes nos trés casos.



117

"0B51031sTp wWas ‘opdSenusle wag - (€€°€) ean81yg

e

ol T wl P [T
v
B - v ' PNl 1
PPN el 3




118

*O0B3103STIp wWoas ‘ordenusie wWo)

(v€°g) ®andryg

TOHETORIT
THRG BT
THHHTOE
TEEETRET
Tese”
THO6TE6HT
BRAL
SHas
5564

(9]




119

*oB51031STp wWOD ‘opdenua3l®e woj - (sg°¢) vaInd g

U

v
TR

[OStIvTM




120

.omuu0umﬂv was

‘oeSenusje wag -

e L I N SR

(9€°¢) eand1g

S
Lol
LT RO




12

"0Bd103sTp was ‘oedenudie wo) - (/g°¢) eandtg

|
H



™~

12

*OBJ103S1Ip wWOD ‘orSEBENU2]1R WOH

R

(8¢°¢) ®and1g

maed ey




123

*oed51031s1p wWas ‘oedenudaie ws§ - (6€°€) van81g

3 G
LRSI}
<

3l
3
23

3]

. ST e




*oed103sTIp was ‘oedenudaie wo) - (0%°€) vang1g

e - o i T
AVl i
e T e ;
i
i
i
i 5 i
e i {
e TN
)
Dk i
Vo TaoE 0
SN : i
L B |
Ao T 3
Lo en .
[ ;
E 4
j
L
L
N =
L ;
e = . e I _ B U
. L 4
D N . o T + e
A - YORiNAEL a8
o N . e e UwiE e
R TH3ATEG




125

"oedeBNUSlE WOD ‘0B3103SIP WO - (Lh°¢€) vIN3 13

- e - [ e e
.
-
T . et N
. . : B

Dmami i eg =i d

t
1
1




CONCLUSOES GERAIS



127

CONCLUSOES GERAIS

A dissertacao aqui concluida apresentou inicialmente, u
ma contribuigao didatica no sentido de sintetizar a teoria basica
da propagacéo e sua conseqﬁenﬁe extensao aos fendmenos da propaga
cao polifasica.

Posteriormente, foram apresentadas as bases e estudos
dos fenomenos da atenuacdo e distorcao aplicados a um degrau uni-
tario de tensdo. Os resultados obtidos mostraram a significancia’
da consideracao feita, visto que, principalmente para longas 1li-
nhas, os indices de atenuacdo e distorcdo sdo marcantes. Para que
isto fosse atingido, utilizou-se a denominada técnica modal, a
qual tem-se caracterizado como uma forma eficiente para tais estu
dos. Ainda, com relacao a esta metodologia, verificou-se a gran-—
de importancia do efeito da faixa de freqliéncia, isto &, a rele-
vancia da decomposicido do degrau de tens3o em um espectro de fre-
gqliéncia mais abrangente. Em outras palavras, se a faixa de fre-
gliéncias consideradas ndo for convenientemente escolhida, um estu
do de propagacéo com os efeitos citados, ndo conduzird a resulta-
dos mais realisticos.

Em seguida, estudos de fendmenos de propagagéo de des-
cargas atmosfeéricas e chaveamento,utilizando condi¢ées ideais,com
atenuacéo e com distorcao, em um sistema radial e em anel, vieram
a comprovar a importancia de tais efeitos. Verificou-se, por exem
plo, que os niveis de sobretensGes na barra 1000 sdo 56% quando
cofigidera~se o efeito da atenuacéo e de 45% quando inclui-se o e-
feito da atenuacéo e distorc¢do, em relagdo ao cdlculo sob condi-
gbes ideails para descarga atmosférica de 1000 KV na barra 1001 do

§istefia em anel, Além de substanciais redugdes dos niveis das so-
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bretensdes, verificou-se que, as taxas de crescimento de tensao
foram reduzidas quando incluido o efeito da distorcgao, figuras
(3.27) e (3.28). Sem davida isto evidencia que os estudos sobre
situacOes ideais conduzem a resultados mais pessimistas o que
levaria a necessidade de sobredimensionamento dos isolamentos e
de dispositivos de protegéo, © que implica em aumentar considera
velmente os custos. Em face a isto, conclui-se que a considera -
cao da atenuacdo e distorcio & de suma importancia no dimensiona
mento dos isolamentos do sistema, como também no nivel basico de

isolamento de equipamentos.
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