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RESUMO

Em sistemas elétricos de poténcia, os fendmenos provocados pelos transitorios eletro-
magnéticos sao importantes para o dimensionamento dos dispositivos de protecao da rede
elétrica e para o estudo de coordenacgao de isolamento. Entre os possiveis fenomenos,
a sobretensao induzida provocada por uma descarga atmosférica préxima as linhas de
transmissao se destaca, devido a magnitude das ondas geradas. O presente trabalho fun-
damenta a teoria acerca dos transitérios eletromagnéticos em linhas de transmissao de
sistemas elétricos de poténcia, da formacao das descargas atmosféricas e da sobretensao
induzida, segundo o modelo de acoplamento proposto por Sune Rusck. Uma modelagem
analitica é construida para estudos de caso e os resultados obtidos sao comparados com
um modelo equivalente elaborado com o auxilio de um aplicativo computacional comercial.

Palavras-chave: Transitoérios eletromagnéticos, Descargas atmosféricas, Sobretensao in-
duzida.






ABSTRACT

In electric power systems, the phenomena originated by electromagnetic transients are
important for the sizing of protection devices and for the study of insulating coordina-
tion. Among the phenomena, the induced overvoltage provoked by a lightning close to
the transmission line is highlighted, due to the magnitude of the generated waves. The
present work establishes the theory regarding the electromagnetic transients in overhead
transmission lines in electric power systems, the lightning formation and the induced over-
voltage associated, following the coupling model proposed by Sune Rusck. An analytical
model is built for study cases and the results obtained are compared with an equivalent
model elaborated with the aid of a commercial software.

Keywords: Electromagnetic transients, Lightning, Induced overvoltage.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo dos transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissoes de sistemas
elétricos de poténcia (SEP) é de extrema importancia para se determinar o desempe-
nho de linhas de transmissao e/ou distribuigao, pois o mesmo é utilizado como base para
o correto dimensionamento dos dispositivos de protecao da rede elétrica, de modo a se
evitar desligamentos indesejados ou sobretensoes que possam danificar equipamentos co-
nectados a rede elétrica. Entre os fendomenos que podem gerar sobretensoes nas linhas
aéreas, a descarga atmosférica possui grande influéncia devido a sua imprevisibilidade
e por envolver grandezas de magnitudes elevadas. Dessa forma, o presente trabalho é
motivado pelos seguintes aspectos:

1. Os danos eventualmente causados em equipamentos conectados em redes de energia
elétrica, por efeitos de sobretensoes induzidas.

2. A importancia do estudo transitério na drea de sistemas elétricos de poténcia (SEP),
sobretudo no que diz respeito aos dispositivos de protecao.

3. A inexisténcia de uma metodologia totalmente aceita para o calculo das sobretensoes
induzidas por descargas atmosféricas, devido ao carater nao deterministico do efeito
e das simplificacoes existentes nos modelos propostos até hoje.

A teoria acerca do transitério em linhas de transmissao parte do principio da pro-
pagacao de ondas eletromagnéticas, sobretudo o efeito das ondas refletidas, que compoem
a onda incidente original e geram uma forma de onda que evolui temporalmente até al-
cancar seu valor de regime permanente. Parametros como impedancia caracteristica da
linha, velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas no condutor, impedancia da
carga acoplada ao terminal de saida da linha, bem como condigoes iniciais de tensao e/ou
corrente definem as caracteristicas da forma de onda de tensao e/ou corrente e como é
dada sua evolugao com o tempo, além do valor estimado em regime [1, 2, 3, 4].

No que diz respeito a sobretensao induzida, existem diversos trabalhos que propoem
metodologias para o cédlculo do efeito de uma descarga atmosférica sobre uma linha de
transmissao. Embora ha uma grande divergéncia entre as teorias propostas, Sune Rusck
em 1957 propos como sua tese de doutorado uma modelagem analitica da sobretensao
induzida [5], revista através dos anos, de modo a estender o modelo e considerar nao
idealidades, conforme apresentado por [6, 7, 8, 9]. Em 1980, Ashok Agrawal publicou um
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trabalho apresentando uma outra metodologia de acoplamento elétrico da sobretensao in-
duzida por uma descarga atmosférica em linhas de transmissao de polifasicas [10]. Devido
ao fato do acoplamento ser caracterizado por um circuito elétrico equivalente, a metodo-
logia foi bem consolidada no meio académico e aprimorada com o tempo, conforme os
trabalhos [11, 12].

O avanco dos recursos computacionais permite hoje que simulagoes de modelos de
circuito possam ser utilizadas na analise transitéria de linhas de transmissao em operagao.
Uma modelagem analitica, baseada na propagacao das ondas eletromagnéticas, pode ser
utilizada através de elementos discretos de circuito para os diferentes componentes do
sistema em andlise, conforme proposta por Dommel [13]. Existem também aplicativos
computacionais especificos para analise de transientes de sistemas elétricos, baseados em
diferentes metodologias de solucao: dominio do tempo, dominio da frequéncia, método
das diferencas finitas e o método dos elementos finitos [4, 6].

A respeito dos aplicativos computacionais, dois programas em especifico recebem maior
atengao: o ATP/EMTP e o PSCAD. Ambas as ferramentas possuem um extenso histérico
e sao largamente utilizados pela comunidade académica, por possuirem interface amigavel
e de aprendizado rdpido, mas permitindo desde analises mais simples até modelagem de
sistemas elétricos com uma quantidade elevada de componentes. O uso frequente de
ambos os pacotes computacionais é objeto de estudo em livros especificos de andlises
transientes aliadas ao uso dos aplicativos [4, 14], bem como em trabalhos completos,
tais como dissertagoes de mestrado e teses de doutorado, que fazem uso dos aplicativos
computacionais como ferramentas de simulacao e comparacao de resultados de medicoes
e/ou de métodos analiticos/tedricos [6, 7].

1.1 Objetivos

O presente trabalho consiste de uma fundamentacao tedrica sélida acerca da pro-
pagacao de ondas em linhas de transmissao, da formacao e modelagem da descarga at-
mosférica e da sobretensao induzida pela mesma. A aplicacao da teoria pode ser dada
pela implementacao de modelos analiticos ou através do uso de aplicativos computacio-
nais, onde ambas devem possuir consonancia entre os resultados obtidos. A proposta do
trabalho ¢é discorrer sobre esses topicos de maneira acessivel que permita a facil reproducgao
e validacao dos resultados de comparagao apresentados.

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho apresenta os aspectos tedricos a respeito do estudo transitério da sobre-
tensao induzida em linhas de transmissao aéreas, tendo em vista que nao ha uma teoria
completamente aceita pela comunidade académica, devido a natureza nao deterministica
do fenémeno da descarga atmosférica. A validacao da teoria fundamentada é realizada
através de um modelo analitico proposto e o seu equivalente modelado com o auxilio de
um aplicativo computacional.
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1.1.2 Objetivos especificos

Dos objetivos especificos, este trabalho visa:

e Fundamentar a teoria a respeito dos transitérios eletromagnéticos em linhas de
transmissao e das sobretensoes induzidas por descargas atmosféricas.

e Elaborar uma modelagem analitica, através de componentes discretos, para realizar
estudos de caso de transitérios oriundos de descargas atmosféricas.

e Validar o modelo proposto através da comparacao de resultados com estudos de
caso realizados através de aplicativos computacionais conhecidos e utilizados pela
comunidade académica.

1.2 Estrutura do texto

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos:

O Capitulo 1 faz a introdugao do trabalho, apresenta os seus objetivos, bem como a
organizacao do texto.

O Capitulo 2 apresenta a teoria que rege a analise transitéria e a propagacao de ondas
eletromagnéticas em linhas aéreas. Também é realizado o estudo da descarga atmosférica,
o modelo de sobretensao induzida proposto e as correcoes necessarias para considerar as
nao idealidades da linha de transmissao.

No Capitulo 3, aborda-se a modelagem dos elementos de circuito através de com-
ponentes discretas, permitindo realizar simulagoes analiticas do transitério em linhas de
transmissao frente a uma descarga atmosférica. Sao apresentados brevemente as técnicas
de solugao de equacgoes nodais e, por fim, realiza-se um estudo paramétrico da forma de
onda da sobretensao induzida e do transitério em uma linha de transmissao.

No Capitulo 4, indica-se uma alternativa a modelagem analitica, através do uso de
um aplicativo computacional: o PSCAD. E apresentado um breve histérico do aplicativo,
bem como a modelagem equivalente dos casos apresentados no Capitulo 3, de modo a se
comparar os resultados obtidos e validar a metodologia analitica proposta.

Por fim, o Capitulo 5 discorre sobre as conclusoes gerais do trabalho, bem como
apresenta propostas de continuidade para futuras obras.
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Capitulo 2
Fundamentos Teoricos

O estudo das sobretensoes induzidas por descargas atmosféricas engloba diferentes
topicos da engenharia elétrica, tais como a propagacao de tensoes e correntes em linhas
de transmissao, a abordagem equivalente para linhas trifasicas e o fendmeno da propria
descarga atmosférica.

Adicionalmente, deve-se compreender a modelagem da sobretensao induzida, bem
como as simplificagbes e correcoes aplicaveis a mesma, de modo a se obter uma meto-
dologia solida e coerente. Este capitulo apresenta a fundamentacao teodrica relativa ao
contetudo subsequente do presente trabalho.

2.1 Propagacao de ondas em linhas de transmissao

A teoria cléssica de circuitos elétricos baseia-se na representacao dos diversos compo-
nentes de circuitos (e.g resistores, indutores e capacitores) como componentes de parame-
tros concentrados. Essa modelagem facilita a analise e os calculos realizados para se
determinar tensoes e correntes em um dado circuito, pois assume-se que o tempo de res-
posta para a propagacao dos sinais é aproximadamente nulo; ou seja, o comprimento
de onda dos sinais eletromagnéticos é muito maior do que o comprimento dos elementos
condutores. A representacao de componentes em termos de parametros concentrados é
portanto, preferencialmente utilizada sempre que for possivel desconsiderar o fenomeno
da propagacao das ondas eletromagnéticas nos condutores do sistema, esta ocorrendo de
forma instantanea.

No entanto, para a analise de circuitos com dispositivos condutores de comprimentos
elevados, a modelagem por componentes de parametros concentrados se torna invalida,
visto que o tempo de resposta da propagacao dos sinais € relevante na dinamica do sistema.
Neste caso, deve-se considerar o fenomeno da propagacao de ondas nos componentes,
obtendo-se um problema dependente tanto do espaco como do tempo. Por esta razao, a
modelagem do circuito ¢é feita por elementos de parametros distribuidos.

A linha de transmissao de um sistema de poténcia, componente fundamental do pre-
sente trabalho, é por natureza um dispositivo de grande comprimento, inviabilizando a
abordagem via parametros concentrados. E necessério considerar no modelo analitico da
linha a sua representacao por componentes de parametros distribuidos e o fendmeno da
propagacao de ondas. Para isso, considera-se uma linha de transmissao monofasica de
comprimento [, representada na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Linha de transmissao monofasica com dois condutores

ls .
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l
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A representacao da Figura 2.1 por componentes de parametros distribuidos pode ser
feita para um elemento infinitesimal de comprimento Az através de um dos trés circuitos
conhecidos da literatura, apresentados na Figura 2.2. Para a andlise subsequente, adota-
se 0 modelo apresentado na Figura 2.2(a), um segmento infinitesimal de comprimento Az
e os parametros distribuidos R, G, L e C.

Figura 2.2: Modelos via parametros distribuidos da linha de transmissao

RAz LAz 4 Ag g

P iz, t)
+ o +

v(x, t) GAzx § —_ CAz  wv(x+ Az, t)

1 1 1 1

Lo AWy A

v(z, t) GAx § —— CAx v(x + Az, t)

|
]
*—
[}

|

Az

Modelo T
(b)
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RAx LAx

Modelo 7
(c)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Para o circuito adotado, encontra-se as equagoes diferenciais para v(z, t) e i(x, t)
através da aplicacao das Leis de Kirchhoff. Dessa forma, entre os pontos P e QQ tem-se:

v(z, t) —v(r + Az, t) = i(z, t)RAz + LAmaZ(gt’ )
v+ Az, t) —v(z, t) Di(z, t)

A =—i(z, t)R— L 5 (2.1)
. v(r+ Az, t) —ov(z, t) ov , 0i
Algilo Az e —Hi- Lat

onde v = v(x, t) e i = i(x, t). Para a corrente i, aplica-se a lei das correntes no ponto Q
e se obtém:

A
i(x + Az, t) —i(z, t) = —v(z + Az, t)GAx — OAZBW
i(r+Ax, t) —i(z, t) ov(x + Az, t)
o = vz + Az, )G — O == (2.2)
. i+ Ax, t) —i(x, t) i v
Alggo Ax — or —Gu- OE

pois v(z + Az, t) — v(z, t) = v e i(x + Az, t) — i(z, t) = ¢ quando Az — 0.
Derivando as equagoes (2.1) e (2.2) em relacdo a z, e utilizando propriedades de sistemas
lineares:

Po_ p0i Lo 0 (0
or? ox oxdt ox ot \ Oz

(2.3)

*i o o 0%v ov o 0 (81})

02~ % Yamai - Y Ya\ar
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Utilizando as expressoes fornecidas pelas equagoes (2.1) e (2.2) e aplicando a transfor-
mada de Laplace nas igualdades, obtém-se:

2
% = RGV (z,5) + sROV (z,5) + LGV (x,8) + s>LCV (x, s)
(2.4)
2
% = RGI(x,s) + sLGI(x,s) + RCI(x,s) + s°’LCI(z, s)

onde s representa a frequéncia complexa da transformada. Omitindo-se o argumento
(z,s), obtém-se:
W:(RG+SRC+SLG+3 LC)V = (R+ sL)(G + sC)V 2.5
2.5
0?1
e (RG + sRC + sLG + s’LC) I = (R + sL)(G + sC)I
A solucao das equagoes (2.4) e (2.5) pode ser obtida através da manipulacao das
expressoes, de modo a se obter:

0%V
92 P (s)V (2.6)
%I
Erche 72(3)[ (2.7)

onde y(s) = v/(R+sL)(G + sC). As equagdes (2.6) e (2.7) representam o problema
genérico de propagacao de ondas no dominio s e podem ser entendidas de maneira mais
simples quando se analisa o caso da linha de transmissdo sem perdas (R =0, G = 0).

2.1.1 Linha de transmissao sem perdas

Neste caso, as equagoes (2.6) e (2.7) podem ser escritas no formato,

1 ?v , 0%V

_— _ = 2

0o =Y g2 =8 V (2.8)
1 9?1 021

oo~ om0t (29)

observando-se que v(s) = Vs2LC = sv/LC = s/v, sendo v = (vVLC)~! a velocidade de
propagacao da onda.

As equagdes (2.8) e (2.9) possuem a forma de uma cléssica equacao diferencial do
calculo e representam a equacgao da onda para uma dimensao, escrita no dominio s.
Essas equagoes possuem solugoes dadas conforme [1]:

V(z,s) = VF(s)e™™/" + V= (s5)e"/" (2.10)

I(z,s) = I*(s)e /" 4 I (s)e*/" (2.11)
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onde os parametros V*(s), V7 (s), IT(s) e I (s) sdo comumente dependentes da frequéncia
s, mas nao da posigao espacial x [1]. Tais parametros sao determinados de acordo com as
condicoes de contorno aplicadas nos terminais inicial e final da linha de transmissao.

E possivel observar que essas solucoes possuem duas componentes: uma onda que viaja
no sentido positivo de x (sobrescrito +) e outra que viaja no sentido negativo (sobrescrito
—). A velocidade de propagacgao das ondas é dada pela grandeza v, que caracteriza a
equagao da onda e, para o caso de linhas aéreas sem perdas, possui valor conforme [2]:

1
V= —=7r~cy =300 m/us 2.12
vic K (2.12)

Como o dominio de maior interesse nesse trabalho é o tempo, deve-se converter as
solugoes do dominio s para o dominio ¢t. Esse procedimento é facilmente obtido ao se
recorrer a propriedade de deslocamento temporal da transformada de Laplace:

L[f(t—a)] = F(s)e** (2.13)
Dessa forma, as solugoes de tensao e corrente no dominio do tempo sao dadas por:

x x

) = +<t——) _<t —) 2.14

oty = vt (t=2) +o (142 (214)
x x

(,8) = i* (t— —) - (t —) 2.15

i(x,t) =1 - +i + ” (2.15)

onde os sobrescritos + e — possuem o mesmo significado fisico mencionado anteriormente
e as constantes v (+), v7(+), iT(-) e i~ (-) também estarao sujeitas as condi¢oes de contorno
da linha em operagao. Como ilustracao, as Figuras 2.3 e 2.4 representam respectivamente
uma onda genérica ¢g*(u), onde u = t — x/v, e sua propagacao no sentido +x para trés
tempos distintos.

Por 1ltimo, verifica-se a relagao existente entre as ondas de tensao e corrente. Deri-
vando em relacao ao espago = a equagao (2.10) combinada com (2.11) e a transformada
de Laplace de (2.1), tem-se:

oV
% — _Sv—i-e—s:c/v + Sv—esw/y _ —’7V+6_SI/V + ,yv—esz/y
(2.16)
—AVTe ™V L AT es Y = —sL(I+6_S$/V + ]_esz/”)
Por associacao direta, obtém-se:
L L
Ay Y (e S S (2.17)
y C

sL L
Ve =——]" =\ =1 =—-27,1" 2.18
L=\ =2 (2.18)

onde Zy = /L/C é a impedancia caracteristica de uma linha de transmissao sem perdas,
também chamada de impedancia de surto da linha. Este nome tem significado fisico,
pois essa é a impedancia vista pelos surtos de tensoes que possam ocorrer na linha de
transmissao [3].
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Figura 2.3: Func¢ao genérica g*(u) na varidvel u

g7 (u) x u
G
.\-J -
1
£
\l.._.f 3
)
7 4
1 4
L] T T T T T T T
1] 1 z 3 ! 5] G T 8
U

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
Figura 2.4: Propagacao de ¢ (u) na posigao x

g7t —z/v)xx

—_— =2

T T
12.5 15.0 17.5 20.0

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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2.1.2 Linha de transmissao com perdas

Para linhas de trasmissao com perdas a abordagem mais simples consistiria em conside-
rar a particularidade do regime permanente senoidal, que pode ser obtido adotando-se
nas expressoes no dominio s a frequéncia complexa s = jw. Dessa forma, as solugoes das
equagoes (2.6) e (2.7) possuem o formato:

V = ae 7" + bel” (2.19)

.1 L
I =—ae™ " — be'"] (2.20)

(132

Nessas expressoes o sobrescrito “-”indica que a grandeza associada é um nimero com-
plexo e que hé alteracoes em 7§ e Z, para representar as perdas na linha:

7= V(R +jwLl)(G + jwC) = a+js (2.21)

. [R+juL
7 o= =2 2.22
¢ G+ jwC (2.22)

O coeficiente de atenuacao « esta associado ao decaimento da onda durante sua pro-
pagacdo, visto que eT1? = T . ¢FifT ¢ 3 exponencial complexa representa apenas um
atraso/avanco de fase. A velocidade de propagagao das ondas para esse caso é dado por
1, 4]:
=\f (2.23)

w
v=—
B
onde [ é a constante de fase do problema. As equagoes (2.19) e (2.20) podem ser es-
critas em um formato mais conveniente para linhas de transmissao finitas [4]. Para esta
finalidade, realiza-se uma mudanca nos coeficientes a e b expressa por,

i
' 2d (2.24)
i): c+
2

Dessa forma, através das identidades hiperbdlicas, obtém-se as expressoes de tensao e
corrente no formato compacto:

V = ¢- cosh(¥z) 4 d - sinh(¥z) (2.25)

I= —ZL[C' -sinh(yz) + d - cosh(yz)] (2.26)

C
onde ¢ e d sdo constantes complexas a serem determinadas de acordo com as condicoes
de contorno de cada problema. Existem diversas maneiras de se obter as solucoes para
as ondas de tensao e corrente. No entanto, a mais utilizada é a solugao obtida através
da aplicagao da teoria de quadripolos, em especial 0 método dos pardmetros F (F-
parameter method) [4]. Tal método pode ser aplicado para modelar analiticamente a linha
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da Figura 2.1, permitindo representar a tensao e corrente no terminal emissor através das
mesmas grandezas avaliadas no terminal receptor e vice-versa. Tomando o conjunto de
condicoes de contorno:

Vipeo =V, — ¢ =V,
floso = [, —> d = — 2,1,
(2.27)
View =V,
Iom =1,

podemos escrever as equacoes de tensao e corrente no terminal receptor como:

cosh(41)V; + Zsinh (1)1, .

D/] i MVMLCOSMW)L B E g} [H (2.28)

¢

sendo essa a representacao matricial do quadripolo a parametros F. A vantagem deste
modelo ¢é a possibilidade de ser converter o equacionamento matricial em circuitos dos
tipos T e 7, semelhantes aos das Figuras 2.2(b) e 2.2(c), que s@o largamente empregados
nas solucoes de problemas de sistemas de poténcia e propagacao de ondas.

2.2 Teoria modal

A teoria vista na secao anterior, embora aborde o fenomeno da propagacao de ondas
em linhas de transmissao, estd limitada a uma linha monofasica. Os sistemas elétricos
de poténcia atuais sao caracterizados por grandezas elétricas trifasicas, e portanto sao
constituidos de linhas de transmissao trifasicas. Por esta razao, deve-se estender a teoria
apresentada anteriormente, para modelar os dispositivos trifasicos e permitir a analise de
propagacao de ondas. Inicialmente, apresenta-se a extensao direta das equacgoes relativas a
linha monofésica, e posteriormente um recurso que permite o desacoplamento das equagoes
através da andlise de grandezas modais pela aplicacao da chamada Teoria Modal.

As equacoes de propagacao de ondas para linhas trifasicas sao estritamente as mes-
mas apresentadas para a linha monofasica, exceto que as grandezas trabalhadas sao agora
representadas por matrizes. Inicialmente, uma linha trifasica sem perdas é estudada, con-
forme realizado para o caso monofasico Assumi-se que a mesma é idealmente transposta,
o que implica em matrizes de impedancia e admitancia simétricas. Dessa forma, tem-se
as seguintes grandezas matriciais no dominio s:

Va(w, s) I(z, s)
Vabe(z,8) = | Vi(x, ) Libe(z,8) = | Iy(x, ) (2.29)
Ve(z, s) I.(x,s)

Uma ilustracao do sistema trifasico para um comprimento infinitesimal Az é dado na
Figura 2.5:
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Figura 2.5: Diagrama esquematico de uma linha de transmissao trifasica sem perdas

Iabc(xys) Iabc<x+Ax7$)
— —
Vabc(ZL', 8) o————— ZAx = sLAx =Vabc(x + Az, S)
YAz = sCAx
Az

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

onde as matrizes de impedancia e admitancia sao dadas conforme [1]:

L, L, L, Cs Cn Cy
Z=sL=s|L, L, L, Y=sC=s|C,, C, C, (2.30)
L, L, L, Cm Cn C

sendo Ly e Cy a indutacia e capacitancia prépria da linhas, respectivamente. L,, e C),
representam a indutancia e capacitancia mituas da linha, resultante do acoplamento entre
os condutores das 3 fases. As equacoes diferenciais de propagacao da onda no dominio s
para a linha trifasica sem perdas sao dadas por:

92V abe
ax2b = $?LCVape (2.31)
?Lape
5 ¢ = $2CLIpe (2.32)
x

devendo-se observar a ordem do produto entre as matrizes L e C. Pode-se obter uma
solugado das equagoes (2.31) e (2.32) definindo as seguintes matrizes de funcoes de pro-
pagacao (que no caso monofdsico sdo tnicas):

Y = (sLC)Y?

7= (sCL)"2 2%

onde 7y # i, mas para matrizes L e C simétricas pode-se provar que 7y = 7; , com 0
sobrescrito “T” indicando a transposicao da matriz correspondente. As solugoes para as
tensoes e correntes trifasicas sdo dadas conforme [2]:

Vabe(w,5) = Vie W 4 Voenv? (2.34)

Lape(w,s) = ITe W 4 T~ (2.35)

Embora essas expressoes possam ser utilizadas para a solucao do problema no dominio
s e posteriormente se obter expressoes no dominio do tempo, o tratamento da exponencial
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matricial, bem como o fato das matrizes L e C nao serem diagonais, torna o processo
extremamente demorado. No entanto, diagonalizando-se as matrizes L e C, e conse-
quentemente, as matrizes v, e 7;, pode-se simplificar a resolu¢ao do problema em trés
equacoes de ondas monofasicas desacopladas, e entao analisa-las conforme mostrado na
secao anterior, retornando a solucgao trifasica no final.

L. M. Wedepohl estabeleceu em 1963 uma técnica para a solucao de tensoes e correntes
em sistemas polifasicos conhecida como Teoria Modal [15]. Ao utilizar os conceitos da
teoria de autovalores da algebra linear, Wedepohl converteu as equagoes de tensao e
corrente de N fases em um sistema desacoplado de N equagoes monofasicas, baseando-se
na diagonalizacao das matrizes 7, e 7;. Para tanto, definiu-se as transformagoes entre
grandezas modais de tensao e corrente e grandezas trifasicas como:

Vabc =V = r:[‘v\/012 - Tvv (236)
Lipe = I = Tilg12 = TiI (2.37)

onde Vape € Lipe sa0 os vetores de tensao e corrente das fases a, b e ¢, T, e T; repre-
sentam as matrizes de transformacao modo-fase de tensoes e correntes, Vg2 € Ig12 sa0
os vetores de tensao e corrente dos modos 0, 1 e 2. Aplicando essas transformagcoes nas
equagoes (2.34) e (2.35), e considerando o fato de que Ty e T; sdo matrizes compostas
por constantes,

’*T,\V N 9>V . —
T = v T,V = (Ty V2TV v 2.38
Eroaialtl 5oz = (Iv W Ty) (2.38)
9*Ti1 S %1 . _
==~ s == = (T %2 T,)T 2.39
=1 o = (1T (2.39)
O desacoplamento das equagoes é obtido através das expressoes [15]:
'71;02 0 0
(Ty '%W'Ty) =7 =] 0 7® 0 (2.40)
0 0 71)22
Yo 0 0
(T %’T) =%"=| 0 7% 0 (2.41)
0 0 72

A diagonalizacao das matrizes 7,2 e ¥;2 através de T, e T; deve satisfazer as condicoes,

det(7v2 - %2> =0

det(7:> = %) =0
(2.42)

(W? = 7k?)Tyry = 0

(2 = 7”)Tiry =0

onde 7,;,? € y;x” representam os k-ésimos autovalores de v, e %%, respectivamente. Ty,
e T, representam as k-ésimas colunas das respectivas matrizes, as quais sao compostas
pelos autovetores associados.

Portanto, uma possivel abordagem do problema seria sumarizada nos seguintes passos:
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i. obtencao dos autovalores de cada matriz de funcoes de propagacao,

ii. construcao das matrizes de autovetores, obtidas do segundo conjunto de condigoes
impostas pela equagao (2.42),

iii. diagonalizagao de 7,2 e ;2 em suas componentes modais, conforme as equagoes (2.40)
e (2.41).

No entanto, existe um conjunto de matrizes de transformacao, presentes na literatura
[4, 16], que reduzem o esforgo computacional requerido por este procedimento. Dessa
forma, tem-se escolhas diretas das matrizes T, e T}, facilitando o processo de desacopla-
mento das equagoes (2.38) e (2.39). Para linhas de transmissoes idealmente transpostas,
as matrizes T e T; s@o iguais [4]. Algumas dentre as possiveis matrizes de transformagao
para este caso sao as seguintes:

Transformacgao de Fortescue:

1 1 1 1 1 1 1
T= |1 da* a T_lzg 1 a ad (2.43)
1 a a® 1 a®> a
onde: a = e/27/3,
Transformacao de Clarke:
1 1 0 1 1 1 1
T= |1 —1/2 /3/2 T*lz§ 2 -1 -1 (2.44)
1 —1/2 +/3/2 0 v3 V3
Transformacao de Karrenbauer:
1 1 1 1 1 1 1
T=|1 -2 1 T*lzg 1 -1 0 (2.45)
1 1 =2 1 0 -1

A transformacao de Karrenbauer é adotada frequentemente devido a simplicidade
e possibilidade de estender a mesma para o caso de uma linha de N fases idealmente
transposta. A formulagdo genérica desta transformacao é dada pela matriz N x N [16]:

1 1 1 1 1 1 1
1 (1-N) 1 1 -1 0 0
T_|1 1 (1-N) 1 |-t o0 41 0| (246)
. . . : N : : :
1 1 1 (1-N)] 0 0 —1

Uma propriedade importante da diagonalizacao das matrizes através das transformagoes
apresentadas é a possibilidade de representar fungoes aplicadas a matriz no dominio de
fase através das mesmas fungoes aplicadas & matriz do dominio modal [2]. Visando ilus-
trar essa caracteristica, seja uma funcao f qualquer aplicdvel as matrizes 7,2 e 732, tem-se
que:

f(7v2> = Tvilf(%%Tv

f(%H) =Ty (32 Ty (2.47)
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E possivel obter as matrizes vy, v, €77 e e¥7% do dominio de fase, através de (2.47), re-
presentando a fungao f em termos das fungoes raiz quadrada (1/x) e exponencial (e®), res-
pectivamente. No entanto, a abordagem via componentes modais simplifica a solucao das
equacoes devido a outra propriedade das matrizes diagonais, relativa as mesmas fungoes
f [2], ou seja,

12 Yo0? 0 0 Yo 0 0
") =w"=1| 0 Y2 0 [ =]0 1 0 (2.48)
0 0 7v22 0 0 Y2
e:F'YUO O O
et = 0 eTwi 0 (2.49)
0 O 6:’:7112

Para cada componente modal, as solugoes de (2.38) e (2.39) sao semelhantes a (2.10)
e (2.11), tendo os seguintes parametros:

Constante de propagacao da onda do k-ésimo modo:

Yok = Vit = 8V LiCk (2.50)
Velocidade de propagacao da onda do k-ésimo modo:

1
vV LiCy

Impedancia caracteristica do k-ésimo modo:

L
Zovk = Z0ik = A/ Fz (2.52)

Esses parametros sao idénticos para tensao e corrente desde que:

Vpk = Vi = (251)

Lo 0 0]
(T'LT)=L={0 L 0
0 0 Ly
(2.53)
~[G 0 0]
(T'CT)=C=|0 C 0
0 0 G

e portanto, LC = CL. As equacdes no dominio do tempo das solucdes modais podem
ser obtidas da mesma maneira utilizada no caso das linhas monoféasicas, bem como suas
respectivas componentes de fases, através das transformagcoes inversas.

A anélise das linhas trifdsicas com perdas nao sera apresentada neste texto. No en-
tanto, ela requer a mesma abordagem apresentada anteriormente, isto ¢, um conjunto de
trés equacgoes de linhas monofasicas com perdas, desacopladas através das matrizes de
transformacoes do dominio de fases para o dominio modal.



2.3 Descargas atmosféricas: formagao 17

2.3 Descargas atmosféricas: formacao

Antes de apresentar a modelagem das tensoes induzidas provocadas por descargas
atmosféricas, deve-se comentar alguns aspectos sobre a natureza do fenémeno, bem como
ressaltar certas caracteristicas que serao importantes para a aplicagao da Teoria de Rusck.

No que diz respeito a formagao dos raios, o surgimento de cargas elétricas nas nuvens
é o principio fundamental do processo. Devido ao processo de aglomeracao de goticulas
de agua ionizadas positiva e negativamente, bem como da acao das camadas ascendentes
de ar, a maioria das nuvens, aproximadamente 95%, apresenta a distribuicao de cargas
elétricas conforme ilustrado na Figura 2.6 [17]:

Figura 2.6: Distribuicao tipica de cargas elétricas em uma nuvem

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Embora a Terra possua, por natureza, um acimulo de cargas elétricas negativas, car-
gas elétricas positivas sao induzidas no solo pela porcao inferior da nuvem, ocupando uma
regiao aproximadamente igual ao da superficie da nuvem e movendo-se de acordo com a
mesma. Eventualmente, o acimulo de cargas positivas no solo ¢ realizado em pontos ele-
vados, como arvores, montanhas, edificios e para-raios, onde ha diferencas de potenciais
elétricos entre 10 e 1000 kV, para nuvens em alturas de 300 a 5000 metros [17]. Durante
as tempestades, ocorre um “enfraquecimento” da camada de ar em torno da nuvem, di-
minuindo sua rigidez dielétrica e permitindo que diferencas de potenciais menores sejam o
bastante para a criagao de arcos elétricos entre nuvem e solo, ocasionando descargas pre-
dominantemente do tipo descendentes negativas, que sao caracterizadas pelos transporte
das cargas negativas presentes na nuvem em dire¢ao ao solo [6].

Quando ocorre um arco elétrico, os canais de ar ionizado sofrem um grande actimulo de
cargas, devido ao efeito de pontas, facilitando rupturas subsequentes da rigidez dielétrica
do ar, aproximando cada vez mais os canais ionizados, de acordo com a Figura 2.7. Em
um certo instante, a proximidade dos canais ionizados é tanta, que ocorre a ruptura
completa do dielétrico do ar, constituindo a primeira descarga, chamada de raio lider,
transportando majoritariamente cargas negativas da nuvem para o solo. A ocorréncia do
raio lider cria um canal ionizado de baixa resisténcia elétrica que interliga a nuvem e o
solo [17].

Uma vez que o canal de descarga é estabelecido, ocorre o raio principal, que flui do
solo para a nuvem através de uma corrente de alta amplitude, denominada corrente de
retorno, que visa neutralizar as cargas negativas excedentes na nuvem. Correntes de
retorno tipicas possuem valores de pico entre 2.000 e 200.000 Amperes e se propagam
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Figura 2.7: Descarga elétrica através de sucessivos arcos elétricos

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

com velocidades muito préximas as da luz, ¢ = 300 m/us. Do ponto de vista do mo-
delo elétrico, as descarga atmosféricas pode ser representadas como pulsos de corrente,
e possuem formato tipico conforme Figura 2.9, da qual pode-se estabelecer propriedades
importantes que caracterizam as diferentes descargas que ocorrem [17, 18].

Figura 2.8: Formato tipico de correntes de retorno

|

(e  u
100
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Fonte: G. Kindermann [17]

O tempo entre o inicio da descarga e seu valor maximo, denominado valor ou corrente
de pico (I,,,), é chamado de tempo de frente de onda ou de crista (1), possuindo valores
entre 1 e 10 pus. O tempo desde o inicio da descarga até metade da corrente de pico,
apos a ocorréncia do seu valor maximo, é denominado tempo de meia cauda (T;) e possui
valores tipicos entre 50 e 200 us. Essas trés grandezas sao de extrema importancia,
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pois a maioria dos modelos analiticos de correntes de retorno possuem parametros que
sao determinados em funcao dessas caracteristicas. A Figura 2.9 ilustra trés modelagens
distintas da corrente de retorno (Lump Wave, Dupla Exponencial e CIGRE) e as equagoes
(2.54)-(2.56) apresentam suas respectivas expressoes [4, 17, 18].

Figura 2.9: Modelos analiticos de correntes de retorno
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Fonte: A. Ametani et al. [4]
Lump Wave:
( Imy 0<t<T
— <
T; e d
I(t) = 2T - Ty —t) (2.54)
Iy——r—"——= Ty <t<2}-T
2T, — Ty) / S
L 0 Lt 2> 2T =Ty
Dupla Exponencial:
I(t) = L,(e " — &™) (2.55)

onde as constantes a e b podem ser aproximadas por [19]:
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CIGRE:
(1, [1 mt 0<t<T
m |1 —cos | — ,0<
2T} !
I(ty=+« , QL -T;—1) (2.56)
lL,———= ST <t<2l,—-T
2(Ty = Ty) ! o
0 62> 2T — T

\

Duas outras caracteristicas referentes as descargas que sao importantes para esse tra-
balho sao a magnitude da corrente de retorno e seu angulo de incidéncia no solo. Embora
nao haja valores deterministicos para ambas as propriedades, existe na literatura curvas
de probabilidade que possibilitam andlises qualitativas das mesmas [2, 4, 17].

A respeito da magnitude da corrente de retorno, a referéncia [17] apresenta um grafico
contendo trés curvas de probabilidades distintas, propostas pela CIGRE, ATEE e Burgs-
dorf, apresentado na Figura 2.10. A andlise das curvas permite concluir que a maior
parcela das descargas atmosféricas possui magnitude das correntes de retorno até cerca
de 15-25 kA.

Figura 2.10: Curvas de probabilidade da magnitude das correntes de retorno
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Fonte: G. Kindermann [17]

Uma interpretagao da figura pode ser dada considerando o valor de 30 kA e a curva
fornecida pela AIEE. Segundo a Figura 2.10, nas condicoes citadas, a probabilidade do
pico da corrente de retorno exceder o valor de 30 kA seria de aproximadamente 25%.
Portanto, as curvas fornecem as probabilidades de que uma dada corrente de retorno
tenha seu pico excendo o valor da abscissa de andlise.

Quanto ao angulo vertical de incidéncia em relacao ao solo, a Figura 2.11 apresenta
as probabilidades de uma descarga exceder um dado angulo de incidéncia em relacao ao
eixo horizontal.



2.4 Descargas atmosféricas: sobretensoes induzidas 21

Figura 2.11: Curva de probabilidade do angulo vertical de incidéncia das descargas
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Fonte: G. Kindermann [17]

A interpretacao da figura indica que as descargas podem ocorrer com inclinacoes dis-
tintas, mas que a extrema maioria acontece com inclinagao proxima da vertical pura. Esse
detalhe é importante para a préxima secao, pois a incidéncia vertical da descarga é uma
das hipoteses consideradas na Teoria de Rusck para modelar a tensao induzida nas linhas
de transmissao. No entanto, de acordo com a curva, uma descarga atmosférica raramente
incide perpendicular ao solo.

2.4 Descargas atmosféricas: sobretensoes induzidas

2.4.1 A teoria de Rusck

Existe uma consideravel divergéncia em relacao aos modelos propostos e teorias apli-
cadas nos estudos das sobretensoes induzidas por descargas atmosféricas. Embora muitos
trabalhos apresentem aspectos novos e resultados coerentes com medicoes em modelos
reduzidos, a incapacidade de se realizar testes com descargas atmosféricas reais impede a
determinacao de uma tnica metodologia de andlise.

No entanto, algumas teorias e modelos sao comumente utilizados na literatura devido a
implementagao simples aliada a fidelidade dos resultados obtidos com a técnica. Em 1957,
Sune Rusck propos em sua tese de doutorado uma metodologia de cédlculo analitico da
sobretensao induzida em uma linha de transmissao aérea devido as descargas atmosféricas,
utilizada e aprimorada até hoje em pesquisas na area, por conta de sua facil formulacao
[5, 8, 9]. Outro modelo de acoplamento da sobretensao induzida pela descarga na linha
aérea foi proposto por Ashok Agrawal em 1980 e é bastante referenciado em trabalhos
pela capacidade de modelar um circuito elétrico equivalente para a avaliagao das tensoes
induzidas [10, 11, 12].
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Embora ambas abordagens produzam resultados semelhantes, adotou-se a teoria de
Rusck para esse trabalho pela simplicidade de se utilizar uma expressao analitica para
modelar o fenomeno. A proposta de Rusck, embora questionada por suas hipdteses e
suposicoes, tem validade até hoje e é frequentemente utilizada como base de trabalhos
mais recentes. Além disso, o modelo analitico proposto por Rusck possibilita estimar
rapidamente o valor maximo da sobretensao induzida, permitindo estimativas iniciais
para uma analise geral do problema e as primeiras etapas do projeto dos mecanismos de
protegdao que deverdo ser instalados nas linhas aéreas [6, 7]. A expressdo proposta por
Rusck considera o seguinte conjunto de sete hipdteses e definicoes:

1. A tensao induzida na linha aérea é oriunda predominantemente dos efeitos da pro-
pagacao da corrente de retorno pelo canal ionizado. Dessa forma, desconsidera-se
outros efeitos na composic¢ao da tensao induzida.

2. No canal ionizado entre nuvem e solo, a distribui¢ao de cargas elétricas é considerada
uniforme no instante anterior ao inicio da corrente de retorno.

3. A incidéncia da descarga atmosférica é perpendicular ao solo.

4. A corrente de retorno possui formato de um degrau e se propaga pelo canal ionizado
livre de distor¢oes. Para uma forma de corrente de retorno arbitraria, pode-se aplicar
os conceitos de integral de convolugao da teoria de sistemas lineares [2].

5. O solo atingido pela descarga é considerando um condutor perfeito, pois a contri-
buicao da resistividade do solo para as tensoes induzidas pode ser desprezada para
descargas proximas as linhas [6].

6. Sendo o solo um condutor perfeito, o campo eletromagnético foi obtido através da
aplicacao do método das imagens, permitindo uma solucao menos complexa para o
fenomeno.

7. Adicionalmente, visando a simplificacao dos calculos, supoe-se que a linha de trans-
missao é infinita e sem descontinuidades. Essa hipdtese é bastante discutida em
relacao a teoria, pois considera um dispositivo irreal, e desconsidera o efeito da
reflexao das ondas, que poderia aumentar ou reduzir a sobretensao inicialmente in-
duzida na linha. Ainda assim, a teoria produz resultados coerentes na maioria dos
estudos sobre o assunto, o que motivou a sua aplicacao no presente trabalho.

As hipéteses consideradas podem ser sintetizadas na Figura 2.12, de referéncia para
ilustrar a teoria proposta por Rusck. A expressao obtida para a sobretensao induzida se
baseia na aplicacao das equagoes de Maxwell e do método das imagens. Para se determinar
a tensao induzida na linha, deve-se inicialmente computar o campo eletromagnético que
surge devido a descarga atmosférica. Um campo eletromagnético arbitrario E; pode
ser decomposto em parcelas associadas ao potencial escalar elétrico e ao potencial vetor
magnético, conforme equagao (2.57):

0A;
ot

E, = —Vu, — —E,+ E4 (2.57)
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onde a componente —Vv; representa a contribuicao do potencial escalar elétrico e a com-
ponente —0A;/0t representa a contribuicdo do potencial vetor magnético. O campo
produzido pelo gradiente do potencial escalar elétrico é dito conservativo, enquanto que
o campo produzido pela variacao temporal do potencial vetor magnético é denomindado
nao conservativo [6, 7].

Figura 2.12: Modelo de referéncia para o calculo da sobretensao induzida pela teoria de
Rusck
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Analisa-se cada parcela separadamente, comecando pela contribuicao do potencial
escalar elétrico. A equacdo (2.58), apresentada por Rusck [5] e Lopes [20], expressa o
potencial escalar elétrico v; como:

v = 1 /OO Q(Svt _ (T/CO))dS (258)

4meg r

— 0

onde gg é a permissividade elétrica do vacuo (8,85-10712 F/m), q ¢ a densidade de cargas
elétricas contida no canal de descarga, r é a distancia minima entre o elemento dS e o
ponto de observacao da linha de transmissao e S é a altura do elemento dS.

Devido a consideracao do canal ionizado com distribuicao de cargas elétricas constante,
a solucdo de (2.58) é simplificada. A componente FE, do campo eletromagnético associada
ao gradiente do potencial escalar elétrico em z = 0 é dada conforme a equagao (2.59).

2ZCCIm 1 1 ~
FE,=—-Vvy = — k 2.59
v v (ng + 02[(cot)? — 19?] L? + 7“02) ( )
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onde v representa a velocidade de propagagao da corrente de retorno normalizada pela
velocidade da luz, v = v/cy [20], 7o é a distancia horizontal entre a linha de transmissao e
o canal de descarga, L é o comprimento total do canal de descarga e Z.. é a impedancia
intrinseca do canal de descarga, com valor dado pela equagao (2.60) [6].

1
Zoe=— 2 =300 (2.60)

47 €0

O potencial vetor magnético é obtido conforme equagao (2.61) e seu campo magnético
associado H; é dado por (2.62).

A= [/Z 15t = WCO))dS} i (2.61)

47 r

Ho
onde i ¢ a permeabilidade magnética do vacuo (47-107" H/m) e I é a corrente de retorno
que circula no canal de descarga, de modo a neutralizar as cargas elétricas acumuladas .
A componente E 4 nao conservativa associada ao potencial vetor magnético em z = 0 é
dada pela equagao (2.63) [7].

0A; _ 2Z el 1 i (2.63)
o v\l -

Segundo [20], a sobretensao V' (z,t) induzida pela descarga pode ser obtida das ex-
pressoes de E, e E4. A sobretensao proposta por Rusck possui duas componentes:

Ep=—

V(z,t) =U(x,t) + U(—=z,t) (2.64)

onde U(z,t) e U(—=x,t) representam respectivamente as contribuigoes de tensoes a direita
e esquerda do ponto z de interesse. Rusck desenvolveu as expressoes analiticas para
U(z,t) e U(—x,t), dadas pela equagao (2.65) [5],

t— 2(cnt —
U(,t) = ZeeThv——o L 14 z + v*(cot — )
702 + v%(cot — ) I \/U2(60t)2 +(1—0?) (22 + 7“02)_ 065
t [ ot (ot . :
U(=0,t) = Zoelphv——2 22174 x + v (cot + )
ro? + v2(cot + ) i \/Uz(Cot)Z + (1 — 02+ 7“02)_

Através da expressao de V(x,t) utilizando as parcelas indicadas na equagao (2.65),
pode-se analisar o comportamento da sobretensao induzida no ponto da linha mais proximo
do local da descarga (z = 0). Conforme [6],

vt vt
V0,t) =Wt =22, h———— |1+
( ) 0( ) 7,02 + (I/t)2 \/(Vt)z + TOQ(I — UQ)

(2.66)

A velocidade de propagacao v da corrente de retorno é uma grandeza que provoca
divergéncia entre pesquisadores da area, possuindo valores entre 60 e 240 m/us [21].
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Um valor comumente utilizado é v = 120 m/us, recomendado pelo IEEE em relagao
aos aspectos de desempenho de linhas aéreas [22, 23|. Para esse valor, pode-se obter
uma expressao simples para a estimativa da maxima tensao induzida na linha, segundo a
equagao (2.67) [6]; ou seja,

I.h
Vinas = 38, 8- (2.67)

To
A aplicacdo da equagao (2.67) em um caso onde I, = 100 kA, h = 10 m e o = 100
m resulta em uma tensao maxima V,,,, de 388 kV. No capitulo seguinte, sera possivel
constatar a validade da expressao aproximada obtida.

2.4.2 Linhas finitas e descontinuas

Embora a teoria de Rusck proporcione uma equagao analitica direta para a obtencao
da tensao induzida na linha devido a descarga atmosférica, uma de suas hipdteses é
bastante questionavel. Assumir que a linha de estudo é infinita e livre de descontinuidades
impede o tratamento do problema para dispositivos reais, visto que nao se existem linhas
de transmissao de extensao infinita e que os sistemas de transmissao possuem diversas
descontinuidades. Dessa forma, existem diversos trabalhos que visam propor corregoes
para a teoria de Rusck de modo a computar a tensao induzida em linhas reais.

Lopes propos a implementacao de fatores de compensacao para considerar as extre-
midades de uma linha, bem como descontinuidades em pontos intermedidrios [20]. Os
fatores de compensacgao levam em consideracao um aspecto de extrema importancia na
teoria de propagacao de ondas, que é a reflexao de ondas. Considera-se inicialmente as
descontinuidades nas extremidades, como uma teminacao a direita da linha semi-infinita
da Figura 2.13.

Figura 2.13: Descontinuidade na extremidade direita de uma linha semi-infinita
Zc

—C C

Xt

71,

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

No ponto x;, a aplicacao da teoria de Rusck deve levar em conta os seguintes aspectos
adicionais:

1. A componente U(zy,t) deve ser anulada, visto que nao ha qualquer contribuigao de
tensao a direita do ponto x;.

2. A componente U(—x4,t) ao encontrar a descontinuidade Zj, sofre uma reflexdo com
coeficiente dado por:
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7 — Zo
T, =2 2¢ 2.68
T 7, (2.68)

Essas duas consideragoes sao convertidas em dois termos de tensoes a serem adiciona-
dos na equagao (2.64). A tensao V'(x,t) corrigida é expressa por:

Rusck Comp.

Vi t) = U@ ) 1 Ul—n, ) +(=0 (@0, 8) + Tonal (—20,0) (2.69)

resultando na expressao final:

271,

Vi(ze,t) = | =————| U(—a4,t 2.70
(0t) = | ot U (2.70)
De maneira analoga, para uma descontinuidade na extremidade esquerda da linha, obtém-

se a seguinte tensao V'(x,t) corrigida:

Rusck Comp.
V' (24, 1) = Uz, )+U( 20, t) +[=U(=24,t) + CenalU (24, 1)] (2.71)
e, portanto,
27,
! = |— 2.72
Vint) = | ot | Uten (272)

Para uma descontinuidade em um ponto intermediario da linha, adota-se como re-
feréncia a Figura 2.14:

Figura 2.14: Descontinuidade em um ponto intermediario de uma linha infinita
Zc Zc

—C Cand —

7

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nesse tipo de descontinuidade, ambas as componentes U(z,t) e U(—z,t), ao atingir a
impedancia Zp,, sofrem reflexoes de acordo com o coeficiente:

roo (Zo//Z0) —Zc _  Zc
m (ZL//Zc)+ZC 2ZL—|—ZC

(2.73)

onde (Z1,//Zc) representa a impedancia equivalente resultante da associagao em paralelo
entre 7y e Zo. A tensdo V'(xy,t) corrigida nesse caso torna-se:

Rusck Comp.
7\

Ve

V' (2, t) = Uy, t )+U( 24,t) + DonialU (2, 1) + U(—2,1)] (2.74)
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e a expressao final é dada por:

271,

Vit = |

] [U(ze, 1) + U=, 1)] (2.75)

As equagdes (2.70), (2.72) e (2.75) permitem corrigir a tensdo obtida por Rusck e levam
em conta as descontinuidades das linhas, permitindo aplicar a formulacao em linhas de
transmissao reais.

A implementacao dos fatores de compensacao serd apresentada no proximo capitulo,
bem como os modelos discretos dos diversos componentes elétricos, possibilitando si-
mulacoes transientes por meio de equagoes analiticas.

2.5 Conclusao

A fundamentacao tedrica apresentada neste capitulo permite nao apenas compreender
o fendmeno e a fisica que o rege, mas também possibilita a execugao de simulacoes tran-
sitorias, de modo a validar a teoria descrita e permitir analises mais detalhadas, através
do uso de aplicativos computacionais, que aceleram a obtencao dos resultados e possibi-
litam testar diversas condi¢oes em um curto intervalo de tempo. Os proximos capitulos
abordarao as simulagoes transitorias através da implementacao de um modelo analitico
da sobretensao induzida por descarga atmosférica e o uso de aplicativos computacionais
para o mesmo proposito.
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Capitulo 3

Modelagem Analitica de
Sobretensoes Induzidas

A modelagem analitica e solucao de transitérios eletromagnéticos requer a repre-
sentacao dos diversos elementos de um circuito elétrico pelos seus respectivos modelos
equivalentes. No entanto, alguns elementos, como indutores e capacitores, sao dependen-
tes dos valores historicos de corrente em tensao presentes em seus terminais, devendo-se
representar os componentes de circuito por modelos discretos, que possibilitam aos com-
putadores digitais solucionarem as grandezas em passos At de tempo.

Este capitulo mostra a representacao analitica dos componentes do SEP utilizados
na determinacao das sobretensoes induzidas e a formulacao deste problema através das
equacoes nodais. E realizada uma andlise sobre a variacao dos parametros existentes
na expressao da sobretensao induzida proposta por Rusck, bem como é apresentado um
estudo de caso para ilustrar a teoria descrita.

3.1 Modelos discretos de elementos de circuitos

Em 1969, Hermann Dommel publicou um artigo na IEEE Transactions on Power Ap-
paratus and Systems onde sao apresentados os fundamentos da modelagem discreta para
solucao digital de transitérios eletromagnéticos em redes mono e polifésicas. Este traba-
lho foi desenvolvido na Bonneville Power Administration (BPA) e é a base fundamental
do conjunto de aplicativos computacionais ATP-EMTP, utilizados até hoje para anélises
transitérias em sistemas de poténcia [13]. A implementagao proposta é simples e produz
resultados satisfatorios, desde que o passo de tempo At seja suficientemente pequeno, de
modo que os modelos apresentados sao frequentemente encontrados na literatura mais
recente [1, 2J.

Os elementos de circuitos sao divididos em duas categorias: elementos de parametros
concentrados e de parametros distribuidos. Para o primeiro grupo, aplica-se a regra
trapeizodal para realizar a integracao das equagoes diferenciais envolvendo indutores e
capacitores. A escolha desse método é devido a sua simplicidade, estabilidade numérica
e precisao adequada para os circuitos em questao. Para os elementos de parametros dis-
tribuidos, opta-se pela aplicagao do método das caracteristicas, conhecido como método
de Bergeron. Outra possibilidade, é a utilizagao do método das trelicas, também de facil
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aplicacao, apresentado em [1, 2]. Entretanto, o método de Bergeron é preferivel, pois
nao necessita da obtencao dos coeficientes de reflexao, além de ter sido implementado
nos aplicativos computacionais ATP-EMTP e PSCAD. Os modelos discretos dos elemen-
tos de parametros concentrados sao obtidos de acordo com as Figuras 3.1-3.3 e equacoes
(3.1)-(3.8) [13].

Resistores:

Figura 3.1: Modelo discreto de um resistor

im (t)
o NN
v (t) R U (1)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Como o resistor nao necessita de informagcoes passadas, seu equacionamento é o mais

simples:
1

[vk(t) — v (t)] (3.1)
Indutores:

Figura 3.2: (a) Modelo discreto de um indutor (b) Circuito equivalente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Da Figura 3.2 (a), tem-se:

Otk _ 1
Vg — Upy = pLkm Digom = — [vg — v, ] O (3.2)

ot ’ L
A corrente i, pode ser obtida ao integrar a equagao (3.2) de t — At a t, obtendo-se:

1 t
th(t) = Zk,m(t — At) + —// (Uk - ’Um)dt (33)
L t—At

Utilizando a regra trapezoidal para a integracao, conforme comentado anteriormente,
a formulagao final é dada por:

At [Wp () = O ()] + T (t — At) = [v6() = om (1))

em(l) = — —
Zk<) 2L/ ’ T

YLt — A (34)



3.1 Modelos discretos de elementos de circuitos 31

A equagao (3.4) pode ser transcrita em um circuito equivalente, composto por uma as-
sociacao em paralelo de um resistor r, de valor 2L'/At, e uma fonte independente de
corrente de valor [y ,,(t — At), ilustrado na Figura 3.2. A fonte independente representa
o histérico do elemento, sendo func¢ao de valores passados, conforme [13]:

Lo (t — At) = it — At) + %[vk(t —At) — v (t — A)] (3.5)

Capacitores:

Figura 3.3: (a) Modelo discreto de um capacitor (b) Circuito equivalente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

As expressoes para o capacitor sao analogas as dos elementos indutivos. Portanto,
tem-se da Figura 3.3(a):

Vk(t) — v (1) = [og(t — At) — v, (t — At)] + é /t_At igm (t)dt (3.6)

Aplicando a regra trapezoidal, obtém-se:

207 () = o (B)] 4 Tt — Ay = D =om® P Ay (3

(1) =
Zk() At r

O circuito equivalente é ilustrado na Figura 3.3(b), onde a fonte independente

I (t — At) é uma fungao de valores passados, dada por:

!

Lt — At) = gt — At) — ZAC;

[k (t — At) — v, (t — At)] (3.8)

Linhas de transmissao monofasica:

O modelo discreto das linhas de transmissao é obtido através da consideracao de uma
importante propriedade da propagacao de ondas. Tomando-se uma linha monofasica sem
perdas (equagoes (2.14) e (2.15)), as seguintes relagoes sao estabelecidas:
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v(z,t) =0t <t — E) +v- <t + %) (3.9)

14

i, ) = Zio [v+ (t . ;) s (t + %)] (3.10)

A multiplicac¢ao da equagao (3.10) por Zj e a subsequente soma (ou subtragao) com a
equacao (3.9) resulta:

v(z,t) + Zo-i(z,t) = 20" (t — %) (3.11)
vz, t) = Zo - iz, 1) = —20~ (t + %) (3.12)

Analisando as equagoes (3.11) e (3.12), observa-se que v & Z - i possui valor constante
sempre que (t F %) também for constante. Uma interpretacao fisica desta situagao seria
a analogia de um observador se deslocando em paralelo a onda viajante com velocidade
v. Para uma linha de comprimento [, o tempo de propagacao 7 entre um terminal e outro
¢ dado por:

[
T=—=IVLC (3.13)
Dessa forma, a expressao de v + Zj - ¢ vista pelo observador no terminal de entrada

k no tempo t — 7 deve ser preservada quando o mesmo observa v + Z - ¢ no terminal de
saida m no tempo t. Portanto:

et = 7) + Zo - it — 7) = vm(t) + Zo - (—imi(t)) (3.14)

Para a corrente i, (t), tem-se:

_ 1
Zk7m(t) = 7Uk(t) + [k(t - 7') (315)
0
Analogamente, para i,, ;(1):
_ 1
ik (t) = 7vm(t) + L, (t —7) (3.16)
0

O circuito equivalente das equagdes (3.15) e (3.16) é representando pela Figura 3.4,
onde as fontes independentes de corrente I e I,, sao avaliadas no instante ¢ tomando
valores histéricos em ¢ — 7 [2, 13].

Lt —7) = —Ziovm@ ) — it —7)

Lt —7)=——uvp(t = 7) —igm(t — 7)

(3.17)
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Figura 3.4: Circuito equivalente da linha de transmissao monofasica sem perdas

Ikm (1) i, ()

I (t — 1) I, (t—7)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nota-se que, embora os circuitos nao estejam diretamente interligados, existe um aco-
plamento mutuo entre os mesmos devido as fontes de corrente, com um atraso de 7
segundos.

Ainda que o método das caracteristicas permita modelar um circuito equivalente para
a linha de transmissao, ha a limitacdo do mesmo considerar uma linha sem perdas. E
possivel contornar esta dificuldade no caso de uma linha com perdas, de parametro G
desprezivel, através de uma aproximacao, na qual se acopla nos terminais de uma linha
sem perdas duas resisténcias concentradas de valor R'/2, onde R’ = Rl e R é a resisténcia
distribuida da linha com perda, conforme Figura 3.5.

Figura 3.5: Aproximagao de uma linha com perda
i (1) R'/2 R'/2
K m/

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nesse caso, as equagoes de iy, (t) € iy, () sdo alteradas da seguinte maneira:

_ 1
th(t) = 7 Uk<t) + Ik(t — 7')
fq (3.18)
im i (t) = U (t) + Ly (t — )
Zeq
E as fontes dependentes sao alteradas para:
1
I(t—7)= ~7 U (t — 7) — Pl (t — 7)
61" (3.19)
I(t—7)= ~7 U(t —7) = pigm(t — 7)

eq
Os parametros Z, e p seguem de [2, 13]:
Zow = Zo+ R')2
 Zy—(R')2) (3.20)
b=+ (®)2)
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Os aplicativos computacionais implementam uma variacao da aproximagao apresen-
tada, acoplando nos terminais das linhas resisténcias concentradas de valor R’/4 e interli-
gando duas linhas sem perdas de comprimento [ /2 através de uma resisténcia concentrada
de valor R'/2. Na pratica, pode-se inserir resisténcias concentradas em tantos pontos
quanto desejado, desde que se interligue se¢oes da linha de comprimento correspondente
ao numero de pontos de divisdo. No entanto, um estudo apresentado em [13] mostra que
os resultados sao semelhantes para um ntimero pequeno e grande de pontos de insercao,
o que justifica a escolha adotada e apresentada nas equagoes acima.

Linhas de transmissao trifasica:

Embora as referéncias [2, 13] apresentem a modelagem discreta para circuitos po-
lifasicos gerais, como circuitos contendo acoplamento de resisténcias, indutancias e ca-
pacitancias concentradas, a enfase sera dada essencialmente a modelagem das linhas
trifasicas sem perdas, utilizando da teoria modal apresentada no Capitulo 2. O trata-
mento do problema através da andlise das componentes modais possibilita uma modela-
gem computacional mais eficiente. Para a analise do modelo, adota-se a seguinte notacao,
de acordo com o capitulo 2:

vr,° i I} (t — 7o)
v, = |u! i = |ir! Lim = |14, (t—71) (3.21)
g2 i’ ]lg,m(t — T2)

onde a mesma também aplica-se no caso de Ty, m € m Como pode-se retomar as
variaveis de fase utilizando as matrizes de transformacao em qualquer instante, de modo
a interagir com o restante do circuito que esta descrito em variaveis de fase, soluciona-se
incialmente as tensoes e correntes das fases a, b e ¢ nos terminais de entrada e saida de
uma linha de transmissao trifasica, dada pela Figura 3.6.

Figura 3.6: Linha trifasica
k m

ae—— Jayse A |——sa

be—— Fase B ———=b

ce—— Fase C ——ecC

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Em seguida, realiza-se a conversao das grandezas de fase para variaveis modais, con-
forme ilustrada pela Figura 3.7. Dessa forma, tem-se trés equacoes desacopladas de linhas
de transmissao monofasica sem perdas, originando trés circuitos discretos distintos, que
podem ser solucionados através do método de Bergeron. A solucao é obtida através das
equagoes (3.15)-(3.17), mas deve ser aplicada para os n modos existentes. No presente
caso, tendo n = 0,1 e 2, as expressoes sao:
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Figura 3.7: Decomposi¢cao modal

LT
k m
a { ---- ‘ modo 0 ‘ ***** 1 a
b J T . modo 1l T L b
1 1
| T ' modo 2 | T !
C’ij 77777 -1 _ ___ \74‘0

i (l) = Uk (t) + I (t — 7) (3.22)
0
1
i p(8) = et (8) + It = 7) (3.23)
0
1
I (t —7n) _ﬁvgw(t_Tn) — i (t = T0)
! (3.24)
It —1,) = _ﬁvlg(t —Tn) — sz(t — Tn)
0

De posse das grandezas modais, pode-se obter as gradezas de fase através da trans-
formacao inversa e entao acoplar os resultados com o restante do circuito. Ressalta-se que
os tempos de propagacao sao diferentes entre os modos, devido as diferentes velocidades
de propagacao e que, embora trabalhe-se com as grandezas de fase, o armazenamento de
valores histéricos deve ser realizado com as grandezas modais [13].

3.2 Solucao de transitoérios: equacoes nodais

Uma vez que os elementos que compoem a rede elétrica de interesse sao convertidos em
seus respectivos modelos discretos, de acordo com a secao anterior, a andlise do circuito e
a determinagao de tensoes e correntes sao realizadas de uma maneira sistemética simples.
Através da aplicacao da andlise nodal, constréi-se um conjunto de equacgoes lineares que
descrevem o estado do sistema no instante ¢, permitindo solucionar tensoes e correntes
desconhecidas através de grandezas conhecidas, parametros da rede elétrica e valores
histéricos, de acordo com a expressao (3.25) [13]:

[t(t) —I] =Ye(t) (3.25)
onde:
. i(t): vetor coluna de injegoes de corrente da referéncia até os nés, no tempo t.

. I : vetor coluna de injecoes de corrente através de fontes equivalente conhecidas
(valores histéricos de indutores, capacitores e linhas de transmissao).
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« Y : matriz de admitancias nodais.
. e(t): vetor coluna das tensoes nodais, no tempo t.

Na equagao (3.25), algumas tensoes sao conhecidas, de modo que o vetor e(t) pos-
sui um conjunto de elementos conhecidos e outro conjunto de elementos a determinar.
Particionando o vetor e(t) em um vetor e.(t) de tensoes conhecidas e um vetor eq4(t) de
tensoes a se determinar, a equagao (3.25) é reescrita como:

Yd ch €d<t) - Zd(t) Id
[ch YJ {ec(t) i) | L (3.26)
tal que é possivel determinar as tensoes desconhecidas através de:

ea(t) = Ya It — Yacee(t)]

Ip = ig(t) — Iy (3.27)

Se o mesmo passo de tempo At for mantido em cada iteragdo, a matriz Ygc serd
composta apenas de termos constantes. Dessa forma, é necessario recalcular apenas os
termos It e [IT — Ygqcec(t)] a cada iteragao [13].

A solugao dada na equacao (3.25), embora correta, possui um custo computacional
elevado quando a matriz Y 4c, a ser invertida, é muito extensa. Costuma-se aplicar técnicas
de fatorizagao ou triangulacdo da matriz expandida [Ygq, Yqc], bem como da matriz I,
realizando-se posteriormente o procedimento de substituicao direta e reversa. O ganho
em recurso computacional também ¢é obtido ao explorar o fato de que a matriz expandida
[Yq, Yac] € esparsa [2, 13]. Contudo, o presente trabalho nao faz uso de uma quantidade
elevada de nds, tal que essas técnicas computacionais citadas nao serao aplicadas.

3.3 Modelagem da sobretensao induzida

As secgoes anteriores apresentaram a modelagem da grande parte dos elementos ne-
cessarios para a abordagem analitica das sobretensoes induzidas em uma linha de trans-
missao. No entanto, resta a modelagem da sobretensao em si, provocada pela descarga,
bem como das fontes de compensacao relativas as descontinuidades, conforme apresentado
na Subsecao 2.4.2.

Para a sobretensao induzida segundo a equagao (2.66), um procedimento adequado
seria definir uma fonte de tensao dependente apenas dos parametros da equagao, inserida
em um né k do sistema, acrescentrando um termo de fonte na equagao (3.27). Con-
tudo, segundo [6], fontes de tensdes apresentam um empecilho na metodologia, pois a
sobretensao induzida deve ser superposta na condicao natural de operacao do sistema.
O mesmo ocorre para as fontes de compensacao das descontinuidades, que também sao
equacionadas em tensoes. Caso fontes de tensao fossem consideradas, apds a extingao
da sobretensao induzida haveria uma tensdao nula nos nds conectados as fontes, sendo
este fato incoerente com a operacao anterior da rede. Portanto, a solugao ¢é realizar a
compensacao das tensoes através de fontes de corrente equivalentes.
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Segundo [6], a sobretensao V (0, t), conforme equagao (2.66), deve ser inserida através
de uma fonte de corrente I,, dada por:

_2v(0.1)

I,
Zo

(3.28)
onde o fator 2 deve-se ao fato da corrente se dividir em duas parcelas, que se propagam
para extremidades distintas, quando a mesma é inserida em um ponto qualquer da linha.

Para as fontes de compensacao das descontinuidades da linha, deve-se modelar uma
fonte de corrente para cada um dos trés casos apresentados na Subsecao 2.4.2, conforme
apresentado por [7]. Em uma terminacao a direita da linha, a fonte de compensacao I.p

¢ dada por:
—U(xs,t) + TopgU(—x4, 8 U.
[CD _ [ ( t ) d ( t )} — D (329)
(Z//Zc) (Z//Zc)
onde as varidveis seguem de acordo com o apresentado previamente. A compensacao a
esquerda I.g segue o mesmo principio, apenas com uma alteracao no numerador, de modo

que:

_ [_U<_xtat> + FendU(a:t’t)] o UcE‘
fow = (Z1)]2c) = @iz (3.30)

O termo de compensacao I.); para um ponto intermediario na linha, também apre-
sentado por [7], possui expressao:

CoialU(x,t) + U(—2x,t)] Uent
Iy = = (3.31)
(Zo//Zc/]Zc) (ZL//Zc] ] Zc)

Isto forma os elementos basicos para se realizar a modelagem analitica da sobretensao
induzida em uma linha de transmissao, permtindo o estudo de alguns casos simples para
posterior comparagao de resultados com as simulacoes computacionais, o que é assunto
do Capitulo 4.

3.4 Analise paramétrica da sobretensao induzida

Antes de analizar o efeito de uma descarga atmosférica e a sobretensao induzida
no transitorio de uma linha, sera realizada uma avaliacao qualitativa das variagoes dos
parametros contidos na equagao (2.66) no que diz respeito ao formato da onda de sobre-
tensao induzida. Dessa forma, serd considerado a sobretensao induzida no ponto mais
préximo da linha de transmissao (x = 0 m) e uma sequéncia de variagoes de parametros.
O pico da corrente de retorno é obtido através de uma evolugao em rampa, conforme
Figura 3.8. Esse modelo é preferido em relacao a um degrau de pico de corrente, pois
permite avaliar a influéncia de Ty [7]. Os dados nominais da descarga atmosférica de
analise seguem de [7], permitindo a comparagao direta dos resultados obtidos:

« Altura do cabo condutor monofésico: h = 10 m;
. Distancia minima entre linha e descarga: ro = 100 m;

. Valor de pico da corrente de retorno: I,, = 100 kA;
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« Velocidade de propagacao da corrente de retorno: v = 30 m/pus;
« Tempo de frente de onda: Ty = 2 ps;
. Comprimento da linha: [ = 2000 m;

. Ponto de observagao no meio da linha: x = 0 m;

Figura 3.8: Forma de onda do pico da corrente de retorno

Y
~

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.4.1 Variagao do ponto x de observacgao

A influéncia do ponto de observagao é tomada do meio da linha até uma de suas
extremidades. A Figura 3.9 indica o grafico das sobretensoes obtidas para trés pontos
distintos.

Figura 3.9: Sobretensoes induzidas para diferentes pontos de observagao
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x=0m
— — —x=500m
300 S x=1000 m
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100 |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (us)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Nota-se o atraso de propagacao da onda de sobretensao, bem como a diminuicao da

amplitude maxima a medida que se distancia do ponto mais préximo entre linha e descarga
(x =0 m).

3.4.2 Variagao da distancia ry entre linha e descarga

A Figura 3.10 indica as sobretensoes induzidas no meio da linha para trés distancias
entre o ponto da descarga e o ponto x = 0 m da linha.

Figura 3.10: Sobretensoes induzidas para diferentes distancias de incidéncia da descarga

350 T T T T T T T T T
r0=100m
300 F ———r0=200m 4
r0=300m
250
< 200 -
o
("
2
o 150
l_
100
50 r
0+ |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (us)
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Percebe-se que os valores maximos da sobretensao diminuem com o aumento da
distancia, conforme esperado, visto que quanto mais distante a descarga da linha, a mesma
percebe o surto de uma maneira menos intensa. Nota-se também que a sobretensao possui
uma forma mais abaloada para distancias maiores.

3.4.3 Variacao da corrente de pico I,

De acordo com a equagao (2.66), a sobretensao induzida proposta por Rusck é linear-
mente dependente do valor [,,, da corrente de pico, conforme a Figura 3.11.

Dessa forma, maiores valores de I,,, acarretam um pico maior da sobretensao, segundo
a propria expressao obtida para o caso em que v = 120 m/us (equagao (2.67)). As curvas
de probabilidade apresentadas na Figura 2.10 podem ser utilizadas em conjunto com a
Figura 3.11 para se determinar a probabilidade de se exceder uma dada sobretensao de
pico.
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Figura 3.11: Sobretensoes induzidas para diferentes valores de corrente de pico I,

350 T T T T T T T T T
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

3.4.4 Variagao da velocidade v da corrente de retorno

A analise da influéncia da velocidade v da corrente de retorno nao é direta, mas pode
ser obtida do entendimento fisico do fendmeno com o auxilio da Figura 3.12.

Figura 3.12: Sobretensoes induzidas para diferentes velocidades de corrente de retorno v

400 B T T T T T T T T T
_: ‘._ v =230 m/us
350 :': — — —v=10m/us | -
Pl v=60m/us
---------- U= 120 m/ﬂs

Tempo (us)
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Percebe-se que a medida que a velocidade da corrente de retorno aumenta, o pico
da sobretensao induzida se eleva ao passo que a extin¢ao da sobretensao ocorre mais
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rapidamente. Ambos os aspectos sao coerentes com o fenémeno fisico, pois se a corrente de
retorno viaja mais rapido no canal de descargas, sua variagao temporal é maior, elevando
o pico da sobretensao induzida. Além disso, sua propagacao dentro do canal de descarga
cessa em um tempo menor, fazendo com que a sobretensao induzida na linha seja extinta
em tempos menores para velocidades maiores. Por 1ltimo, para o caso em que v =
120 m/pus, nota-se que o pico da sobretensao induzida coincide com o valor aproximado,
expresso pela equagao (2.67).

3.5 Estudo de caso

Os estudos de caso para o transitério eletromagnético devido a sobretensao induzida em
uma linha de transmissao causada por uma descarga atmosférica consideram os mesmos
dados nominais utilizados na secao anterior, exceto pela magnitude do pico da corrente de
retorno, que serd adotada como 30 kA, o tempo de subida da corrente de retorno, definido
como Ty = 0 s e o comprimento total da linha, que serd de [ = 1000 m. Além disso, os
estudos consideram linhas de transmissao sem perdas e os mesmos foram divididos em dois
casos: linha de transmissao nao alimentada por fonte independente e linha de transmissao
alimentada.

3.5.1 Linha de transmissao nao alimentada

Para esse caso, o objeto de estudo do transitério ¢ ilustrado na Figura 3.13.

Figura 3.13: Sobretensao induzida em linha de transmissao nao alimentada

1/2 1/2

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nota-se que as terminacoes nas extremidades da linhas sao casadas com a mesma,
o que indica que nao havera reflexao das ondas que chegarem aos terminais extremos.
Devido a metodologia de implementagao das equacoes nodais e o interesse de avaliar a
sobretensao no meio da linha, a mesma foi seccionada em dois segmentos idénticos, de
comprimento [/2 = 500 m. Com essa abordagem, poderia se avaliar a sobretensao em
qualquer ponto da linha, desde que ocorra essa segmentacao no né de interesse.

Apoés a simulacao transiente, através do algoritmo implementado, obteve-se as Figuras
3.14 e 3.15, que apresentam o transitério da sobretensao induzida na linha, bem como um
detalhamento para os primeiros 20 us.
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Figura 3.14: Transitério da sobretensao induzida - linha nao alimentada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 3.15: Detalhamento da Figura 3.14 - primeiros 20 us
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Percebe-se que um pouco antes dos 4 us, a curva para x = 0 m possui a forma esperada
caso se simulasse a mesma individualmente. Isso se deve ao fato de que a sobretensao
induzida nas extremidades ocorre em um instante de tempo maior (aproximadamente 1,7
us), havendo ainda o tempo de propagacao das ondas das extremidades até o meio da
linha (cerca de 1,67 us). Portanto nota-se que, no transitério do sistema, as sobretensoes



3.5 Estudo de caso 43

induzidas posuem valores mais elevados, pois existe o fendmeno da superposicao das ondas
que se deslocam ao longo da linha. Observa-se ainda, que devido as duas extremidades
estarem casadas com a linha e possuirem a mesma distancia em relacao ao local de des-
carga, as curvas obtidas para x = -500 m e x = 500 m sao idénticas, caracterizando uma
simetria para esse caso em particular.

3.5.2 Linha de transmissao alimentada

Para o caso da linha de transmissao alimentada, hd uma alteracao na topologia do cir-
cuito, de modo a considerar uma fonte de tensao independente na entrada da extremidade
a esquerda da linha, conforme Figura 3.16.

Figura 3.16: Sobretensao induzida em linha de transmissao alimentada
/2 /2

Zy = Zy

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

onde V, é uma fonte senoidal independente, dada por:
V,(t) = 13,8 - cos(2nft) [kV] (3.32)

A escolha da frequéncia f da rede foi tomada de modo que se possibilitasse avaliar
oscilagoes completas da tensao da fonte enquanto a sobretensao da descarga atmosférica
estivesse atuando. Dessa forma, embora valores tipicos para as frequéncias da rede elétrica
sejam 50 ou 60 Hz, optou-se por utilizar uma frequéncia que fornecesse um ciclo da senédide
a cada 1 us, de modo a avaliar os efeitos da sobretensao induzida em conjunto com os
efeitos de uma fonte de tensao independente. Portanto, tomou-se f = 1 MHz. Ainda que
essa faixa de frequéncia saia do dominio da eletrotécnica, o modelo proposto nao perde
generalidade.

Apoés a simulagao transiente, obteve-se as Figuras 3.17 e 3.18, que apresentam o tran-
sitério da sobretensao induzida ao longo da linha e um detalhamento para os primeiros
20 ps de simulagao.
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Figura 3.17: Transitério da sobretensao induzida - linha alimentada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 3.18: Detalhamento da Figura 3.17 - primeiros 20 us
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Esses resultados sao obtidos da superposicao da sobretensao induzida pura, do caso
anterior, com a sendide da fonte. Dessa forma, os valores maximos das sobretensdes nao
possuem grande diferenca, visto que a magnitude da tensao da fonte é significativamente
menor do que a magnitude dos picos de tensoes induzidas. Pela Figura 3.17, nota-se
que € necessaria uma janela de tempo consideravelmente longa para que o sistema possa
retornar ao seu estado original, embora esteja se analisando as solugoes em termos de ps.
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A Figura 3.18 indica que, na presenca da fonte independente em um dos terminais, as
solugoes nas extremidades da linha deixam de ser idénticas, ainda que as impedancias de
saida do gerador e de carga possuam o mesmo valor. O terminal de entrada a esquerda
da linha é instantaneamente alterado, pois o segmento relativo a fonte independente foi

modelado em termos de parametros concentrados e a resposta a excitacao ocorre assim
que a fonte de tensao comeca a atuar.

3.6 Conclusao

A aplicacao da modelagem analitica através do uso de componentes discretos, bem
como a modelagem da sobretensao induzida e das compensacoes das nao idealidades resul-
tou em um modelo analitico robusto capaz de simular o efeito das variagoes paramétricas
na forma de onda da sobretensao induzida e de computar o transitério resultante de uma
descarga atmosférica préxima a linha de tranmissao.

Os resultados obtidos na se¢ao de analise paramétrica, quando comparados com a
referéncia [7] (de onde se retirou os dados nominais de simulagao), indicam um alto grau de
fidelidade do modelo proposto frente a um modelo proposto por outra obra, considerando
que as curvas obtidas possuiram comportamento semelhante, principalmente nos instantes
iniciais de simulacao, ocorrendo diferenca de valores apenas na porcao da cauda dos
graficos. Dessa forma, tem-se uma maior confiabilidade no algoritmo desenvolvido.

Esses resultados, em conjunto com as respostas transientes obtidas, serao comparados
aos resultados obtidos através da modelagem equivalente realizada com o auxilio de um
aplicativo computacional, conforme apresentado no Capitulo 4.
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Capitulo 4

Simulacao Computacional - PSCAD

Embora a modelagem analitica apresentada pelo Capitulo 3 possa ser aplicada para
diversas simulagoes acerca dos transitérios ocasionados pelas sobretensoes induzidas em
linhas de transmissao devido a uma descarga atmosférica, o processo de implementacao das
equacoes nodais e desenvolvimento de algoritmo de resolucao se torna oneroso a medida
que se aumenta o nimero de nés do sistemas, bem como a complexidade do mesmo, por
exemplo com a inser¢ao de elementos nao-lineares e chaves. A alternativa mais adequada
para simulagoes transientes de sistemas com maiores dimensoes é a utilizacao de um
aplicativo computacional dedicado as solugoes transitérias na area de SEP.

No que diz respeito aos aplicativos computacionais para simulacoes transientes, o
ATP/EMTP e o PSCAD sao os dois pacotes mais utilizados pela comunidade académica
e industrial atualmente. Devido a facilidade de acesso e utilizacao, o presente trabalho faz
uso do PSCAD para aplicar os conceitos vistos nos capitulos anteriores de modo a modelar
um sistemas equivalente ao proposto pela simulagao analitica e permitir a validagao do
modelo elaborado ou mesmo corre¢oes do modelo inicial, permitindo uma maior fidelidade
entre os resultados obtidos pela modelagem analitica proposta e os resultados obtidos por
um aplicativo computacional comercial.

Este capitulo apresenta um breve historico da ferramenta PSCAD, bem como de suas
potencialidades praticas. Além disso, é descrita a modelagem equivalente aos modelos
analiticos do Capitulo 3, sao apresentados os resultados obtidos pelo aplicativo computa-
cional, além da comparacao entre as respostas de ambos os modelos.

4.1 Historico do PSCAD

Em 1981 foi fundado uma empresa de pesquisa sem fins lucrativos que viria a se
tornar a Manitoba HVDC Research Centre, voltada para o desenvolvimento de um apli-
cativo computacional dedicado aos estudos de transitorios eletromagnéticos, denominado
PSCAD (Power Systems Computer-Aided Design)/EMTDC (FElectromagnetic Transients
including DC'). A necessidade de uma ferramenta de simulagao flexivel e robusta para
estudos dos sistema de poténcia de alta tensao em corrente continua no rio Nelson, em
Manitoba (Canadd), levou Dennis Woodford a desenvolver a ferramenta. A partir de 1983,
o conjunto computacional comecou a ser aplicado comercialmente e em 1993 ja distribuia
sua segunda versao (v.2), também disponivel para sistemas operacionais Unix.
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Em 1999, lancou-se a versao v.3 da ferramenta, que ja era um dos principais aplicativos
de simulacao escolhido por profissionais da area. No ano seguinte, o centro de pesquisa
se tornou uma subsidiaria da Manitoba Hydro, concessiondria de energia elétrica e gas
natural da provincia canadense. J4 em 2003, foi lancada a quarta versao do PSCAD e ao
final da década, em 2009, o centro se torna uma divisao da Manitoba Hydro International
Ltd., cosnlidando a ferramenta em cerca de 80 paises, com mais de 35.000 usudrios [24].

Atualmente, esta ferramenta computacional conta com um suporte online, contendo
diversos treinamentos e seminarios apresentados, de modo a disseminar as suas potenciali-
dades e auxiliar a sua utilizacao através de um extenso manual, disponivel gratuitamente
[25]. Entre as possibilidades de estudo, a ferramenta se destaca nos seguintes tépicos:

. Estudos de coordenacao de isolamento e transitérios em corrente alternada, in-
cluindo sobretensao transitéria, tensao transitoria de recuperacao, descargas at-
mosféricas e transitérios muito rapidos.

. Estudos de interconexao de sistemas de alta tensdo em corrente continua (conven-
cionais e também baseados em conversor de fonte de tensao).

. Integracao e projeto de sistemas de energia edlica e suporte em falhas, desempenho
do controle e da protecao, problemas de ressonancia subssincrona.

Recentemente, uma versao gratuita do aplicativo foi disponibilizada, expandindo o
nimero de usudrios, pois a mesma contém a grande maioria das funcionalidades origi-
nais da ferramenta comercial, sendo apenas limitada em tamanho para os sistemas de
estudo. Do ponto de vista deste trabalho, a versao gratuita cobre todas as necessidades
de simulacao, tendo sido adotada nas secoes seguintes.

4.2 Modelo de simulacao

A representacao do modelo de sobretensao induzida proposto por Rusck pode ser im-
plementada no PSCAD desde que se consiga inserir a equacao (2.64) na estrutura de
calculo da ferramenta. Embora o PSCAD possua uma quantidade expressiva de compo-
nentes ja definidos para uso direto, algumas estruturas adicionais devem ser modeladas
por se tratarem de casos mais especificos e nao tanto usuais, como o deste trabalho.

O PSCAD permite que modelos customizados possam ser criados pelo usuario através
de “scripts”escritos em Fortran 77 ou 90. No entanto, a interagao dos modelos personali-
zados com o aplicativo computacional deve respeitar a estrutura de execucao original do
PSCAD, sintetizada na Figura 4.1 [26].
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Figura 4.1: Estrutura simplificada do PSCAD
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Fonte: R. Jayasinghe [27]

Dessa forma, as rotinas DSDYN_BEGIN e DSDOUT_BEGIN sao executadas apenas
uma vez, antes do laco de iteragao temporal. Ambas as rotinas sao utilizadas para definir
constantes, parametros de simulagao globais e chamar subrotinas internas especificas do
PSCAD. Por outro lado, as rotinas DSDYN e DSDOUT sao preferencialmente escolhidas
na construcao de modelos customizados por serem executadas em cada passo de tempo,
como por exemplo as fontes de sobretensoes induzidas, variaveis no tempo.

Devido ao fato da mesma ser executada antes da solucao da rede elétrica, optou-se por
confeccionar os modelos customizados das sobretensoes induzidas e fontes de compensacao
dentro da rotina DSDYN. Mais detalhes a respeito da construcao e edicao de modelos
definidos pelo usuario se encontram no Anexo B.

4.3 Resultados I - analise paramétrica

Em um primeiro momento, realizou-se a mesma analise paramétrica do Capitulo 3, de
modo a validar o componente confeccionado, permitindo que se prossiga para o estudo de
caso equivalente. Desde que as curvas obtidas sejam semelhantes, o algoritmo desenvolvido
pode ser considerado satisfatério.

4.3.1 Variagao do ponto x de observacao

A Figura 4.2, obtida através da simulagao realizada no PSCAD, ilustra o mesmo
comportamento indicado na Figura 3.9. A medida que a distancia em relacao ao ponto
mais proximo entre linha e descarga atmosférica aumenta, a magnitude da sobretensao
induzida diminui e comega a ser percebida em um instante de tempo maior.
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Figura 4.2: Sobretensoes induzidas para diferentes pontos de observacao - PSCAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

4.3.2 Variagao da distancia ry entre linha e descarga

Para variagoes da distancia horizontal ry entre o ponto de incidéncia da descarga e a
linha de transmissao, a Figura 4.3 apresenta os resultados obtidos através da interface do
aplicativo computacional.

Figura 4.3: Sobretensoes induzidas para diferentes distancias rq - PSCAD
Main : OverVoltage x rd =

= 0 = 100 = ro = 200 = ro = 300 e

330

300

250 /

200

z
E 150 — >
= / |
"“"‘—-._.___H“—,___
I N ——
100 / / ———
50 /
0 =

Time oD 0.002m 0.004m 0.006m 0.008m 0.010m 0.012m 0.014m 0.016m 0.018m 0.020m

Ul [+]

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Assim como o resultado obtido pelo modelo analitico, maiores distancias entre linha
e descarga atmosférica acarretam em menores magnitudes para as sobretensoes induzidas
na linha de transmissao.

4.3.3 Variagao da corrente de pico I,

A dependéncia linear da sobretensao induzida com o valor de pico da corrente de
retorno é novamente notada, conforme Figura 4.4.

Figura 4.4: Sobretensoes induzidas para diferentes correntes de pico I,,, - PSCAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

As formas de onda sao idénticas as obtidas na Figura 3.11, através do modelo analitico
implementado.

4.3.4 Variagao da velocidade v da corrente de retorno

A dltima variacao paramétrica avaliada é ilustrada pela Figura 4.5, apresentando
comportamento idéntico ao da Figura 3.12.
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Figura 4.5: Sobretensoes induzidas para diferentes velocidades v - PSCAD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Semelhante aos resultados obtidos pelo modelo analitico, a influéncia da velocidade
v da corrente de retorno se mostra na forma de um atraso generalizado da propagacao
da sobretensao induzida, bem como na diminuicao do valor méximo da mesma para
velocidades v mais baixas.

4.4 Resultados II - estudo de caso

Ap6s a validagao do modelo implementado, realizou-se os estudos de caso, semelhantes
ao do Capitulo 3. A Figura 4.6 ilustra a modelagem realizada através da interface do

PSCAD.

Figura 4.6: Interface elaborada no PSCAD para estudos de caso
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nota-se que a inser¢ao das impedancias nas extremidades nao estao visiveis no modelo,
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pois as mesmas sao inseridas em conjunto com as fontes de compensacao. Dessa forma,
o modelo customizado é responsavel pela insercao das impedancias nas extremidades,
bem como pelo calculo e injecao das correntes de compensacao. A fonte inserida na
extremidade a esquerda oferece a opcao de considerar uma fonte de alimentacao, de modo
que nao é necessario desenvolver outro modelo para o caso da linha com excitacao, apenas
deve-se modificar o parametro correspondente.

Os estudos de caso realizados sao divididos conforme realizado na modelagem analitica
do Capitulo 3: linha de transmissao nao alimentada por fonte de tensao independente e
linha de transmissao excitada.

4.4.1 Linha de transmissao nao alimentada

A Figura 3.13 também ¢é usada para representar este caso, devendo-se configurar essa
situagao no PSCAD através das escolhas adequadas dos parametros das fontes de com-
pensagao customizadas. O modelo elaborado considera dois segmentos de linhas de trans-
missao de 500 m, de modo a se obter a tensao transitéria no ponto médio da linha.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os resultados obtidos para a sobretensao induzida na
linha e um detalhe para os primeiros 20 us, apds a simulagao realizada no PSCAD.

Figura 4.7: Transitorio da sobretensao induzida - linha nao alimentada - PSCAD
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= = = =500 = x=1000

300

250 4

200 4

150 4

Tensdo (kKV)

100

0 | ! | ! | | ! ! | |

Tme  gog0  0.005m 0.010m 0.015m 0.020m 0.025m 0.030m 0.035m 0.040m 0.045m 0.050m

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 4.8: Detalhamento da Figura 4.7 - primeiros 20 us
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Através de uma comparacao direta com as Figuras 3.14 e 3.15, conclui-se que os
resultados obtidos por ambas as técnicas sao equivalentes e, portanto, o modelo elaborado
através do PSCAD é coerente com a modelagem analitica proposta.

4.4.2 Linha de transmissao alimentada

Neste caso, a alimentacao da linha é realizada conforme a Figura 3.16. A fonte de
tensdo indicada na equagao (3.32) é habilitada na solucao através de um parametro contido
no modelo personalizado. Novamente, utiliza-se uma frequéncia de f = 1 MHz e injeta-se
no no a corrente equivalente ao valor da fonte, conforme comentado no capitulo 3.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam os resultados obtidos apds simulacao com o PSCAD
para o transitorio eletromagnético da linha de transmissao alimentada e a sobretensao

induzida pela descarga atmosférica, bem como um detalhamento da solucao nos primeiros
20 ps.
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Figura 4.9: Transitorio da sobretensao induzida - linha alimentada - PSCAD
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Figura 4.10: Detalhamento da Figura 4.9 - primeiros 20 us
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As curvas obtidas comparadas com as Figuras 3.17 e 3.18 indicam que os resultados
sao semelhantes, validando o modelo analitico proposto em relagao ao modelo elaborado

com o PSCAD.
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4.5 Conclusao

O uso de aplicativos computacionais no auxilio das simulacoes transientes provou ser
uma ferramenta importante, visto que foi possivel obter resultados equivalentes aos do
modelo analitico, porém exibindo uma grande facilidade do ponto de vista da modelagem
do circuito e das linhas de transmissao.

Além disso, devido ao extenso uso e aprimoramento dessas ferramentas computacio-
nais, casos mais elaborados, levando em conta por exemplo as nao linearidades, podem ser
facilmente desenvolvidos e simulados, aumentando a gama de possibilidades para estudos
e analises.

A possibilidade de confeccao de modelos customizados, através de rotinas computaci-
onais, abrange também casos especificos, onde o usudrio necessita de um componente e
conhece seu comportamento o suficiente para transcreve-lo em um cédigo. Dessa forma,
o PSCAD se mostrou como um étimo recurso para construcao de modelos e para com-
paracao dos resultados encontrados via modelagem analitica, devido ao seu potencial e
consideravel facilidade de aprendizado.
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Consideracoes Finais e Propostas de
Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta a fundamentacao téorica que descreve o fenomeno da pro-
pagacao de ondas eletromagnéticas em linhas de transmissao presentes em Sistemas Elétri-
cos de Poténcia. Como um dos principais elementos causadores de desligamentos na rede
elétrica e danos nos componentes do sistema elétrico, a descarga atmosférica foi analisada
sobre o ponto de vista de sua formacgao e caracterizacao. Seguindo a proposta de Sune
Rusck [5], um modelo de sobretensao induzida foi apresentado, bem como corregoes para
as nao idealidades contidas nas linhas de transmissao reais.

Foi proposto um modelo analitico, baseado na caracterizacao dos elementos de circuito
através de componentes discretos, de modo que estudos transitérios pudessem ser realiza-
dos através de um computador digital. Com o auxilio deste modelo, pode-se avaliar como
certos parametros do modelo proposto por Rusck alteram principalmente a magnitude e
a forma de onda da sobretensao induzida na linha de transmissao. Dois estudos de caso
foram elaborados e simulados para avaliar o comportamento transitério da sobretensao
sobre uma linha em operacao.

Os resultados obtidos pelo modelo analitico foram comparados com aqueles obtidos
através de um modelo elaborado com o auxilio do aplicativo computacional comercial
PSCAD. Dessa forma, apresentou-se as facilidades existentes nesta ferramenta e os seus
mecanismos de funcionamento para que se fosse possivel inserir um modelo customizado
dentro das rotinas originais do aplicativo. A comparagao das respostas obtidas concluiram
que ambas as técnicas sao equivalentes para os estudos propostos, considerando o modelo
de sobretensao induzida de Rusck.

Portanto, este trabalho cumpriu os objetivos propostos e apresentou os resultados
pertinentes, bem como as técnicas necessarias para que estudos semelhantes ou mais
aprofundados possam ser conduzidos.

5.1 Sugestao para futuros trabalhos
Conforme apresentado neste trabalho, o estudo de transitorios eletromagnéticos, em

particular sobre linhas de transmissao, nao possui uma metodologia tnica e de comum
acordo na comunidade cientifica especifica. Embora este trabalho apresente uma funda-
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mentacao solida sobre o fenomeno e discorre sobre um modelo de sobretensao induzida em
particular, incentiva-se que estudos sejam realizados sobre outros modelos de sobretensao
e outras técnicas de simulacao. Nesse sentido, sugere-se que futuros trabalhos possam ser
conduzidos sobre os seguintes aspectos:

. Implementacgao dos transitorios eletromagnéticos de uma sobretensao induzida em
uma linha de transmissao por uma descarga atmosférica através do conjunto de
aplicativos computacionais ATP/EMTP [6].

« O estudo de transitorios eletromagnéticos em modelos de sistemas elétricos que
incluem torres de transmissdo em conjunto com linhas de transmissao [6, 28].

« A sobretensao induzida através do modelo de acoplamento de Agrawal [10, 11, 12].

. Estudo dos transitérios eletromagnéticos para sobretensoes induzidas em linhas de
transmissao polifasicas, em especial, as trifasicas [2, 6, 7].
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Anexo A
Modelagem Linha de Transmissao - PSCAD

O PSCAD proporciona uma interface completa para modelagens distintas de linhas de
transmissao, de acordo com o objeto de estudo. A referéncia [29] indica que nesta ferra-
menta existem dois modelos principais: parametros concentrados (modelo 7) e pardmetros
distribuidos. Este ultimo baseia-se nas propriedades da propagacao de ondas e possui trés
tipos distintos de caracterizacao:

« Bergeron (modelo em frequéncia tnica)
« Dependente da frequéncia (dominio modal)

« Dependente da frequéncia (dominio de fase)

Visando a comparagao entre os resultados obtidos pelo modelo analitico, optou-se pelo
método de Bergeron, recomendacao realizada também por [29], para estudos de descargas

atmosféricas.
Na janela de um novo caso no PSCAD, encontra-se o Component Wizard, uma interface
que permite inserir rapidamente modelos customizados e linhas de transmissao, conforme

Figura A.1.

Figura A.1: Component Wizard na janela de trabalho do PSCAD

Component Wizard L x |

Component  Transmission Line | Cable

Name:

TL_Maodel

[] create Definition Only

Component Wizard | Search

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Definindo o nome para o modelo da linha de transmissao, pode-se inserir o modelo
da linha no plano de trabalho. Uma vez inserida, a linha deve ser configurada com
suas principais propriedades, como comprimento, nimero de condutores, frequéncia de
operacao e formato de terminagao. Para tal, deve-se clicar o botao direito na linha
adicionada e escolher FEdit Parameters. Uma janela surge, conforme a Figura A.2.
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Figura A.2: Edicao dos parametros da linha de transmissao no PSCAD

Segment name
Segment length

Termination style
+ HMutual Coupling

This segment is

5! [TL_Model] TLine Configuration *
-
o 24 3
v General

Steady-state frequency
Number of conductors
Coupling of this seament to others disabled
Coupled segment tag name row

Harizontal translation ofthis segm 0.0 [m]

Data entry method is by

TL_Model
0.1e6 [Hz]

0.5 [lm]
1

Direct Connection

not the reference
tower dimensions only

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

onde os dados indicados correspondem ao modelo equivalente modelado no PSCAD para
este trabalho. Apds esse procedimento, deve-se novamente clicar o botao direito na linha
e selecionar Fdit Definition. Um novo plano de trabalho surge, onde deve-se adicionar
as configuracoes do modelo a ser utilizado, e os parametros Y e Z, suficientes nesse caso

devido a simplicidade da modelagem da linha.

No plano de trabalho criado, clicando o botao direito em qualquer regiao, abre-se uma
janela com a opcao Select Transmission Model. Escolhendo a opcao de Bergeron, uma
caixa surge com o modelo escolhido, sendo possivel sua edigao através de um clique duplo
na mesma. A caixa com o modelo de Bergeron e a janela de parametros estao indicadas

na Figura A.3.

Figura A.3: Edicao dos parametros do modelo de Bergeron no PSCAD

Bergeron Model Options

Travel Time Interpolation: On
Reflectionless Line (ie Infinite Length). Mo

o= Bergeron Model d
Bergeron Line Model Options -

e A ]

~ General
Use DampingApproximation? Mo
Interpolate Travel Times? Yes
Frequency forLoss Approximation 2000 [Hz]
Shaping Time Constant (0 Sequence Mode)  0.005 [ms]
Shaping Time Constant (All Metallic Modes)  0.005 [ms]

Do youwant this to be areflectionless line?  No

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

onde novamente as opcoes escolhidas correspondem ao modelo equivalente proposto na

ferramenta.
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Por fim, deve-se configurar os parametros Z e Y da linha, bem como o tempo de
propagacao das ondas eletromagnéticas através da mesma. Clicando o botao direito na
regiao de definicao da linha, deve-se escolher a opcao Add Tower Cross-Section e escolher
a modalidade 10. Line/Cable Constants Manual Data Entry. Um bloco é inserido na
janela de configuracao da linha, e clicando duas vezes na mesma deve-se ajustar o niimero
de condutores para 1 e definir a entrada de dados como Zsurge and Trav. Time, na se¢ao
Manual YZ Data Config, conforme Figura A 4.

Figura A.4: Edicao dos parametros YZ da linha - PSCAD

g Manual Data Entry X
-
®s: A =
Manual Entry of Y.Z |~ 2 = 3
v General
+ye Sequence R 0 [ohmim] Data Entry Method: Zsurge and Trav. Time
+ye Sequence Travel Time: 3.33333e-9 [s/m] 0 Seq. Data Representation? Enter 0 Seq. Data
+y/e Sequence Surge Impedance: 511 [ohm] 0Seq.R/ +ve _SEq' R Ratio 10.15
0 Seq. Zsurge § +ve Seq. Zsurge Ratio 1.915
0 Seq.Trav. Time [ +ve Seq. Trav. Time Ratio 1.36
Has the Entered Data Been Corrected for Long Line Effects? Mo

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
A impedancia de surto e o tempo de propagacao das ondas eletromagnéticas sao de-

finidos na secdo YZ Data Entry (Zsurge, Tau), de acordo com a Figura A.5, que contém
os valores ajustados para o modelo equivalente proposto.

Figura A.5: Valores de Zsurge e Tau para a linha - PSCAD

o5 Manual Data Entry >
Z Data Entry (Zsurge, Tau) -
ok 4 3
~ General

+ve Seq. Resistance 0 [ohmjm]

+ve Seq. Travel Time for 1 m 3.33333e-9 [z/m]
+ve Seq. Surge Impedance 511 [ohm]

0 Seq. Resistance 3.63e-4 [ohmm]
0 Seq. Travel Time for 1 m 4.65e-9 [sfm]

0 Seq. Surge Impedance 754,77 [ohm]

0 Seq. Mutual Resistance 2.83e-4 [ohm,m]
0 Seq. Mutual Travel Time for 1 m 0.233e-9 [5/m]

0 Seq. Mutual Surge Impedance 3102.4 [ohm]

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Com o modelo finalizado, pode se replicar a linha na area de trabalho principal do
PSCAD, conforme a necessidade do estudo, mantendo as configuragoes estabelecidas con-
forme os passos indicados. Outras linhas, com caracteristicas distintas, devem ser primei-
ramente definidas para entao serem utilizadas no trabalho.
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Anexo B
Criacao Modelo Customizado - PSCAD

A criacao de um modelo personalizado através da interface do PSCAD se inicia
também com a janela de Component Wizard, devendo-se escolher a aba de Component
nessa etapa. Define-se o nome do componente, a quantidade de portas que o mesmo pos-
sui e a dire¢ao das mesmas (esquerda, direita, embaixo ou em cima). Apds a inser¢ao das
portas, deve-se determinar o tipo de sinal que sera tratado em cada uma delas, conforme
indicado na Figura B.1.

Figura B.1: Definicao de portas para componente - PSCAD
Component Wizard R x |

Name: [] Module
|I50urcE [] create Definition Only

~

Title:

Enter the number of ports to add to each side when Add Ports
is clicked.

Left: IU‘_ Top: ,0_ Right: ,0_ Bottom: ,0_

Top Ports
Port Name Dim Port Type Node/Data Type
|n1_t0p 1 IElectrical ﬂ IFixed ﬂ H
Bottom Ports
Port Name Dim Port Type Mode/Data Type

|n1_bottom ll_ IElectricaI ﬂ IFixed ﬂ H

v

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

onde os dados escolhidos correspondem aos mesmos do modelo proposto neste trabalho.
Apds a finalizagao do componente, é possivel editar seu formato, cor e posicao das portas
no novo plano de trabalho criado. Pode-se também definir parametros fixos do compo-
nente, que deverao ser sempre inseridos pelo usuario quando o mesmo utiliza o bloco
criado. Dados como nome, descri¢ao, unidade, valores maximo e minimo devem ser for-
necidos no momento da adi¢ao do parametro, de acordo com a Figura B.2, que ilustra os
parametros criados para as fontes de compensacao propostas no Capitulo 4.
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>

Figura B.2: Definicao de parametros fixos para componente - PSCAD

Mame

“ Return Current Peak

WOWE WS OWE W W

As rotinas a serem executadas pelo componente devem ser inseridas na aba Script, ao
lado da aba Paramelers, onde se adicionou os parametros. No entanto, deve-se levar em
conta a estrutura de execucao do PSCAD, conforme visto na Figura 4.1. Para se deter-
minar em quais secoes do programa as rotinas serao inseridas, utiliza-se a funcionalidade
Segment Manager, que permite escolher quais se¢des da estrutura do PSCAD conterao
rotinas do usudrio. A Figura B.3 indica as seg¢oes utilizadas nas fontes projetadas neste
trabalho, bem como a aba que permite modificar a secao onde o usuario deve escrever sua

rotina.

Para cada secao distinta escolhida com o Segment Manager, um plano de trabalho em
branco surge, onde o usuario pode escrever suas rotinas em Fortran 77 ou 90. Ressalta-se
que os parametros fixos definidos na insercao do componente podem ser utilizados dentro
do cédigo escrito, de acordo com a referéncia [27]. A Figura B.4 ilustra uma porgao do
cédigo desenvolvido na secao DSDYN para modelar as fontes de compensacao desejadas.

Description
Symbol
Group label
Default units
Minimum value
Maximum value
Dimension
Data type
Intent
Help text
Help mode
Conditional expression
Default value
Return Current Velocity
Height of TL
Distance Between Lightning and TL
Wavefront Time
Position of Observation
Impedance of Descontinuity

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura B.3: Segment Manager - PSCAD

5

Pl  Home Project

(el

L“‘"ﬁ} Dsdyn
Segment
Manager

Segments

B = M

Workspace

Vi

Text
[F] Real

Return Current Peak
Ip

ka
-1le+308
+1=+308
1

Literal
Input

Append

i}

[F ] Real
[F] Real
[F] Real
[ ] Real
[F] Real
[F] Real

Untitled
[l gy Projects

| {0 master (Master Library

Segment Manager

Comments
Computations
BELT

FluBy

Fartran

Help

1 atri-Fill
todel-Data
T-Lines
Tranzfarmers

Add -»
[<:emove|
Infa

o]

Branch
Dadyn

Cahicel |

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura B.4: Rotina DSDYN parcial desenvolvida - PSCAD

master:Main ] Start Page] teste_|Source:Main(1) ] teste: ﬂl TL_Model:Main. TL_Model ]

1 §BEGIN
2 I! CALL CURRENT SOQURCEZ_CFG({$BR, $55)
$ENDBEGIN
#LOCAL REAL G
#LOCRL RERL I

¢ #LOCAL REAL Zs

7 #LOCRL RERL w0

= #LOCARL REAL beta
5 #§LOCAL REAL Io
10 #LOCAL EEAL taux
11 $LOCAL REAL taux2
12 $#LOCAL REAL N1
#LOCAL. REAL N2
#LOCRL REAL D1
15 §LOCAL REAL D2
lé #LOCAL REAL Ul
17 $§LOCAL REAL U2
12 #LOCAL RERL W

s G

ok G

20 Zs = 30
21 7l = 3*%leld
22 eta = snu/vil

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Nota-se que existe uma regiao delimitada pelos comandos #BEGIN e #ENDBE-
GIN. As instrucoes contidas dentro dessa regiao serao executadas na rotina DSDYN_
BEGIN, enquanto o restante do cédigo sera executado na rotina DSDYN. E necessério
ter em mente que as rotinas sao desenvolvidas através da linguagem Fortran 77 ou 90, mas
contam também com instrucoes especificas, internas ao PSCAD, que realizam o acopla-
mento correto do modelo desenvolvido com a estrutura de execucao original da ferramenta
computacional. Os comandos internos ao PSCAD e as estratégias para melhor insercao
do componente customizado sdo detalhados nas referéncias [25, 26, 27].
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