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RESUMO

Esta dissertacao apresenta um estudo de aspectos relacionados a transitérios eletro-
magnéticos que levam em conta caracteristicas no dominio da frequéncia e do tempo.
Para essa finalidade, sao modelados sistemas de poténcia e efetuados testes no aplica-
tivo ATP. Calculos complementares sao realizados no Matlab. Através do ATP sao
obtidas informagoes no dominio da frequéncia que sao entao processadas para obtencao
de equivalentes dinamicos: de Thevenin ou de Norton. Calculos de falta no dominio da
frequéncia e do tempo sao efetuados no ATP e no Matlab, ambiente em que se usou o
equivalente dinamico. Como testes, para avaliar a metodologia proposta, sao utilizados
um sistema de poténcia com nove barras e um circuito RLC de segunda ordem. As
curvas calculadas no dominio da frequéncia podem ser identificadas e dai modeladas
no dominio do tempo. Com este objetivo, é proposta uma técnica de identificagao
que permite ajustar pélos e zeros da resposta em frequéncia associada. Os resultados
evidenciam que informacgoes no dominio do tempo também podem ser avaliadas no

dominio da frequéncia.
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ABSTRACT

This master’s thesis presents a study of aspects related to electromagnetic transients
that take into account the characteristics in the frequency and time domain. For this
purpose, power systems are modeled and tests are performed in the software ATP.
Additional calculations are performed in Matlab. Through the ATP data is obtained
in the frequency domain which are then processed to obtain dynamic equivalents:
Thevenin or Norton. Fault calculations in the frequency domain and time are made
in the ATP and Matlab environment in which they used a dynamic equivalent. A
power system with nine bars and a RLC second order are used through tests. The
curves calculated in the frequency domain can be identified and then modeled in the
time domain. With this goal, we propose an identification technique that lets you
adjust the poles and zeros of the associated frequency response. The results show that

information in time domain can also be evaluated in the frequency domain.
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Capitulo 1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO GERAL

Os sistemas elétricos de poténcia operam durante grande parte do tempo em regime
permanente, se desprezados ruidos randomicos. No entanto, eles estao sujeitos a per-
turbacoes caracteristicas de transitorios eletromagnéticos. Por consequéncia, podem
sair do estado de regime permante e, possivelmente, até sujeitar-se a situacoes de
contingéncia. Portanto, justifica-se em sistemas elétricos de poténcia, o estudo de

fendmenos transitorios.

Fenomenos transitorios em sistemas elétricos de poténcia sao originados por diversas
causas. Notadamente, podem ser destacadas as operagoes de chaveamento, as fal-
tas (curtos-circuitos), e outros distirbios, como surtos atmosféricos, sobretensoes de
manobra, sobrecorrentes, formas de onda distorcidas, harmonicos, transitorios eletro-
mecanicos etc. Cada um desses transitorios é caracterizado por uma faixa tipica de
frequéncia. Consequentemente, pode-se dizer que os eventos transitorios abrangem
uma extensa faixa de frequéncia. Dependendo das caracteristicas do sistema e da
causa primaria da condicao, o transitéorio poderd durar de alguns microsegundos a
varios ciclos da frequéncia fundamental. Isso é explicado dado que um fenémeno tran-
sitério pode ser caracterizado por uma combinacao de ondas viajantes em linhas de
transmissao, cabos e barramentos, transformadores, capacitores, indutores, resistores e
outros componentes [2]. Relatério elaborado pelo CIGRE [3], explica como fenémenos
transitorios sao caracterizados conforme a faixa do espectro de frequéncia de 0,1 Hz a
50 MHz [4], [5].

O estudo individualizado de cada distirbio requer modelagem especifica, que pode ser
abordada no dominio do tempo ou da frequéncia. Em algumas situagoes, como para
avaliacao da relagao tensao versus corrente em um elemento nao linear, o primeiro tipo
de abordagem é a opcao plausivel. No entanto, se a intengao é avaliar o espectro de
sinais, a abordagem no dominio da frequéncia é uma ferramenta que deve ser explo-
rada. Por isso, motivado por estudos envolvendo esses dois tipos de modelagem, esta

dissertacao é voltada para a avaliagao de determinado tipo de aplicacao, na qual ambas

1



as formas sao investigadas conjuntamente.

1.2 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS PARA TRANSITORIOS

Para se descrever o sistema elétrico é necessaria a formulagao do problema, em geral,
por meio de equagoes diferenciais. O nivel de complexidade envolvido depende da
aplicacao tratada. Nesta dissertagao, a énfase sera voltada para analise de grandezas
calculadas no dominio da frequéncia. Mas, tendo-se em mente também que essas
informacgoes podem ser tratadas no tempo. O principal alvo é caracterizar, no dominio
da frequencia, aspectos relativos as faltas. Evidentemente, uma solucao analitica para
o problema ¢ impraticavel. Em razao disso, o uso de métodos computacionais torna-se

mandatorio.

Existem alguns software dedicados para o estudo de transitérios eletromagnéticos. No
entanto, o mais tradicional é o Alternative Transient Program (ATP). Trata-se de uma
versao desenvolvida para microcomputadores a partir da versao pioneira para main-
frame conhecida como Electromagnetic Transient Program (EMTP). Nesses aplica-
tivos, cada componente no dominio do tempo é modelado por meio de admitancias
(ou impedancias) equivalentes e fontes de corrente (ou tensao) histéricas, obtidas dos
modelos matematicos, quando a técnica de integracao trapezoidal numérica é apli-
cada. A grande maioria dos métodos de solucao no dominio do tempo tem como base
a aplicacao da regra de integracao trapezoidal para a representacao de elementos a
parametros concentrados e no método das caracteristicas, também conhecido como

método de Bergeron, para a representacao de elementos a parametros distribuidos [6].

Nos estudos de transitorios eletromagnéticos, os programas que utilizam a técnica de
resolucao no dominio do tempo, sao seguramente os mais difundidos e utilizados, dada
sua facilidade. H. Dommel desenvolveu a primeira versao do EMTP no Instituto de
Tecnologia de Munique, ainda na década de 60 [6]. Logo apds, teve a cooperagao de
Scott Meyer em trabalhos desenvolvidos na concessionaria Bonneville Power Adminis-
tration (BPA). O programa continuou sendo aprimorado na UBC (University of British
Columbia) e na BPA.

Atualmente, existem diversos programas comerciais similares ao EMTP (PSCAD/

EMTDC, EMTP96, ATP...). Esses programas disponibilizam modelos computacionais



para os mais diversos componentes de sistemas elétricos de poténcia [5], [7]. Nesses pro-
gramas, as condicoes iniciais podem ser determinadas automaticamente pelo programa
ou podem ser fornecidas pelo usuario. O programa EMTP também pode ser usado
para obter solugoes fasoriais de regime permanente a uma dada frequéncia ou para
uma faixa de frequéncia desejada. Além disso, os usudrios podem criar seus proprios

modelos (subrotinas) e fazer a interacdo com o programa principal.

No dominio da frequéncia e do tempo esse tipo de aplicacao tem as seguintes carac-

teristicas:

(a) Dominio da frequéncia - a resposta transitéria do sistema é calculada e a solugao
no dominio do tempo é determinada fazendo-se uso de transformagoes inversas, como
a transformada rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform). A incapacidade
de simular mudancas subitas na configuracao do sistema ao longo da analise e a difi-
culdade em representar elementos nao lineares, sao as maiores limitagoes desse tipo de

representacao

(b) Dominio do tempo - a solu¢ao é determinada para cada passo de tempo At, em
geral constante. Partindo-se de condigoes iniciais em t = ¢y as tensoes em cada né
do sistema em andlise sdo determinadas para instantes subsequentes, t = (to + At),
(to + 2At), (to + 3At), (to + 4At), até o tempo maximo de simulac¢do pré-fixado. No
processo de calculo das tensoes e correntes em cada terminal, é faz necessario conhecer
as tensoes e correntes em instantes de tempo anteriores, ou seja, a histéria do sistema.
Mudangas sibitas na configuracdo do sistema (como defeitos, abertura e fechamento

de disjuntores, etc.) e a presenga de elementos nao lineares, podem ser modelados.

Atualmente, muitas das aplicacées que envolvem computacao numérica utiliza a plata-
forma Matlab. Sendo assim, o uso desse software pode complementar informacoes
que normalmente sao geradas no ATP. O proprio ATP em versoes mais recentes apre-
senta dados de saida formatados para uso em Matlab. Portanto, o uso desse potencial

computacional deve ser explorado.

1.3 OBJETIVO DA DISSERTACAO

Estudos de transitérios eletromagnéticos podem envolver temas especificos cujo deta-

lhamento requer dados no dominio da frequéncia e do tempo. Por serem mais amplas, as
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informagoes no dominio do tempo sao as preferidas. No entanto, aspectos envolvendo a
frequéncia podem revelar caracteristicas de diferentes percepcoes no tempo, justificando

assim que a sua importancia nao pode ser desprezada.

Esta dissertacao apresenta estudo de aspectos relacionados a tansitérios eletromagné-
ticos que levam em conta caracteristicas no dominio da frequéncia e do tempo. Com
essa finalidade utiliza-se o software ATP para simulacao dos problemas. Complemen-
tarmente, emprega-se o aplicativo Matlab para realizacao de outros calculos. A partir
do ATP sao gerados dados no dominio da frequéncia que sao entdao usados para o
calculo de equivalentes dinamicos, apresentados na forma de equivalente de Thevenin
ou Norton. Com esses equivalentes, busca-se computar dados de falta, ou de outras
grandezas, como corrente e tensao transitérias durante energizacao de carga. Com base
nessas informacoes, sao buscadas caracteristicas que permitam relacionar os conteidos
no dominio do tempo e da frequéncia. Esses detalhes sao verificados por meio da
identificacao das curvas no dominio da frequéncia, e mostrando como pode ser feita
a tranformacao para o dominio do tempo. Os resultados sao comparados com curvas
de saida geradas também a partir do ATP. Varios tipos de falta sao simuladas em um
sistema de poténcia de nove barras e calculadas grandezas como correntes, tensoes e

admitancia equivalentes para diferentes resisténcias de falta.

1.4 CONTRIBUICAO

As contribuigoes verificadas nesta dissertagao dizem respeito principalmente aos seguin-

tes aspectos:

e estudo com simulagoes envolvendo informacoes no dominio da frequéncia e do
tempo - nos estudos tradicionais envolvendo transitérios eletromagnéticos, a

maioria dos casos abrange apenas andlise de informacoes no dominio do tempo.

e conversao de dados do dominio da frequéncia para o tempo - dados colhidos no
dominio da frequéncia podem ser manipulados, considerando-se modelos lineares
no tempo; os modelos lineares, eventualmente, podem ser juntados a dados nao
lineares, permitindo assim a analise de um sistema que passa a ser nao linear no
todo.



e identificacao de funcoes de transferéncias ou de sinais no dominio da frequéncia
por uma func¢ao racional no qual sao fixados pdlos e zeros, em fungao da precisao

de interesse.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além do capitulo introdutorio, o trabalho esta organizado da forma a seguir:

O capitulo 2 apresenta uma breve explanacao de aplicagoes de estudos no dominio da

frequéncia e revisao de alguns conceitos utilizados.

No capitulo 3 descreve-se detalhadamente o sistema elétrico analisado e as imple-

mentagoes feitas no ATP.

Ja no capitulo 4 estao presentes os resultados algébricos para obtencao de circuito
equivalente de Thevenin, no dominio da frequéncia, e a sua conversao para o dominio

do tempo.

Em seguida, o capitulo 5 apresenta os resultados das simula¢oes no sistema modelado
no capitulo 3 e efetuadas as analises. Finalmente o capitulo 6 apresenta as conclusoes e
sugestoes para trabalhos futuros. Os anexos contém alguns resultados complementares
deste trabalho para melhor ilustrar detalhes omitidos no texto principal. Neste sen-
tido, o Apéndice A apresenta tabelas representativas de dados coletados dos sistemas
estudados. Tais valores foram utilizados nas comparacoes de equivaléncia do dominio
do tempo com dominio da frequéncia para todos os tipos de falta analisadas, o apéncice
B descreve sucintamente o método de ajuste vetorial, utilizados para a identificacao de
fungoes de tranferéncia. O apéndice C ilustra os diagramas inuifilares utilizados para

caculo de faltas.



Capitulo 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado um levantamento de informacoes e de trabalhos rela-
cionados aos estudos de andlises de transitorios eletromagnéticos em sistema elétrico
de poténcia no dominio da frequéncia e do tempo, uma vez que grande parte desse
assunto ¢ abordado nesta dissertagao. Faz-se um levantamento dos equipamentos mais
significativos do sistema, cuja modelagem merece atengao. Os modelos a serem con-
siderados sao aqueles tradicionalmente utilizados no software ATP. Os circuitos foram
implementados por meio do software ATPDraw [8], [9], [10], [11], [12], [13].

2.2 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

2.2.1 Transformadores

Transformadores e linhas de transmissao sao equipamentos cuja modelagem em estudo
de transitorios eletromagnéticos podem ser destacados em funcao do impacto que esses

equipamentos causam a dinamica do sitema.

Um modelo elétrico para um tansformador real bastante usado é o mostrado na figura
2.1. Trata-se de um modelo adequado para simulagoes que envolvem baixas frequéncias.
Nesse modelo as impedancias dos enrolamentos sao referidas a apenas um dos lados,
lado de alta tensao (AT) ou baixa tensao (BT). A impedancia série equivalente é dada
por Ze,= Reg+jXe,. A impedancia do ntucleo é representado pela resisténcia R. e
reatancia de magnetizacao, X,,. Em alguns modelos, pode-se desprezar as perdas no
ntcleo devido a baixa corrente que por ali circula, tendo-se entao apenas a reatancia

magnetizante.

Transformadores sao dispositivos que por meio da inducao eletromagnética, transferem

energia elétrica de um ou mais circuitos (primério) para outro ou outros circuitos
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Figura 2.1: Circuito elétrico equivalente simplificado de um transformador real

(secundério) acoplados magneticamente, tendo os sinais envolvidos a mesma frequéncia
elétrica mas, geralmente com tensoes e intensidades de correntes diferentes. Para as
fontes de alimentacgao, o transformador tem a funcao de adequar o nivel de tensao

alternada da rede ao nivel apropriado, além de fornecer o isolamento necessario.

Muitos estudos na area de transformadores utilizam a técnica de analise de resposta
em frequéncia. O principal interesse das medicoes de resposta em frequéncia em trans-
formadores é detectar deformacgoes nos enrolamentos e no nicleo, resultante das forcas
eletromagnéticas ocasionadas por falhas no sistema em que o transformador estd conec-
tado (falhas no comutador sob carga, falhas de sincronizacao, de transporte, descarga
atmosférica ou falta interna ao transformador, e que podem gerar altas correntes cir-

culantes nas bobinas e/ou alta tensdo sobre estas).

Essas faltas podem nao ser detectadas imediatamente, nem produzir efeitos eviden-
ciados por técnicas convencionais de testes elétricos ou por andlise de gases dissolvidos.
Em razao disso, poderao evoluir para um defeito mais grave, causando a imediata
indisponibilidade do transformador, e assim aumentando a probabilidade de falha total

do equipamento.

2.2.2 Geradores

Além dos transformadores, a linha de transmissdo (LT) é outro equipamento impor-
tante. As linhas de transmissao se destacam por particularidades como: apresentar
parametros distribuidos ao longo de sua extensao e apresentar forte dependéncia da
frequéncia. Além disso, se fazem presentes mesmo nos mais elementares sistemas de
poténcia [7], [14], [15], [16], [17].

Um aspecto importante em estudos de transitorios é o fato de um componente fisico

poder ter diferentes representacoes, de acordo com o contexto da analise. Ou seja, uma
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LT pode ser representada por um circuito a parametros concentrados, ou seja, uma
associacao de resistores, indutores e capacitores, ou por um modelo mateméatico mais
complexo que considera o atraso existente entre tensdes (e correntes), em terminais

opostos, e a consequente dependéncia de seus parametros com a frequéncia [18], [15].

Em funcao de suas peculiaridades, as linhas de transmissao podem ser modeladas de

diferentes formas, de acordo com a precisao e a eficiéncia necessarias [4], [5].

Quanto a natureza de seus parametros, as linhas de transmissao, podem ser represen-

tadas por modelos a parametros concentrados e/ou a parametros distribuidos.

2.2.2.1 Parametros Concentrados

A dissipacdo e o armazenamento de energia elétrica e magnética em dispositivos e
equipamentos elétricos sao fendmenos geralmente descritos por meio de modelos. Em
um dispositivo real, todo suprimento, dissipagao e armazenamento de energia ocorrem
simultaneamente, estando distribuidos na regiao do espago em que o dispositivo esta
localizado. A representacao a parametros concentrados é baseada na hipdtese de que
é aceitavel associar-se cada fenomeno a componentes que desempenham uma tnica
funcao, concentrados virtualmente em um ponto do espaco. O modelo nesse caso é em-
basado em circuito elétrico composto de um circuito RLC. Os elementos, considerados
ideais, tem funcao especificas. O resistor serve para simular a dissipacao de energia
que ocorre na LT, o indutor tem a funcao de armazenar energia no campo magnético.
O capacitor, a de armazenar energia no campo elétrico. Cada um desses elementos de

circuitos sao descritos mais detalhadamente a seguir.

Resistores - um resistor real geralmente nao tem a caracteristica ideal de um elemento
dissipativo de circuito elétrico. Considere-se o exemplo em que um resistor real de fio
enrolado ¢ alimentado por uma fonte de tensao senoidal, de frequéncia variavel, no qual
se verifica uma variagao na frequéncia angular de 0 a w rad/s. Em uma andlise sucinta,
é possivel que em baixas frequéncias, o resistor apresente efeitos indutivos devido ao
campo magnético produzido pela corrente. Ja em altas frequéncias o efeito é capacitivo
devido ao campo elétrico produzido pela diferenca de potencial entre seus terminais
dependendo da frequéncia do sinal aplicado [15]. Assim, resistores reais dissipam e,
também, armazenam energia. Logo, a corrente que os percorrem pode estar atrasada

ou adiantada em relacao a tensao em seus terminais.
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Indutores - Indutores reais apresentam perdas quando submetidos a uma diferenga de
potencial. Para a diferenca de potencial senoidal, a corrente no indutor real, na regiao

linear, estd atrasada da tensao por um angulo um pouco menor do que 90°.

Capacitores - Capacitores reais apresentam perdas quando submetidos a uma diferenga
de potencial. Para a diferenca de potencial senoidal, a corrente no capacitor real esta
adiantada da tensao por um angulo um pouco menor que 90°, ou seja, a corrente
apresenta uma parte real além da corrente de carga do capacitor (parte imagindria).
A parte real da corrente deve-se a conducao no dielétrico, perdas devido ao movimento
de dipolos elétricos e fons e perdas causadas por microdescargas internas (descargas

parciais).

Para modelos a parametros concentrados, a linha de transmissao é representada por
resistores, indutores e capacitores, usualmente em uma conexao formada por cascata
de segoes m. A validade de uma dessas segoes se restringe a linhas curtas (aproxi-
madamente 15 km), significando que o tempo de propagacdo é menor que o passo de
integracao numérica. Em geral, apresentam respostas em frequéncia precisas unica-

mente nas vizinhancas da frequéncia na qual seus parametros foram calculados.

2.2.2.2 Parametos Distribuidos

Em sistemas fisicos reais, o armazenamento e a dissipacao de energia estao distribuidos
em areas relativamente grandes. E necessdrio investigar sob que circunstancias ¢é
razoavel a separacao de comportamentos resistivos, indutivos e capacitivos, modelando-
os por ferramentas ideais a parametros concentrados. Para resolver essa questao, é
necessario conhecer a relagao entre o comprimento d do sistema fisico a ser estudado e
o menor comprimento de onda (\) do sinal de pertubacao envolvido. Se d << A, para
efeitos praticos, todos os pontos do sistema fisico devem ser excitados simultaneamente.
Nesse caso é razoavel assumir-se que os parametros do circuito estejam concentrados
em um ponto fixo. Se d for da mesma ordem de grandeza de A (por exemplo d > \ ),
os efeitos de propagacao sao dominantes e a representacao de circuitos a parametros
concentrados nao é alternativa apropriada para estudos desses fenomenos. Também
é possivel separar parte do sistema e utilizar parametros concentrados em regides em
que d<< X e parametros distribuidos em regioes em que d seja da mesma ordem de

grandeza de .



Portanto, a decisao quanto a usar circuitos a parametros distribuidos depende essen-
cialmente do comprimento de onda da linha. Por exemplo, considere o estudo de sinais
a frequéncia industrial (60 Hz) para uma linha de 100 km de extensdo. O comprimento
de onda para um sinal de 60 Hz é A = 3x10%/60 = 5x10° m, o qual é muito maior
que o tamanho fisico da linha de transmissao. Entao, a representacao a parametros

distribuidos é perfeitamente justificada nesse caso.

A natureza distribuida dos parametros é levada em consideracao com base no principio
de propagacao de ondas. Assim, um disturbio se propaga, sujeito a atenuagoes, até ser
refletido nos terminais da linha, havendo assim um atraso entre tensoes e correntes nos

terminais opostos.

A escolha de um modelo para qualquer componente elétrico envolve, entre outras coisas:
saber se é importante a variacao dos parametros com a frequéncia das tensoes e cor-
rentes; se o componente pode ser considerado a parametros concentrados ou nao; se

efeitos de nao linearidades devem ser modelados ou nao etc.

Quanto a dependéncia de seus parametros com a frequéncia, distinguem-se duas classes

de modelos de linhas de transmissao: [19], [20].

e modelos a parametros constantes com a frequéncia: a dependéncia dos parametros
da linha de transmissao com a frequéncia é desprezada. Os parametros da linha

sao calculados para a frequéncia industrial;

e modelos a parametros dependentes com a frequéncia: representam com maior
precisao o fenémeno fisico da propagacao de ondas, pois consideram os efeitos da
frequéncia sobre os parametros, os quais podem ser calculados para uma ampla

faixa de frequéncia.

Outros detalhes sobre modelos de LT's diz respeito a representacao de linhas polifasicas.
Essas podem ser modeladas no dominio modal ou no dominio de fases [15], [5], [4], [19].
Modelos no dominio modal fazem uso da técnica da transformagao modal empregando
calculo de autovalores e autovetores das matrizes que caracterizam a linha. Por essa
técnica, as n fases de uma linha polifasica sao desacopladas em n linhas monofasicas in-

dependentes, possibilitando a determinagao do comportamento dinamico da linha. Sao
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modelos bastante precisos no caso de linhas de transmissao aéreas simétricas. Mas, per-
dem precisao, em determinadas situacoes, se aplicados a linhas aéreas desbalanceadas,
com alto grau de assimetria, linhas em configuracoes de circuitos multiplos e cabos

subterraneos [5].

Visando obter um modelo sem restrigoes quanto a geometria ou natureza das linhas de
transmissao, alguns trabalhos [5] propoem modelar linhas de transmissao diretamente
no dominio de fases. O objeto principal é determinar o comportamento dinamico da
linha diretamente no dominio de fases, evitando a transicao para o dominio modal
durante a simulagao no tempo. Estes modelos tém despertado muito interesse e tém

se mostrado precisos quando os modelos modais se mostram limitados.

A figura 2.2 mostra as diversas classes de modelos de linhas de transmissao do qual se

tem conhecimento.

Modelos no Daminio
Modal

<

w h i
Modelos a2 Pardmetros Modelos a2 Farametros
Concentrados Distribuidos

+

h e b
Modelos a Parametros Modelos a Pardmetros
constantes na Frequéncia | | Dependentes da Frequéncia

Modelos no Dominio

de Fases
l i l
Modelos a Farametos Modelos a parametos
Concentrados distribuidos

canstantes na Freguéncia| [dependentes da Freguéncia

Figura 2.2: Classes de modelos de linhas de transmissao e suas relagoes.
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2.3 OUTROS COMPONENTES

2.3.1 Chaves

As chaves sao necessarias para modelar efeitos, como o chaveamento de circuito do
estado de pré-falta para falta e deste para pés-falta. O tipo de chave a tensao controlada
do ATP, com um instante inicial de fechamento e de abertura, foi considerado nesta
dissertagao. As chaves foram utilizadas apenas para simula¢oes no dominio do tempo.

No dominio da frequéncia essas sao ignoradas pelo programa.

Nos capitulos seguintes sao realizados alguns testes no ATP e no Matlab visando avaliar

os resultados no dominio do tempo e da frequéncia.

2.3.2 Fontes

O programa ATP permite representacao de fontes de excitagao, sob a forma de tensao
ou de corrente, as quais sao definidas internamente ao programa. Pode-se fazer a
associacao de duas ou mais fontes. Para o sistema estudado, implementou-se a fonte de
tensao trifasica, cossenoidal, com frequéncia de 60 Hz, né negativo aterrado e gerando

durante todo o tempo de operacao.

2.4 TEOREMAS DE NORTON E THEVENIN

Existem intiimeras técnicas para andlise de circuitos elétricos. Em muitos casos praticos,
nao ha necessidade de se determinar grandezas como tensao, corrente e poténcia em
todos os ramos (componentes) do circuito. Nesse contexto, os teoremas de Theévenin e
Norton permitem que seja obtido um circuito equivalente a partir de dois terminais, o

qual pode substituir uma rede complexa e simplificar a resolucao do problema.
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2.4.1 Circuito Equivalente de Thevenin

Considere um circuito linear, representado a partir de dois terminais por meio de
uma fonte de tensao independente em série V;;, com uma impedancia Z;,, conforme
ilustrado na Figura 2.3. O valor atribuido a tensao da fonte equivalente é igual a tensao
obtida nos terminais a-b da rede da figura 2.3-a quando esses estao em circuito-aberto
(tensado de Thevenin,V,, = (Vi) ) e a impedancia de Thevenin ¢ igual a impedancia
equivalente obtida a partir dos terminas da mesma rede da figura 2.3-a, com todas as

fontes independentes de tensao consideradas nulas.

F——————
! — a
— a | L |
Circuito Linear | Zth |
e Invariante | Vi |
— s b | l b
| r

(a) (b)

Figura 2.3: (a) circuito linear invariante no tempo, (b) circuito equivalente de Thevenin.

2.4.2 Circuito Equivalente de Norton

Circuitos lineares podem também ser representados a partir de dois terminais por meio
de uma fonte de corrente em paralelo com uma impedancia Z;,, conforme mostrado na
Figura 2.4. O valor da corrente da fonte é igual a corrente que circula do terminal a
para b, na rede elétrica da figura 2.4-a, quando esses sao curto-circuitados (corrente de
Norton, Iy). A impedancia equivalente é a mesma que foi obtida para o equivalente

de Thevenin.

2.4.3 Impedancia equivalente dos Circuitos de Théevenin e Norton

Caso o circuito contiver fontes independentes e fontes controladas, a impedancia equi-
valente pode ser obtida a partir da relagao entre a tensao de circuito-aberto e a corrente

de curto-circuito, ou seja:
Ly = — (2.1)
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Circuito Linear |
e Invariante | In Zth

[

|

-
{=2

(a) (b)

Figura 2.4: (a) circuito linear invariante no tempo (b) circuito equivalente de Norton.

Conectando-se uma carga aos terminais a-b do equivalente (para o circuito deThevenin

ou Norton), determina-se a corrente que circula por essa carga ou componente. Se o

componente apresentar relagao de tensao versus corrente linear, entao as abordagens

no dominio da frequéncia e do tempo poderao ser empregadas na solug¢ao do problema.

Mas, se a relagao for nao linear, apenas a abordagem no dominio do tempo faz sentido.

A figura 2.5 ilustra o caso de um circuito equivalente de Norton a cujos terminais esta
1

conectada a resisténcia Ry. Nesse circuito, Y., = 7 ¢ a admitancia equivalente do
3

circuito de Norton. A relagao entre as grandezas do circuito é verificada por meio de

Ve

Iszeq+If:1/;q-‘/()c+
Ry

(2.2)

I
Vo-c f—l-

IN qu R¢

Figura 2.5: Circuito equivalente de Norton com uma resisténcia Ry conectada aos seus ter-
minais.

Tendo em vista a equagao (2.2), o seguinte resultado é obtido:

In

Vie = o
qu""l/Rf

A corrente I; pelo resistor é calculada como
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P (2.4)

Esses resultados serao utilizados em capitulos mais adiantes para o calculo de correntes
de falta.

2.5 ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

O ATP permite a simulacao de transitorios eletromagnéticos em redes polifasicas, com
configuragoes arbitrarias, por um método que utiliza a matriz de admitancia de bar-
ras. A formulagdo matemdtica é baseada no método das caracteristicas (método de
Bergeron) para elementos com parametros concentrados e distribuidos. O processo de
integracao utiliza a regra de integracao trapezoidal. Durante a solucao das equacoes
algébrico-diferenciais sao utilizadas técnicas de esparsidade e de fatorizacao triangular
otimizada de matrizes. Como um programa digital nao permite obter solu¢ao continua

no tempo, sao calculados valores a intervalos de tempo discretos.

De uma forma geral, sao considerados parametros em componentes de fase e de sequéncia

(sequéncia zero, positiva e negativa dependendo do equipamento).

O programa ATP disponibiliza uma ferramenta denominada Frequency Scan, que possi-
bilita a realizagao de simulagoes na frequéncia para um determinado sistema em estudo,
a partir de um ou mais pontos de observacao [8], [9], [10]. Fazendo uso dessa ferra-
menta é possivel verificar o comportamento da impedancia do sistema com a frequéncia,
Z(jw), a partir de um ponto especifico, e assim determinar frequéncias de ressonancia,
contribuicao de equipamentos para a resposta em frequéncia do sistema, dentre outras

possibilidades .

Uma limitagao dessa ferramenta é o fato de considerar o sistema em regime permanente
como sendo linear na solu¢ao para cada frequéncia, desprezando as nao linearidades,
como os efeitos da saturagao nos transformadores [16]. Assim, os valores obtidos podem
servir como dados relativos, nao sendo valores absolutos, possibilitando apenas inferir
sobre a resposta do sistema de modo comparativo, uma vez que as nao linearidades
sao desconsideradas. No presente trabalho, a ferramenta é utilizada para o calculo de

componentes de falta. Mostra-se que esse tipo de aplicativo é 1til para identificagao
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do espectro de frequéncia do sistema. No capitulo subsequente mostra-se como um

sistema de poténcia é modelado visando realizacao de simulacoes no ATP.
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Capitulo 3 MODELAGEM DO SISTEMA

Neste capitulo é mostrado como é realizada a modelagem dos componentes no software
ATP e como os dados sao inseridos no ATPDraw. Esse ultimo aplicativo consiste de

uma interface mais iterativa com o software ATP.

Tanto circuitos monofésicos, bifasicos quanto trifasicos, podem ser construidos grafica-
mente a partir do ATPDraw. Mas, nesse caso, usa-se um diagrama unifilar para cir-
cuitos trifdsicos complexos, nao havendo a necessidade de se montar o circuito fase
a fase. Essa flexibilidade oferece um leque muito maior de aplicagbes possiveis nao

encontradas em outros software de simulagao de circuitos elétricos.

3.1 SIMULACAO DE UM CIRCUITO RLC

Simulacoes iniciais foram realizadas considerando-se um circuito RLC, de segunda or-
dem, cuja topologia de rede é ilustrada na figura 3.1. O circuito foi usado para mostrar

resultados de simulag¢oes no dominio do tempo e no dominio da frequéncia [10].

R L i(t
I()—P'_

c

u(t) —l_

Figura 3.1: Circuito RLC padrao

A segunda rede elétrica utilizada foi um sistema contendo 9 barras, 3 geradores trifasicos,

3 transformadores, 6 linhas de transmissao, cargas, chaves e resiténcias.

No circuito RLC, vérias informagoes podem ser obtidas. A modelagem do circuito é
mais simples e permite a observacao mais direta de grandezas, sabendo-se a alteracao
necessaria em determinados parametros. Com essa finalidade, é descrito a seguir o

equacionamento do circuito, quando se considera andlise no dominio da frequéncia.
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Seja um circuito RLC qualquer com uma fonte de tensao senoidal (ou cossenoidal, caso
especifico do ATP), e u(t) e i(t) a tensao e corrente, respectivamente, fornecida pela
fonte. Para frequéncia w, é possivel se pensar em grandezas fasoriais U e I, estando os

mesmos relacionados com os parametros do circuito como:

_U_ v
" Z T R+j(X; - Xo)

I (3.1)

em que X; = wlL e X¢ = 1/wC. A corrente no ciruito é méxima quando se verifica a

igualdade X = X¢, isto é, quando :

1

Nessa situacao, o médulo de Iy ¢ maximo e a frequéncia assume o valor

(3.3)

W = WRr =

1
VvVLC

A frequéncia wg nesse caso é conhecido como frequéncia de ressonancia. Na frequéncia
de ressonancia, para esse circuito, a impedancia equivalente da rede contendo os ele-

mentos RLC é puramente resistiva, sendo seu valor calculado como

Z=R+j(X,—Xc)=R (3.4)

Como exemplo a seguir, tem-se a implementacao do circuito RLC realizada no ATP-
Draw. A visualizacao do circuito, ilustrando as conexoes dos componentes de circuito,
é mostrada na figura 3.2. No modelo em questao, a fonte foi representada pelo seu
modelo convencional (tipo 14 do ATP) e os elementos da rede passiva, por um circuito
RLC série, também um modelo built-in do ATPDraw. Os dados dos componentes sao
aqueles mostrados na tabela 3.1. A amplitude da tensao da fonte utilizada foi igual a
100 V.

A Figura 3.3 mostra como a corrente varia em fungao da frequéncia. Nessa figura pode-

se observar o ponto de pico que corresponde a frequéncia de ressonancia do circuito.
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Figura 3.2: Circuito RLC monofésico implementado no ATPDraw

Tabela 3.1: Parametros utilizados no circuito RLC

Componentes | Valores

Resisténcia 1,5 Q

Indutancia 5 mH

Capacitancia 4 uF

Usando a equacao (3.3) verifica-se que esse valor corresponde a 1.125 Hz. Em escala

logaritmica, conforme mostrado no grafico, é equivalente 3,05 Hz.

Esse exemplo foi utilizado para mostrar que as informacgoes no dominio da frequéncia
sao relativamente simples de serem obtidas, podendo ser uteis para analise de grandezas
como corrente e pontos de maximos. Em uma rede mais complexa, como no caso de
um sistema elétrico de poténcia, a modelagem requer um detalhamento especial. Esses

aspectos serao avaliados no sistema estudado a seguir.

3.2 MODELAGEM DE UM SISTEMA DE POTENCIA

O circuito discutido nessa secao tem nove barras, trés geradores, seis L'Ts e trés cargas.
O seu diagrama unifilar mostrando diagrama de impedancia e diagrama com resultados
do fluxo de carga sao apresentadas nas figuras 3.4 e 3.5, respectivamente. Esse sistema
nao possui alguns dados fisicos disponiveis. Por isso, alguns deles foram estimados a
partir de dados tipicos e dos valores em pu do sistema original. Considerando essa
observacao, o sistema foi preparado e implementado no padrao do ATPDraw. Para

isso, alguns procedimentos envolvendo célculos preliminares, sao necessarios.
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Figura 3.3: Magnitude da corrente em funcao da frequéncia (a escala de frequéncia é
logaritmica, base 10).

3.2.1 Dimensionamento dos parametros de linha

Os modelos de linhas de transmissao disponiveis no ATP sao bastante flexiveis e aten-
dem as necessidades mais frequentes dos estudos de transitérios. As linhas de trans-
missao podem ser representadas por uma cadeia de PIs ou por parametros distribuidos,
opcao esta que pode ser desdobrada em varias alternativas. A quantidade de segoes
de linhas necesséarias depende do grau de distor¢cao que pode ser admitido no estudo
a ser realizado, sendo destacada a faixa de frequéncia requerida para modelagem do
fenomeno em andlise. Uma quantidade maior de elementos produz menos distorcao e

vice-versa.

Nessa dissertacao, foi escolhido o modelo de linha de transmissao distribuida transposta
trifasica, modal. Discute-se a seguir como calcular os parametros de linhas a partir das

informagoes mostrada no diagrama unifilar.

Sabendo que, para o diagrama de impedancia da figura 3.4, a poténcia de base (53)
é igual a 100 MVA e que as linhas de transmissao sao conectadas ao lado de AT dos
transformadores, cuja tensao de linha é de 230 kV, e adotando-se a tensao de base (V})

no lado da linha, calcula-se a impedancia de base (Z;,) como sendo:
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Figura 3.4: Diagrama de impedancia da rede, em pu, com 100 MVA de base [1]
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A partir do valor de Z;, efetua-se o calculo dos parametros das linhas de transmissao,

encontrando-se a seguinte relacao em ohms.

Z =252 =R+ jX (3.6)

Uma vez calculado Z, é necessario, de acordo com a linha escolhida, dividi-la por seu
comprimento a fim de se obter os parametros por unidade de comprimento, uma vez que
este é um padrao classico para dados de LT. A parte real de Z é a propria resisténcia de

seqiiéncia positiva, e a parte imaginaria é a reatancia de seqiiéncia positiva, em ohms:

Lt =X (3.7)

Para a obtencao da capacitancia, outro parametro, a impedancia shunt (B/2), fornecida

no diagrama é utilizada. A relacao com a capacitancia se da apor meio de:

- = (3.8)
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Figura 3.5: Diagrama de fluxo do circuito sendo que, todos os fluxos estao em MW e MVAr

[1]

Os parametros de sequéncia zero foram estimados considerando-se a multiplicacao dos
valores de sequéncia positiva por trés. Esses dados nao sao disponiveis na referéncia
[2]. Para a capacitancia, de posse do valor da impedancia shunt em pu, o célculo direto

fica:

B
Bt =2 — By, (3.9)
Zy

em que Y, = Zlb ¢é a admitancia base.

Com base nessas observagoes, foram efetivados os cédlculos dos parametros em suas

unidades absolutas. Os resultados sao mostrados nas tabelas 3.2 e 3.3.

3.2.2 Determinacao dos parametros das cargas

Os valores de cargas foram fornecidos em pu, devendo os mesmos serem convertidos
para grandezas padronizadas que sejam acessiveis ao ATP. As cargas foram represen-
tadas por uma impedancia constante, consistindo de um resistor ligado em série a um

indutor (fator de poténcia indutivo) ou a um capacitor( fator de poténcia capacitivo).
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Tabela 3.2: Linhas de transmissao - Parte 1.

Parametros para as linhas de transmissao - Parte 1.

Barras | Impedancia(pu) | B/2(pu) | Ry (mQ2/m) | Ry (mQ/m) |1 (km)
4—5 0,01 +50,085 70,088 0,1587 0,0529 100
4—6 0,017 450,092 70,079 0,2698 0,08993 100
5— 7 0,032 +70, 161 70,153 0,5078 0,1693 100
6—9 0,039 450,170 70,179 0,6189 0,2063 100
7T—38 0,085 430,072 70,0745 0,1686 0,0562 80
8§—9 0,119 +50, 1008 70,1045 0,1889 0,0629 100

Tabela 3.3: Linhas de transmissao - Parte II.
Parametros para as linhas de transmissao - Parte II.

Barras | Xo (m2/m) | X, (mQ/m) | Cy (uF/m) | Cy (pF/m) |1 (km)
4—5 1,349 0,4497 0,02648 0,00883 100
4—6 1,460 0,4867 0,02377 0,00792 100
5— 7 2,555 0,8517 0,04603 0,01534 100
6—9 2,698 0,8993 0,05385 0,01795 100
7T—8 1,428 0,4761 0,02802 0,00934 80
8§—9 1,600 0,5332 0,03144 0,01048 100

Todas as cargas encontram-se no lado de alta tensao. Assim, uma vez obtido o valor

da impedancia de base para o lado em questao, para se obter o valor em ohms para a

impedancia basta efetuar os calculos a seguir.

O valor da resisténcia de cada carga é igual a parte real da impedancia (Ry), dada em
ohms. J& no caso da reatancia (X), o valor é o mesmo, independentemente do tipo
de carga. Mas, o sinal + na equacao (3.10) deve ser indicado dependendo se a carga

é indutiva ou capacitiva. Se positivo trata-se de uma carga indutiva, caso contrario é

ZL(Q) = ZL(pu)Zb = RL j:]XL

capacitiva. Para o caso indutivo, determina-se a indutancia como:

Xr
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Ja no caso capacitivo, a capacitancia podera ser calculada como

1 1

C = =
L= wx, ~ 311X,

(3.12)

Para o sistema estudado, as cargas foram consideradas indutivas. Os parametros das

cargas, em pu e em ohm estao na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Cargas.

Parametros para as cargas.
Cargas | Impedancia (pu) | Impedancia (2) | Ry (2) | Ly (22)
A 0,68 470,27 361,91 +7144,76 | 361,91 | 144,76
B 1,03 +70, 34 042,84 +7180,95 | 542,84 | 180,95
C 0,92 +70, 32 486,47 +45170,2 | 496,47 | 170,2

3.2.3 Parametros dos transformadores

O transformador utilizado é o trifasico saturado com opc¢ao para implementacao da
curva de saturagao de seu nicleo (a saturacgao foi desconsiderada). O lado de BT estd
conectado em delta e o de AT, em estrela, havendo um defasamento de 30° entre os

dois enrolamentos.

No transformador, essencialmente, precisa-se determinar as reatancias de cada lado do
transformador. Para essa finalidade, deve se obter a impedancia de base de ambos
os lados do dispositivo e a reatancia equivalente de cada transformador presente no

circuito.

Como trata-se de reatancia equivalente distribuida nos dois lados, essa foi dividida
por dois, ou seja, metade para o lado de alta metade para o lado de baixa. Com as
impedancias de base de cada lado, calcula-se a impedancia em pu. Entao, para o lado

de baixa, obtém-se

Zequivalente (pu>
2

Zbai:va(Q) = (313>

. Zbaima—base

24



Como a impedancia do transformador é puramente reativa, a indutancia do lado

primério é obtida conforme a equacao abaixo:

Zbaixa
Lbaixa =3—
w

(3.14)

O fator multiplicativo trés € justificado, porque essa forma de célculo fornece o resultado
para uma conexao em estrela, por fase, e o lado de baixa estd conectado em delta.

Lembrando ainda que se trata de um sistema equilibrado.

A forma de dimensionamento do lado de alta é semelhante ao realizado para o lado de

baixa, assim a equacao para a obtencao da impedancia de alta é:

Zequivalente (pU)
2

Zaita(2) = (3.15)

-Zalta—base

Como essa ligacao é feita em estrela, nao é necessario multiplicar por trés o valor de
impedancia encontrada. Vale lembrar, assim como aconteceu anteriormente, que a

impedancia é puramente reativa, com isso:

Lbai:ca = Zalta (316)
w

Para o calculo dos parametros dos transformadores, faz-se necessiario o calculo da
impedancia de base do lado de baixa dos mesmos. Os valores calculados sao os seguintes

para o lado de baixa:

V2 16, 5%(10°)2
Thoy = ~2GL = 2 =272 O 3.17
el s, 100.106 ’ (3.17)
V2 182(10%)2
Ty = 252 — =3.24 O 3.18
2T, 100.106 ’ (3.18)
V2 13, 8%(10°)2
T = 268 = 7 =1,904 Q 3.19
bG8 g, 100.106 ’ (3.19)
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Com isso o valor da reatancia equivalente de cada transformador, para cada lado, em

ohms, é dado por:

Ztalta = % —=15,23 Q (3.20)
Zcnatta = % =16,53 Q (3.21)
Zesatta = w =155 Q (3.22)
Zc1haiza = w =0,0783 0 (3.23)
ZGobaiza = w =0,101 Q (3.24)
ZG3baiza = % = 10,0558 Q (3.25)

Os parametros dos transformadores estao na tabela 3.5.

Tabela 3.5: Dados de transformadores.
Parametros para os transformadores.

Barras | Zejuivaiente (Pu) | Vi (kKV) | Ly (ohm) | V3 (kV) | Ly (ohm)
1—14 +70,0576 16,5 0,2349 132,8 15,23
2—7 +50,0625 18 0,3036 132,8 16,53
3—9 +50, 0586 13,8 0,1674 132,8 15,5

Nas simulagoes efetuadas consideram-se que a fonte de tensao é equilibrada e simétrica.
Para se dimensiona-la completamente, é necessario fornecer a tensao de pico por fase e
o angulo da tensao. Essas grandezas sao obtidas a partir dos dados de fluxo de carga.

Em todos os casos, foi utilizado o modelo 14 do ATPdraw, fonte trifasica.
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Capitulo 4 RESPOSTA NO DOMINIO DA FREQUENCIA
E DO TEMPO DE UM CIRCUITO RLC

Mesmo o estudo de um circuito RL, ao se avaliar também o periodo transitério, é uma
tarefa complexa e que demanda consideravel algebrismo. Neste capitulo, apresenta-
se descricao de situacgoes tipicas que serao consideradas no préximo. Por meio de
um circuito RLC, procura-se ilustrar o procedimento para obtengao de um circuito
equivalente de Norton no dominio da frequéncia, como o mesmo é utilizado para o
calculo de uma falta, ou de uma energizagao, no dominio da frequéncia, e como essas

informagoes sao avaliadas no dominio do tempo.

4.1 OBTENCAO DO EQUIVALENTE DE NORTON

Para ilustrar o desenvolvimento neste capitulo, considere o circuito elétrico mostrado
na Figura 4.1. O mesmo é composto por um primeiro ramo no qual se tem um resistor
e um indutor, com resiténcias R; e indutancia L, respectivamente. Esse ramo esta
também em série com um ramo RL, cujas resisténcia e indutancia sao, respectivamente,
Ry e Ly. O circuito é alimentada por uma fonte V4 (s). Deseja-se calcular o equivalente
de Norton no ponto entre o indutor L; e a resiténcia Rs. Para esse equivalente, optou-
se por calcular a tensdo equivalente de Thevenin V,.(s) no ponto de interesse, bem
como a corrente de curto-circuito. Essas duas grandezas serao utilizadas mais adiante
para calculo da admitancia equivalente nesse ponto. Evidentemente, outros procedi-
mentos poderiam ter sido adotados. A escolha pesou pelo calculo das duas grandezas
supracitadas, visto que as mesmas poderao ser calculadas no ATP para a finalidade

em questao, também para a aplicacao que sera estudada no capitulo seguinte.
A tensao de alimentacao do circuito é do tipo cossenoidal, da seguinte forma:

Vo(t) = Vincos(wot). (4.1)
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Yols)() ~Voels)

Figura 4.1: Circuito RL para céalculo de tensao de circuito - aberto

A transformada de Laplace de v,(t) é dada por

S
Vo(s) = Vg3 4.2
()= Vo2 (4.2)

Tendo em vista o interesse em calcular a tensdo de circuito-aberto V,.(s), utiliza-se a

seguinte expressao, referente a continuidade da corrente no circuito:

Vo(s) = Voe(s) _ Voe(s)
R1 + SL1 R2 + SL2
cujo resultado a seguir explicita melhor como a tensao de circuito-aberto se relaciona

(4.3)

com a de excitacao.

(RQ + SLQ)

V;)c(s) = (Rl —|—R2) +S(L1 +L2)

Vo(s) (4.4)

Note-se em (4.4) que a tensao de circuito aberto é dependente da tensdao da fonte e
dos componentes da rede elétrica. Isto significa que havendo um transitorio, essa fonte
equivalente ndo é puramente cossenoidal (como a fonte de excita¢do), nos instantes
subsequentes ao inicio do transitério. Portanto, de uma forma geral essas caracteristicas
também devem ser consideradas para a obtencao do equivalente. Na maioria dos casos,
o interesse é apenas pelo resultado de regime permanente. Nesta dissertacao, sera

considerado o caso mais amplo.

A tensdo V,.(s) pode ainda ser desmembrada em uma componente proporcional a
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tensao de entrada (a contribuicao de regime permanente) e uma outra de regime tran-

sitorio. Ou seja,

Klvb(S)
(Rl + Rg) + S(Ll + Lg)

Voe(s) = KoVo(s) + = Fo(s) + Fa(s), (4.5)

em que K e K; sao constantes.

As constantes Ky e K; na equagao (4.5) sao determinadas, igualando essa expressao

com a equagao (4.4). Efetuando-se esse procedimento, obtém-se

K(](Rl + RQ) + K(]S(Ll + LQ) + K1 = R2 + SL2 (46)

Resolvendo-se (4.6), considerando-se os respectivos coeficientes em s, encontram-se os

valores das constantes

Lo
Ko = 4.7
O L+ Ly (4.7)
) (Ry + R) L
+ Fig) Lo
K =Ry — 117272 4.8
L L+ Lo (4.8)

Seja R = Ry + Ry e L = L1 + Ly. Entao, substituindo a transformada de Laplace de

cosseno da tensao de excitacao, a expressao para Fi(s) em (4.5) resulta em:

. Kl VmS . Kla Al‘l‘SBl
 R+sLs24+wi R+sL s2+w?

Fi(s) (4.9)

Na equagao (4.9) Fi(s) é expandida na forma de fragdes parciais, em que nesse caso

K4, A1 e By sao novas constantes para serem determinadas.

Igualando os termos com mesmos coeficientes, sao determinadas as seguintes equacoes:

K1V, = RB; + AL (4.10)
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0= Ky, +LB (4.11)

0= Kj,wi + AR (4.12)

Resolvendo o sistema linear referente as equagoes (4.10) a (4.12) obtém-se para A,

. Ble2

Ay 7 (4.13)
Entao a equagao (4.10) fica:
B L
K1V, = RB + (#wg) L (4.14)
e
K\Vy,R = (R* 4 (woL)?) B, (4.15)
hogo KV, R
By = o 4.16
1 R2 —I— ('UJOL)2 ( )
K V,,RL
Ky=—-—"1""_ 4.17
! R? + (’UJ(]L)2 ( )
e Ay é obtido da expressao (4.13).
A expressao para V,.(s) fica entao
A+ B Kiq KoV + B1)s+ A Kiq
Viols) = KoVi(s) + 222 4 Do (Ko vst A K (4.18)

s2+w2  R+sL s+ w? R+ sL

No dominio do tempo, a equacao (4.18) é equivalente a
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A Kiq
Voe(t) = L sen(wot) 4+ (By + KoVy)cos(wot) + —

—(R/L)t 4.19
o 7€ (4.19)

Assim, na equagao (4.19), tem-se um termo transitério do tipo exponencial puro e com-
ponentes de frequéncia em regime senoidal puro. Note-se que em regime permanente,
o termo exponencial na tensao de circuito-aberto desaparece. Mas, havendo chavea-
mento no ponto onde essa fonte equivalente sera calculada o termo transitorio deve ser

incluido.

Para calcular a impedancia ou admitancia equivalente é necessario determinar a cor-
rente de curto-circuito no mesmo ponto em que foi calculado V,.(s). Considerando
o circuito da Figura 4.1 e havendo curto-circuito, resultara no circuito mostrado na

Figura 4.2.

ISC
Ve O I ¢

Figura 4.2: Circuito para célculo da corrente do equivalente de Norton

em que I,. é a corrente de curto-circuito ou corrente equivalente de Norton.

A corrente de curto-circuito em questao é

Vo(s)

sc — 4.20
Rl + SLl ( )

Essa corrente colocada em termos da tensao da fonte de entrada fica da seguinte forma:

1 SVm Klb AQ + BQS

Ry + sLy 82 +w? Rl—l—sLl_l_ s2 + wd

(4.21)
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A forma espandida de (4.21) requer o célculo das constantes K, As e By. Proce-
dendo da mesma forma como antes, essas constantes podem ser calculadas a partir das

expressoes elencadas a seguir.

Vi Ry
By= — 4.22
2 R% + (WOL1)2 ( )
Vi RiLy
Ky = — et 123
1 R% + (W0L1)2 ( )
Vw2l
Ay “o1 (4.24)

- R% -+ (W0L1>2

A partir de (4.21) e usando as constantes calculadas, observa-se que a corrente do
equivalente de Norton também possui termos puramente senoidais e uma componente

transitério do tipo exponencial amortecida.

Com esses resultados, é possivel calcular a admitancia equivalente no ponto conside-

rado, usando-se o fato que Y'(s) = ‘I/:“f((ss)) Entao, calculando essa relacao, tem-se:
V()(s)
R+ R L+ L
Y(S) _ Ri+sLy _ ( 1+ 2) + 3( 1+ 2) (425)
(R2+sL2)Vo(s) (Rl + SLl)(RQ + SLQ)

(R1+R2)+s(L1+L2)

A admitancia equivalente corresponde a uma fragao propria na variavel s, enquanto
que a sua inversa, a impedancia equivalente Z(s), é uma fracao imprépria. No exemplo
em questao, Z(s) apresenta um polo no infinito. Essas caracteristica da impedancia e
da admitancia equivalente também se aplicam para os casos em que o circuito elétrico

ou a rede elétrica é de maior porte, como serd visto no capitulo seguinte.

A admitancia equivalente pode ser espandida em termos de residuos, tendo a seguinte

forma:

Y(s)= —1 4 22 (4.26)
S+p1 S+ p2




_ R _ Ry _ RLI-RL _ RLy—RoL
emque pr = -7 P2 =", 0= BT R, %= BRI, RLs

Considerando todos os resultados anteriores, monta-se um circuito equivalente de Nor-
ton, contendo uma fonte de corrente I,. em paralelo com a admitancia equivalente Y (s).
Ao se conectar uma admitancia Y.(s) ao circuito original (Figura 4.1) no local em que
antes se tinha um curto-circuito, é o mesmo que se conectar essa mesma admitancia

ao circuito equivalente, como mostrado na Figura 4.3

Vocls)

1
Iscls) T) Yis) I::I Ye(s)

/7777 /7777

Figura 4.3: Circuito equivalente de Norton tendo uma admitancia conectada aos seus termi-
nais.

No circuito da Figura 4.3 a tensao V,.(s) é desconhecida. Ela pode ser entdo calculada a
partir das equagoes pertinentes do circuito elétrico. Para esse caso, a principal equagao

é a relacionada com o balango de correntes no né de V,.(s). Ou seja,

Lse(s) + Y (5)Voe(s) + Ye(5)Voe(s) = 0 (4.27)

Suponha que Y.(s) seja a admitancia relativa a um capacitor cuja capacitancia é igual a
C'. Logo, Y.(s) = sC'. Para o circuito equivalente analisado, tem-se a seguinte equagao,

levando-se em conta a expressao de Y (s) calculada antes.

a1 a2

Lie(s) +

Voe(s) +
s+ p1 S+ P2

Vae(8) + sCVpe(s) = 0 (4.28)

E transformando as equagoes para o dominio do tempo, tem-se

ise(t) + 21 (t) + 22(t) + Cpe(t) = 0 (4.29)
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de onde se pode deduzir o sistema

s Voe(s) = Xa(s)

s+p1

Voe(s) = Xa(s)

az
5+p2

que no dominio do tempo fornece

alvoc(t) = S(Zl(t) + P12 (t) (430)
CLQ’UOC(t) = S(Zg(t) +p2x2(t) (431)

Logo, utilizando (4.29) o sistema em uma forma de espago de estados fica como

mostrado a seguir.

Lt'l (t) = —pll’l(t) + alvoc(t) (432)
Lt'l (t) = —pll’l(t) —+ alz-)oc(t) (433)
Doe(t) = %xl(t) + %xg(t) — Z“Ct) (4.34)

Nesse caso, a funcao i,.(t) é a funcdo de excitagao (ou de entrada) do sistema.

Cabe destacar que como as equacoes foram obtidas a partir da transformada de Laplace,
as condigoes iniciais devem ser adequadamente fornecidas a cada vez que houver chavea-
mento no circuito. Ou seja, durante uma simulagao, considerando que o capacitor no
circuito foi inserido somente em um instante ¢t = tg >> 0, entao deve-se calcular as

condigbes iniciais para t = t; para usar nas equagoes (4.32), (4.33) e (4.34).

A fonte de corrente i4(t) pode ser representada por um sinal de excita¢do. Como
mostrado, as informagoes no dominio da frequéncia podem ser convertidas para o
dominio do tempo e vice-versa. Por exemplo, de forma semelhante como em (4.21), a

corrente I4(s) pode ser colocada como

. ]{51 ay + ass
S os+ps o sP+w?
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observe que

Xs(s) = (4.36)

a1

Xa(s) = == Lt ap———s
4 2
s? + wd s2 + wd

(4.37)

No dominio do tempo, essas informacoes sao convertidas para as seguintes equacoes:

isc(t) = 23(t) + 24(t) (4.38)

em que para o intervalo tg <t < t; do chaveamento, tem-se

Ig(t) = kle_p:”t (439)
za(t) = %sen(wot) + agsen(wot) (4.40)
0

Finalmente, a corrente de excitagdo em (4.34) é

ise(t) = ke 73" + Z—zsen(wot) + agsen(wot) (4.41)

Assim, o circuito fica completamente definido no dominio do tempo, tendo-se trés
equagoes de estado e o sinal de excitagao i4.(t). Diante dessa representagao, cargas com
modelagem nao linear poderiam também ser estudadas, bastando para isso que fosse
realizado equacionamento adequado, ao invés de se considerar Y.(s) diretamente. A
seguir o problema é verificado considerando-se uma rede elétrica linear e o chaveamento

de uma carga linear.
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4.2 CHAVEAMENTO DE UMA CARGA

Considere que no circuito da figura 4.4 o circuito no periodo ty < t < t] funcionava
sem a carga, formada pela impedéancia Z;(s)=R;+sL;. No instante t=tj essa carga ¢
ligada. A conexao é feita por meio do acionamento da chave, decorrido determinado
tempo em que o gerador foi sincronizado ao sistema. Este circuito foi usado para as

simulagoes no dominio do tempo, como sera visto mais a frente.

t=0 Ry Li

]>f Vi e
i o J’& t=t,

CcC—

Lt

Vit Ry %
c—_——

Figura 4.5: Circuito para se determinar o equivalente de Thevenin no dominio da frequéncia.

Nesse exemplo, trabalhou-se com o equivalente dinamico de Thevenin para se mostrar
as relagoes de equivaléncia nos dominio do tempo e da frequéncia. Com essa finalidade,
o problema foi modelado no ATP nesses dois dominios. O circuito mostrado na Figura
4.5 foi utilizado para determinar a tensao de Thevenin e a corrente de Norton. Para

isto, o resistor shunt Ry foi fixado com valores 1 x 10° Q e 1 x 1079 Q, respectivamente.

Os dados utilizados foram os seguintes: tensado da fonte, em V, v;(t) = 10cos(5t),
Ri=1Q,Li=2H,C=1F, Ry =0,05Q, Ly = 0,5 H. O gerador foi conectado ao
sistema no instante t = 0 e a carga, no instante to = 9,7 s. As simulagoes, no tempo,
tanto no ATP quanto no Matlab tiveram passo de integracao 0,01 s e tempo maximo

de simulacao igual a 20 s.
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No dominio da frequeéncia, seguindo a metodologia mostrada na se¢ao anterior, foram
determinadas a corrente do equivalente de Norton e a tensao do equivalente de Thevenin.

Em seguida, esses resultados foram convertidos e analisados no dominio do tempo.

No dominio do tempo, foram realizadas simulacoes a fim de se avaliar os resultados
obtidos a partir do circuito equivalente e para validar os dados que foram determinados
a partir do dominio da frequéncia. Com este objetivo, dois tipos de simulacoes foram
efetuadas. Em um teste foi utilizado o préprio circuito original. Os resultados dessa
simulacao servem como referéncia para comparagao com os resultados dos teste em que

se usou o equivatente.

4.2.1 Simulagoes com base no circuito original

Para essa simulagao, foram levantadas as equagoes do circuito original para 0 <t <t
e para t > ;. Fol fixado t4=9,7 s. Fez-se vo.(t) = vf, X1 = Uy € T1(t) = Upe =23. Com

isto, a tensdo v,.(t) no circuito relaciona-se com

1 R T

ﬁvi(t) - =z (4.42)

1 = Toe(t) = g = L O

Em funcgao dessas diferenciais, determina-se o seguinte sistema:

) ] u(t) (4.43)

em que a salda é v,.=[0 1]x(t); e considera-se z1(0)=0 e z2(0)=0, como condi¢bes

iniciais. A entrada u(t) é igual a v;(t).

Apos ligada a chave no instante t=ty, e a consequente conexao da carga, isto é, para

t>9,7 s, tem-se as novas relacoes

ie(t) = Cloc(t) (4.44)
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i(t) +ip(t) =i(t) (4.45)
vilt) = Ryi(t) + Lai(t) + voe(t) (4.46)

UOC(T,) = Rfif(t) + Lfif(t) (447)

com condigoes iniciais iguais a i(t5)=i.(t5)= i(ty ), voc(td) =voc(ty) € i7(tg)=0. Note-

se que a tensdo no capacitor é v.(t)=v,.(t).

4.2.2 Simulacoes com base no circuito equivalente de Théevenin

Para a segunda parte, usa-se o equivalente de Thevenin na configuracdo em que a
carga nao esta conectada aos terminais do circuito, para 0< t <9,7 s, a tensao de
Thevenin pode ser interpretada como sendo a saida de um filtro, cuja entrada é o sinal

de excitacao como mostrado na diagrama de blocos na figura 4.6

~ 5

Figura 4.6: Diagrama de blocos para saida v,., dada sinal de excitagao u(t).

em que u(t)=V,,cos(wpt) e tendo como saida:

Vin20°
V;)c = 4.48
)= L+ srO+1 (4.48)
que escrista de outra forma fica
R 1 1
2 1T L
Ve (s + Ls+ LC) LCU(S) (4.49)
Na forma de estados é o mesmo que
) R, Uoc(t) _ 1
Uoc(t) + fvoc(t) + .C = ﬁvz(t) (450)

Chamando z1 = v,.(t) € 1 = ,c(t) = x2, conclui-se que
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1 R T

1 = Toe(t) = g = ﬁvi(t) - Z$2 T I

(4.51)

No dominio da frequéncia, a impedancia equivalente no ponto onde é conectada a carga

sera:

R+ sL

Z pr—
o(5) s2LC 4+ sRC + 1

(4.52)

Resolvendo-se o circuito elétrico equivalente de Thevenin e considerando-se a impedancia

equivalente Z.(s) em série com a carga Z;(s)= Rs+ sLy, determina-se a corrente (s).

Considerando-se a corrente I¢(s) como a saida do bloco da figura 4.7 cuja fungao de

transferéncia é H(s), excitada pela entrada v;, tem-se entao

V. it) Vot et
[ G| = He | D>

Figura 4.7: Diagrama de blocos para saida is, dada sinal de excitacao u(t).

o Vals) ! _
]f(S) - Ze(S) + Zf(S) - Ze(S) _'_Zf(s)‘/OC(S) - H(S)‘/OC(S> (453>

A partir dos resultados obtidos no ATP, determinou-se a impedancia equivalente do
circuito no ponto em que se pretende conectar a carga. Calculos semelhantes foram
efetuados utilizando o Matlab, procedendo-se ao calculo literal e em seguida substiuindo
os valores de frequéncia para a faixa de interesse. As Figuras 4.8 e 4.9 mostram a tensao
de circuito-aberto e a corrente de curto-circuito franco no local, respectivamente. Nos
graficos que se seguem dessa sec¢ao, no dominio da frequéncia, as escalas utilizadas sao

logaritimas.

As Figuras 4.10 e 4.11, respectivamente, ilustram a magnitude e a fase da impedancia

calculadas.

Nos célculos das respostas em frequéncia referentes a tensao e a corrente, foram uti-

lizadas escalas de frequéncia diferentes propositalmente para se avaliar a precisao dos
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Resposta em frequencia da tensao de Thevenin

Matlab
ATP i

16

Magnitude da tenséo (V)

0.5 1 1.5 2
f(Hz)

Figura 4.8: Tensao de Thevenin.

Resposta em frequencia da corrente de Norton

Matlab
ATP

Magnitude da corrente (A)

Figura 4.9: Corrente de Norton no local de conexao da carga.

resultados. Note-se que hd diferenca entre os valores do ATP (utilizado com mais
pontos) e aqueles calculados via Matlab. No caso da resposta em frequéncia para se
determinar a impedancia equivalente, a mesma quantidade de pontos foi usada. Nesse

caso, a diferenca entre as curvas é imperceptivel.

As simulagdes no dominio do tempo foram realizadas de modo que se pudesse calcular
o equivalente no ponto de conexao da carga e fosse possivel avaliar o impacto do
chaveamento avaliado. Foram efetuados testes considerando o circuito elétrico original
e quando o mesmo foi substituido por seu equivalente de Thevenin dinamico onde esta
presente a carga. Nessas simulagoes, calcularam-se as tensoes da carga e a corrente
que por ela circula. As Figuras 4.12 e 4.13 ilustram esses detalhes para o caso cujos

calculos foram efetivados usando-se o circuito elétrico original.

Em seguida procedeu-se ao calculo da tensao e corrente na carga utilizando o equiva-
lente dinamico de Thevenin. Com esta finalidade, converteu-se a tensao de Thevenin
que estava no dominio s para modelagem no dominio do tempo, formando-se um sis-

tema na representacao de estados. Da mesma forma, a impedancia equivalente de
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Resposta em frequencia da impedancia equivalente
2 T T T

—— Matlab
—aTP

Magnitude de Z(jo) ()

Figura 4.10: Magnitude da impedancia equivalente.

—10

Resposta em frequencia da impedancia equivalente

Matlab
ATP i

| | |
A W N
o o o

Fase de Z(jw) ( graus )
&
o

|
~
o

—80

—90
-1 [e] 0.5 1 1.5 2
f(Hz)

Figura 4.11: Fase da impedancia equivalente.

Thevenin, para os instantes subsequentes a ty, também foi convertida de modo que
fosse modelada no tempo. As duas informagoes no tempo foram juntadas formando
um sistema com representacao de estado aumentada no tempo, permitindo assim que
a carga fosse conectada para os propositos de utilizagao do equivalente de Thevenin.
As figuras 4.14 e 4.15 mostram as informagoes similares aquelas ja discutidas anterior-

mente.

Note-se, considerando as simulagoes similares no ATP e Matlab, mesmo com o chavea-
mento, tanto o resultado do calculo da tensao quanto da corrente na carga tendem a
ser muito proximos. Pode-se concluir entao que com as informacoes no dominio da
frequéncia é possivel converté-las para o dominio do tempo, tendo-se uma importante
ferramenta computacional para realizacao de simulagoes que somente sao acessiveis
por meio do dominio do tempo. Esse é o caso quando se quer estudar a conexao de
elementos nao lineares ao circuito linear. Este assunto, por ser demais complexo, foge

ao escopo desta dissertacao.

No capitulo seguinte, explora-se o assunto aqui abordado, mas, tendo-se como alvo um
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Energizagédo de carga RL no instante 10:9.7 s
0.4

Matlab
a ATP
0.3 o

0.1 bl

Tensdo na carga (V)

—0.1}

ws)

Figura 4.12: Tensao da carga calculada a partir do circuito original.

Energizagédo de carga RL no instante 10:9.7 s

Matlab
0.1 ATP

Corrente (A)

—0.05

—0.1}

—0.15 —

—0.2

t(s)
Figura 4.13: Corrente durante energizacao da carga calculada a partir do circuito original.

sistema de poténcia com os seus diversos modelos de componentes e detalhamentos.
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Energizagédo de carga RL no instante 10:9,7 s
0.4

Tensdo (V)

—0.2

-0.3

t(s)

Figura 4.14: Tensao da carga calculada a partir do equivalente dinamico de Théevenin.

Energizagado de carga RL no instante 10:9,7 s

0.1

0.05

Corrente (A)

—0.05 -

t(s)

Figura 4.15: Corrente durante energizacao da carga calculada a partir do equivalente dinamico
de Thevenin.
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Capitulo 5 SIMULACOES EM UM SISTEMA DE
POTENCIA

Neste capitulo sao aprestados resultados de simulagoes em um sitema de poténcia,
ampliando assim as informacoes ja obtidas no capitulo anterior. Em vista do porte
dos circuito e da complexidade envolvida, busca-se aqui essencialmente apresentar as
informacgoes no dominio da frequéncia. Mostra-se ao final como esses dados poderiam
ser convertidos para o dominio do tempo. Dai, viabilizar aplicagoes que poderiam ser

exploradas também no dominio do tempo.

Busca-se determinar a corrente e a tensao em determinados pontos selecionados para
os quais se fez alguns estudos de faltas. O objetivo é calcular a admitancia (ou se
necessario, a impedancia) equivalente com base em uma topologia associada ao tipo
de falta. Nesse sentido, comparacoes dos resultados no ambiente Matlab e no ATP sao

avaliadas para se ter uma nocao da precisao alcancada.

5.1 TESTES UTILIZANDO O ATP

Procedeu-se a montagem da configuracao bésica da rede elétrica no ATP. Tendo como
base essa rede, foram realizados estudos de falta nos pontos designados de 1 a 5 no
sistema da Figura 5.1. Tendo em vista as simulagoes, foram fixados parametros tipicos
do ATP, sem os quais o aplicativo nao seria executado corretamente. Como sao simu-
lagoes no dominio da frequéncia e do tempo, foram definidos dois tipos de dados. No
dominio do tempo, definiu-se o passo de integragao e o tempo final de simulacao. Para
o primeiro parametro, utilizou-se sempre 1 us. O tempo de simulacao depende do
tipo de falta e estudo considerado, nao se estabelecendo, a priori, um valor fixo. Foi
necessario definir como seriam inseridos os dados de indutancia e capacitancia. As
varidveis X, € Cop servem para definir como os dados sao introduzidos. Utilizou-se
Xopt = 60, significando que os dados de indutores deverao ser fornecidos com reatancia
em {2 relativos a frequéncia 60 Hz. Os dados de capacitancia dependem do parametro

Copt- Utilizou-se C,,= 0, significando que as capacitancias devem ser informadas em
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uF. Para o caso das linhas de transmissao, esses parametros, além das resisténcias,

devem ser fornecidos por metro.

As simulagoes no dominio da frequéncia sao independentes das realizadas para o tempo.
Por isso, novos conjuntos de dados devem ser fornecidos. No dominio da frequéncia é
necessario informar a frequéncia inicial e final da simulacao e a diferenca de frequéncia
entre pontos. Para a maioria das simulagoes, escolheu-se a frequéncia inicial igual a
10 Hz e a final, 60 kHz. Utilizou-se escala logaritmica com 350 pontos por década.
Sempre como saida, foram observadas as curvas na forma de pontos, em suas forma
real e imagindria. Fsses dados de saida foram armazenados na forma de arquivos

apropriados para uso off-line no software Matlab.

Carga C ;
0 kV > 230 KV

23 1

| 10,0;25 | 10,9536 |
@ ] 0,0085 + jO.072 0,0119 + j9,100 ] PP
< B/2 = j0,0745 | B/2 =j0,1045 < N2

3,8 kv

(2) 18/230 (&)

230/13.8 (3

S —_— =
1= =z E
(7) = s (9
x 25
3 3 2
(=] =]
8 s
v S S| v
Carga A = 23 Cargas
2 : n
=1 — Ea )
; S =
= 230 kV =
(=]
2 Ay B
ey =]
w >
" s

16,5 kv

Figura 5.1: Diagrama unifilar indicanco as posigoes das faltas no sistema

5.1.1 Procedimento para determinacao do equivalente

A partir dos pontos definidos na Figura 5.1, levantou-se as informagoes para se cal-
cular o equivalente de Norton correspondente. Em cada ponto, foi calculada a tensao
de circuito-aberto, Vj;,, e a corrente de curto-circuito, Iy, no dominio da frequéncia
(componentes real e imaginéario). FEsses dados foram entdao gravados em arquivos
*mat. Gravou-se também N pontos de frequéncia w;, i=1,2,N. A partir dessas in-
formagoes, calculou-se a admitancia equivalente de Norton, também discretizada para
cada frequéncia w;. Com base nessas informacoes, e conhecendo-se o elemento conec-

tado aos terminais do equivalente, calculou-se a corrente que flui e a tensao aplicada
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sobre o elemento. Note-se que no dominio da frequéncia, somente elementos lineares
podem ser conectados aos terminais do equivalente a fim de que se possa utilizar ade-
quadamente os calculos. A Figura 5.2 mostra um fluxograma resumindo o procedimento
para obtencao do equivalente e seu uso para calculo da corrente que tem pelo elemento
conectado. Mas, se os dados no dominio da frequéncia forem convertidos para o tempo,

simulagoes envolvendo elementos nao lineares também poderiam ser consideradas.

Cbter lye V., no ATP

ﬂ

Calcula Yo4(s)

!

Yeols) —— Yo(t)

!

Conectar elemento nos terminais

|

Calcula V e | no elemento conectado

Figura 5.2: Fluxograma do algoritmo utilizado para anélise de equivaléncia tempo-frequéncia

5.2 SIMULACOES DE FALTAS

Nesta secao sao avaliados os teste relativos a faltas aplicadas no sistema de nove barras.

Para as analises que se seguem, os pontos de 1 a 5 no diagrama sao melhor descritos
a seguir. O primeiro ponto foi na posicao do gerador 2, denominado na Figura 5.1 de
ponto '1’. Em seguida, duas observagoes foram consideradas na linha de transmissao
localizada entre as barras 7 e 8, nas posi¢oes 30 km da barra 7 (ponto '2’) e 60 km
(ponto ’3’). Dois outros pontos de interesse foram estabelecidos na linha de transmissao
posicionada cuja ligacao se da entre as barras 8 e 9. Um dos pontos fica a 50 km da

barra 8 (ponto '4’) e outro, 90 km (ponto ’5).
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Para avaliar a sensibilidade das correntes também com relacao a resisténcia de falta,
foram analisadas situagoes com resisténcias de falta de 1 2, 5 2 e 30 €. As configuragoes
possiveis de falta estudadas nesta dissertacao sao, aquelas da Figura 5.3. Todas as
simulagoes foram realizadas no dominio da frequéncia. Inicialmente, no ATP, e em
seguida, no ambiente Matlab. A partir do equivalente calculado, determinou-se a

corrente de falta e a tensao nessas condigoes.

a a a
b b b
© e ' c
Re |—|:|- ! "
Ry
a) Falta Monofésica b)Falta Bifasica c} Falta Bifésica-Terra

Rf Rt
Rf Rf Rt R¢
d) Falta Trifasica e) Falta Trifasica-Terra

Figura 5.3: Configuragoes consideradas no ponto de falta

5.3 CURTO-CIRCUITO BIFASICO-TERRA

Para a falta do tipo bifdsica-terra (falta entre as fases b e ¢ e o terra), usou-se o
sistema mostrado na Figura 5.4. A tensao observada para obtengao do equivalente de
Norton corresponde a tensao pré-falta na fase c. A corrente do equivalente de Norton é
aquela que flui entre a fase ¢ e o terra. Desse modo, por meio do equivalente objetiva-
se calcular a corrente de falta que flui por uma fase para o terra. Note-se que no
dominio da frequéncia, o sistema permanece em um unico estado, isto é, nao é possivel
realizar chaveamentos que permitam alterar as condig¢oes de operacao. Mas, os dados
dos componentes do sistema sao basicamente os mesmos que seriam necessarios para o

dominio do tempo.

No dominio do tempo, as simulagoes foram efetuadas considerendo-se trés estados
possiveis: situacao pré-falta, durante a falta e apds a falta. Na situacao pos-falta,

considerou-se a mesma rede do estado inicial.
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U G0 ki 20k iy

Figura 5.4: Sistema de 9 barras submetido a falta bifésica-terra com Rf44,=1¢2 no ponto 3

5.3.1 Contetudo espectral avaliado no dominio do tempo e da frequéncia

Os trés estados de operacao mencionados sao exemplificados nos graficos mostrados na
Figura 5.5. Os mesmos foram obtidos como resultado de um curto-circuito bifésico-
terra no ponto 3. Claramente se observa trés regioes diferentes caracterizando cada
curva de tensao em uma fase, no local observado. Na primeira regiao, antes do
fechamento da chave que simula a falta, caracteriza-se o denominado estado pré-falta,
regime estacionario, desde o inicio da simulacao até t=0,03 s. No segundo trecho,
incluindo o instante de incidéncia da falta, vai desse ponto até t=0,08 s. Logo em
seguida, ocorre a terceira regiao, correspondente ao reestabelecimento da rede as suas

condicoes iniciais !.

Na primeira parte dos graficos da Figura 5.5, a tensao de fase tem pico por volta de
190 kV. Ja na segunda, na fase ’a’, (fase sd) ocorre pico de tensao da ordem de 230 kV,
apresentando algumas componentes espectrais. Nas fases em falta, observa-se que a
fase 'b’ tem amplidute nula. Isto ocorre porque essa fase estd diretamente ligada a terra
nessa topologia de falta implementada. A fase 'c’ apresenta uma pequena amplitude,

porque nela hé a resisténcia de falta considerada (R fq,=1€2).

IPara essa e demais simulacdes no dominio do tempo, com o intuito de comparar com as respostas
em frequéncia, foi inserida uma chave controlada por tempo, sendo a mesma fechada em 0,03 s e

aberta em 0,08 s.
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3 x10° Tens&o no Tempo

f
R

-3

Amplitude (V)
- o

[\

1 1 1
0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 012 0.14 0.16
t(s)

Figura 5.5: Tensao no dominio do tempo para falta no ponto 3, com Ry1q=1£2.

Para efeito dos calculos de equivaléncia, a terceira parte é a mais interessante, visto
que nela pode-se observar a ocorréncia de algumas distor¢oes nas ondas contidas nos
componentes espectrais. A partir dessas curvas, foram observadas as componentes
de frequéncia presentes no sinal. Os valores identificados por meio dessas curvas estao
apresentados na Tabela 5.1, primeira coluna. Na segunda coluna sao mostrados valores
de frequéncias referentes aos picos de tensao representados no grafico da Figura 5.6 de

tensao no domino da frequéncia.

5.1

Tabela 5.1: Frequéncias dominantes e, Hz, observadas no sinal de tensao

dominio do tempo | dominio da frequéncia
279,3 2884
531,8 531,8
699,1 652,1
909,1 826,3
1176 918
1205 1995
2083 2276

Os valores relativos ao dominio da frequéncia foram capturados utilizando a ferramenta
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Figura 5.6: Grafico de tensao no dominio da frequéncia para falta no ponto 3, com R4 =152

"data cursor’; disponivel no Matlab R2008. Uma utilizacao dela pode ser vista na
Figura 5.6. Nesta mesma figura, observam-se que as frequéncias dominantes estao
compreendidas entre 100 Hz e 3500 Hz.

Os dados de frequéncia, obtidos por meio das curvas no dominio do tempo, foram
calculados considerando-se, aproximadamente, os periodos dos modos mais representa-
tivos, na terceira parte do grafico. Para isto, foram consideradas somente as curvas de
tensao cujas fases estavam sob falta e por apresentarem mais conteido componentes

espectrais.

A Figura 5.7 mostra o comportamento da corrente durante a falta, no dominio do
tempo. O grafico representa a corrente que flui apenas durante o periodo em que a chave
estd fechada (de 0,03 s até 0,08 s). As componentes de frequéncia dominantes também
foram observados para esse intervalo de tempo. Esta situacao, diferente da anterior,
corresponde ao sistema em falta. As frequéncias dessas componentes espectrais foram
calculada da mesma maneira como efetuada para a tensao. As comparagoes no dominio
da frequeéncia foram feitas a partir dos picos presentes na Figura 5.8, que representa o

grafico da corrente no dominio da frequéncia.

A Figura 5.8 mostra curva no dominio da frequéncia para a corrente de falta verificada
no ponto 3, considerando-se resisténcia de faltal €2. Os calculos foram obtidos por meio
do ATP e confirmados no Matlab, usando-se os dados de circuito equivalente dinamico

no dominio da frequéncia.
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Figura 5.7: Corrente no dominio do tempo para falta no ponto 3 com Rfq4,=1€2.

Utilizando o mesmo procedimento feito com os valores obtidos para equivaléncia de

tensao, montou-se a tabela 5.2 com os valores de corrente. Esta tabela apresenta,

da mesma forma que a tabela equivalente feita para tensao, os valores obtidos das

frequéncias dominantes nos respectivos graficos de tensao e corrente.

Tabela 5.2: Frequéncias dominantes, em Hz, observadas no sinal de corrente.

dominio do tempo | dominio da frequéncia
207,7 273,6
286,9 316,2
3384 639,3
970,9 687,3
1.124 1.040
1.992 1.472
2.174 2.173
3.333 3.377

Fez-se uma comparacao das frequéncias calculadas tendo como base as amostradas

no dominio do tempo com as amostras das frequéncias dominantes do dominio da

frequéncia. A partir delas, montou-se a Figura 5.9. Pode-se observar que na figura,

as curvas estao muito préximas umas das outras. A diferenca nas resposta deveu-se a

falta de precisao nas medidas dos valores efetuadas visto que as amostras calculadas
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Figura 5.8: Corrente no dominio da frequéncia para falta no ponto 3 com Ryq4q=1 2.

através das informagcoes no dominio do tempo foram feitas manualmente.

Frequéncia nos Picos de corrente

—— Medicdes efetuadas no dominio da Freq
Medigoes efetuadas no dominio do tempo

3500

3000

2500

2000

1500

Frequéncia (Hz)

1000

500

Figura 5.9: Comparativo de frequéncias obtidas no dominio do tempo e da frequéncia para
falta no ponto 3 com Rjq =1

O mesmo comportamento foi observado para os demais tipos de falta. Finalizando as
andlises desses dados, fez-se uma comparacao das respostas de tensao e corrente nas
mesmas condi¢oes, mostrada na figura 5.10. Os resultados mostraram-se diferentes

muito provavelmente devido a precisao e meios que foram feitas as medigoes.
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Comparacéo de dados em frequéncia para tenso e corrente
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Figura 5.10: Comparativo de tensao e corrente para falta no ponto 3 com Rjyq4,=1€2.

5.4 RESULTADO DOS CURTOS-CIRCUITOS

Foram calculados circuitos equivalentes para determinado tipo de falta analisada e em
cada ponto. Simulou-se, para um mesmo tipo de falta, varios valores de resisténcia
de falta. Com o aumento da resisténcia de falta, ocorreu também a diminuigao das

amplitudes dos picos dos componentes espectrais nas formas de onda mostradas.

A seguir, expoe-se algumas figuras dos resultados obtidos no Matlab e no ATP ao se
validar os equivalentes de Norton e Thevenin no ponto de falta para os diferentes valores
de resisténcia de falta implementados. A Tabela 5.3, apresenta de forma resumida os
nomes de algumas figuras, as mesmas foram escolhidas aleatoriamente. As distancias
sao crescentes no sentido de afastamente do gerador 2, de onde se referencia como sendo

a origem.
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Tabela 5.3: Lista dos nomes das figuras.

Lista dos nomes das figuras

Tipo de falta

Distancia até o gerador (km)

N°da Figura

Monofasica 60 5.11
170 5.12

Bifasica 0 5.13
30 5.14

0 5.15

Bi-Terra 60 5.16
130 5.17

Trifasica 60 5.18
130 5.19

Trifasica-Terra 0 5.20
170 5.21
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Figura 5.11: Corrente monofasica para uma falta a 60 km da referéncia.
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Figura 5.12: Corrente monofésica para uma falta a 170 km da referéncia.
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Figura 5.13: Corrente bifasica para uma falta na referéncia.
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Figura 5.14: Corrente bifdsica para uma falta a 30 km da referéncia.
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Figura 5.15: Corrente bifdsica-terra para uma falta na referéncia.
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Figura 5.16: Corrente bifasica-terra para uma falta a 60 km da referéncia.
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Figura 5.17: Corrente bifasica-terra para uma falta & 130 km da referéncia.
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Figura 5.18: Corrente trifasica para uma falta a 60 km da referéncia.

o6



x 10° Triféfico — Barras 8-9

25 T
If atp Rf=30
— If eq Rf=30
If atp Rf=5
2 Ifeq Rf=5 |
If atp Rf=1
— Ifeq Rf=1
g
€ 15¢ 1
<
53
-]
c
o
5 1 ]
o]
05F 4
0 ‘ ‘ Muuuuii..i "
10 10° 10° 10* 10°

f(Hz)

Figura 5.19: Corrente trifdsica para uma falta a 130 km da referéncia.
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Figura 5.20: Corrente trifasica-terra para uma falta na referéncia.
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Figura 5.21: Corrente trifasica-terra para uma falta a 170 km da referéncia.
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5.5 IDENTIFICACAO NO DOMINIO DO TEMPO

As curvas geradas no ATP no dominio da frequéncia podem ser identificadas e conver-
tidas para uma representacao no dominio do tempo, tal como mostrado no Capitulo
4. Mas, para isto é necesséario se definir um modelo para representacao das grandezas

envolvidas e se usar um método de identificacao apropriado no dominio da frequéncia.

Uma vez gerados no dominio da frequéncia no ATP, os sinais de corrente de Norton
e tensao de Thevenin sao utilizados para calcular a impedancia equivalente no ponto
considerado ou a admitancia. Para o caso da admitancia equivalente, o célculo é
feito pegando-se cada amostra de corrente e dividindo por uma de tensao. Uma vez
gerado um vetor corrrespondente, com as respectivas frequéncias, é possivel efetuar a
identificagao da curva complexa. Métodos conhecidos como Vector Fitting [21] podem
ser utilizados com essa finalidade. As Figuras 5.22 e 5.23 mostram as curvas calculadas

via ATP e identificadas utilizando o método Vector Fitting.

o Admitancia equivalente no ponto P3
10 T T ————y T —

Dados do ATP
= = = Curva identificada

T

T
L

10°

T

|

T
L

107

IY( w) (S)

T

Ll

T
L

-3

10

T

|

10~ L ool L ool L M| L ool L L

10" 10° 10" 10 10° 10

f (Hz)

Figura 5.22: Magnitude da admitancia equivalente gerada via ATP e identificada, sendo
representada por um somatorio de fragoes parciais

Como a identificacao foi feita por fragdes parciais, podem ser calculados os residuos
e polos associados. Nesse modelo, a ordem identificada foi 250. A partir dessas in-

formagoes, a conversao para a representacao em espaco de estados é imediata.

A matriz equivalente foi calculada para o circuito equivalente de Norton que representa

o circuito para célculo de falta monofésica, no ponto 3.
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Figura 5.23: Fase da admitancia equivalente gerada via ATP e identificada, sendo represen-
tada por um somatorio de fracoes parciais

De modo semelhante, a corrente de Norton pode ser calculada e identificada. A Figura
5.24 mostra as magnitudes das curvas calculadas no ATP e a identificada. A iden-
tificacao, no entanto, via técnica Vector Fitting nao foi possivel, pois o método nao
convergiu. Mesmo, para um numero consideravel de fragoes parciais. Em vista disso,
partiu-se para o uso de uma técnica no qual se ajustou os polos e zeros de uma funcao
de transferéncia de modo que a curva passasse por esses pontos. A imprecisao ob-
servada na curva é justamente porque foram ajustados menos polos/zeros do que a
curva de fato requer. No entanto, note-se que a perda de precisao ocorre para altas
frequéncias e em regioes que a corrente fica bastante atenuada. Desse modo, o ajuste
por insercao de polos e zeros, em funcao da precisao requerida em altas frequéncias
é mais apropriado, porque se lida com modelos bastante reduzidos comparados com

aqueles requeridos, e que nesse caso nao imporia precisao significativa.

A conversao para o dominio do tempo do sinal de corrente Iy(s) foi feita da seguinte
forma. Supde-se que o sinal é composto de termos de primeira ordem em s (o que corres-
ponde no tempo a exponenciais puras) e de segunda ordem (cossenoidais amortecidas).
Pode ser interpretado como um sinal de saida do diagrama de bloco mostrado na Figura
5.26, cada um com seus préprios parametros caracteristicos de modo que a curva fique
identificada.

Para o caso do sinal de corrente analisado, a partir da andlise inicial da curva de

magnitude da corrente, verificou-se que o ganho estético K deve ser igual a 4,978 x 10*.
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Figura 5.24: Magnitude da corrente calculada via ATP e identificada
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Figura 5.25: Circuito equivalente

Ainda, a parte inicial da curva, para baixas frequéncias, indica comportamento tipico

de polos e zeros reais. Dessa forma, foi possivel ajustar os polos e zeros, obtendo-se a

seguinte funcao de transferéncia parcial:

Hl(S) =

K(1+s/Z)

(1+2)(1+2)

(5.1)

Para o caso de (5.1), os polos e zeros identificados foram, em rad/s, P, = 276, P, = 277

u(t)
—

H,(s)

iy(t)
—

H,(s)

in(t)
—

Figura 5.26: Diagrama de blocos do sinal de saida corrente
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e Z1 = 2m10.

A parte em que sao verificadas oscilagoes na curva, podem ser identificadas por uma
sequéencia de termos de segunda ordem, conforme a seguinte expressao geral para polos
[22]:

wa;
Hi - d
(5) 82 + 2&wois + W

em que wy; representa a frequéncia natural do polo (em rad/s), referente a H;(s) e &;,

(5.2)

o amortecimento. Sao justamente esses dois parametros que devem ser ajustados.

Procedimento similar é verificado para zeros. A diferenca é que se opera sobre o inverso
de HZ(S)

Para o caso da identificacao da corrente de Norton, a ordem do modelo foi igual a 20
(dois polos reais e 18 complexos), muito menor comparado ao da admitancia equiva-
lente, em que pese a precisao obtida para esse ultimo caso. A Tabela 5.4 mostra os

polos e zeros complexos para o sinal de corrente.

Ao final, a corrente de Norton pode ser interpretada como se fosse a composicao de dois

estagios I1(s) e I(s), formando dois estdgios em cascata, em que In(s) = I1(s)I5(s).

Tabela 5.4: Termos de 2° ordem dos parametros identificados

Zero ¢ wo | polo ¢ Wo
Z 280 | 212 P 80 248
Zo 230 | 290 Py 70 310
Zs3 180 | 331 Py 110 | 345
Zy 18 | 413 Py 140 | 443
Zs, 400 | 506 Ps 235 | 656
Zg 50 | 785 = 185 | 1023
A 30 | 1216 | P+ 395 | 1409
Zy 30 | 1754 | Py 1985 | 2178
Ly 20 | 2630 | Py 8385 | 2972

Com base nas informacoes apresentadas no dominio da frequéncia é possivel se obter
uma representacao na forma de estados, tal como verificado no Capitulo 4. As equacoes

podem entao ser colocadas na seguinte forma.
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& = Az + Buy(t) (5.3)
ie(t) = Cx (5.4)

5.6 IMPLEMENTACOES COM EQUIVALENTES COM FONTES CURTO-
CIRCUITADAS

O calculo da admitancia equivalente pode ser realizado de uma outra maneira. O
procedimento consiste em se aplicar uma fonte de tensao cossenoidal ou na forma fa-
sorial, com amplitude de 1 V e fase zero. Além disso, zerar todas as fontes de tensao
e medir a corrente que é gerada pela fonte ficticia de amplitude 1 V. Assumindo que
a rede elétrica é linear, entao a corrente da fonte é numericamente igual a admitancia
equivalente propria daquele né onde a fonte conectada em ralcao ao terra. Desta
maneira todos os resultados podem ser obtidos de forma equivalente ao feito ante-
riormente. Para tal simulacao foi considerado uma implementagao de um ’pedago’
de linha de transmissao infinitesimal, com parametros concentrados, no formato "PI’.
Considerando uma linha no modelo "PI’ (LINEPI;) com parametros para R , L e C,
tem-se os resultados apresentados para magnitude e, fase, respectivamente, nas figuras
5.27 € 5.28. E possivel notar a equivaléncia dos resultados esperados, como também a

correta sobreposi¢cao dos sinais de saida com os calculados via matlab.

10

Yeq
Yeq ATP modulo

10 F

10°F

Admitancia médulo

10°F

10_ -1 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10

f(Hz)

Figura 5.27: Mdédulo da admitancia equivalente cuja admitancia foi calculada como corrente
gerada a partir de uma fonte de tensao ficticia de 1 V.
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Figura 5.28: Fase da admiténcia equivalente cuja admitancia foi calculada como a corrente
gerada a partir de uma fonte de tensao ficticia de 1 V.

Os resultados da admitancia, a menos de diferencas numeéricas irrelevantes coincidem

com aqueles obtidos, efetuando-se os calculos pela relacao de corrente de Norton e a

tensao de Theévenin.
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Capitulo 6 CONCLUSOES

Neste capitulo sao apresentadas as principais conclusoes da dissertacao e sugestoes para
trabalhos futuros. O tema explorado nao esgota o vasto campo de recursos relaciona-
dos a transitorios eletromagnéticos, suas aplicacoes e modelos de componentes e de

sistemas.

6.1 CONCLUSAO GERAL

O desenvolvimento de modelos para estudos de transitérios eletromagnéticos se faz
necessario para melhoramentos visando a simulacao de fenémenos fisicos que requerem
detalhamento, tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia. Nesta dissertacgao,
abordou-se o cédlculo da resposta em frequéncia para aplicagoes no célculo de faltas
normalmente estudadas em sistemas de poténcia. Aspectos dos mesmos sinais foram
também investigados considerando andlise no tempo. O detalhamento basico desses
testes foram inicialmente investigados no ATP, e em seguida, no Matlab. Utilizou-se
o ATP para simular curtos-circuitos e obter resultados no dominio da frequéncia e
do tempo, explorando aplicativos residentes. A aplicacao foi feita para um sistema
de poténcia e para um circuito elétrico do tipo RLC. O aplicativo Matlab foi usado
para realizar calculos tendo como base os resultados obtidos no ATP. Verificou-se que
a utilizacao conjunta dos dois software permite que se explore um vasto kernel de

informacoes, tornando os resultados melhor apresentados.

Visando discutir o modelo de componentes, no Capitulo 2 foi abordada sucintamente
a questao dedicada a alguns equipamentos importantes. Comentou-se principalmente
o detalhamento requerido para as linhas de transmissao em fungao da sua importancia

como instrumento para a propagacao dos transitorios no sistema.

A questao da modelagem do sistema a partir de determinado ponto de operagao foi
discutida no Capitulo 3. Apresentou-se, passo a passo, os detalhes requeridos para a
inclusao no ATP, de cargas, de parametros de transformadores e de linhas de trans-

missao. Este procedimento foi verificado em um sistema de poténcia com nove barras,
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trés geradores e um conjunto de trés cargas. Aqui o usuario pouco familiarizado com o
ATP deve ter atencao, principalmente na modelagem de linha de transmissao, visto que
os dados em geral requerem a introducao de parametros por unidade de comprimento,

diferente de cargas e transformadores.

Antes de abordar o problema de equivaléncia de resultados no dominio do tempo e da
frequéncia para um sistema elétrico de poténcia, optou-se por apresentar um estudo
envolvendo os dois dominios utilizando-se um circuito RLC de ordem dois, modificado
para trés por meio de chaveamento para conexao de uma carga RL. Apesar de reduzido,
o problema mostra as relagoes fundamentais envolvendo aspectos nos dois dominios.
Isto é justificado, uma vez que muitos dos fenomenos lineares podem ser interpretados
com informagoes provenientes do dominio da frequéncia. Geralmente, formando uma
composi¢ao de sistemas de ordem um ou dois desacoplados. Uma descricao detalhada
a respeito de procedimentos relacionando os dominios do tempo e da frequéncia foi
apresentada. Um exemplo permitiu mostrar como os resultados sao obtidos por meio

do circuito usual e de seu equivalente.

Resultados dos testes de simulagao no sistema de poténcia foram descritos no Capitulo
5. Para essa finalidade, foram realizados testes relativos para o cédlculo de faltas, para
varios pontos do sistema e para alguns valores de resisténcia de falta. Foi feita anélise de
informagoes no dominio da frequéncia e do tempo, constatando-se resultados similares

para ambos os dominios.

Foi possivel determinar um equivalente dinamico de Thevenin e de Norton a partir
de dados no dominio da frequéncia. Essas informagoes permitem que uma conversao
para o dominio do tempo seja efetuada. Em funcao disso, propicia a realizacao de
testes no dominio do tempo, o qual pode ser mais apropriado, a depender do tipo
de aplicacao. Para essa conversao foi proposta técnica de identificagao das curvas em
resposta em frequéncia com base no ajuste de polos e zeros de primeira e segunda ordem.
O ajuste proposto nesta dissertacao permite a determinagao de um modelo bastante
reduzido para o problema. Um outro aspecto positivo é a convergéncia alcancada para
o processo. Embora apresentada de forma empirica, a metodologia permite o calculo
simultaneo de polos e zeros, procedimento que em técnicas usuais possibilita o calculo
ou somente dos zeros ou somente dos polos por vez. A precisao no ajuste é funcao do
nimero de polos e zeros fixados para o modelo, de acordo com a faixa de frequéncia
de interesse. Um aspecto interessante é que o usudrio pode fixar os polos e zeros de

acordo com a precisao requerida para determinada parte caracteristica da curva. Nos
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métodos tradicionais, o ajuste é feito sem a priori ser conhecida a ordem do modelo.

Em outras palavras, do niimero de polos e zeros.

Desde que a resposta do problema é conhecida na forma de polos e zeros (ou na forma
de polos e residuos, a mais usual), a conversao para uma representacao em espago de
estados é direta. Dai, uma andlise espectral do problema pode ser avaliada também

por meio de técnicas de autovalores.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como a dissertagao aborda contetidos no dominio do tempo e da frequéncia, metodolo-
gias mistas envolvendo esses dois dominios despertam interesse maior que se comparado
a um desses aspectos individualmente. Assim, os seguintes temas poderiam ser explo-

rados com maior profundidade em pesquisas futuras:

e simulacao do comportamento de componentes nao lineares conectados a equiva-

lentes dinamicos com modelagem no dominio do tempo;

e desenvolvimento de algoritmo para busca e ajuste simultaneo de polos e zeros de

funcao de transferéncia, como abordado no Capitulo 5;

e validagao no ATP de modelos de equivalentes dinamicos conectados a redes com-

plexas.
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Apéndice A Tabelas com resultados comparativos
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Tabela A.1: Frequéncias dominantes.

Frequéncias dominantes

Distancia até o gerador | Tipo de Falta | 1° marca | 2° marca | 3° marca
Monofasica 300 623 1007
Bifasica 318 644 1020
0 km Bi-Terra 300 615 1013
Trifasica 327 715 1943
Trifasica-Terra 269 325 366
Monofasica 324 687 1045
Bifasica 323 683 1047
30 km Bi-Terra 304 669 2217
Trifasica 318 669 2217
Trifasica-Terra 319 669 2213
Monofasica 312 656 1020
Bifasica 323 687 1040
60 km Bi-Terra 316 687 1040
Trifasica 323 687 1040
Trifasica-Terra 323 715 1040
Monofésica 345 696 1007
Bifasica 333 696 1027
130 km Bi-Terra 325 696 1027
Trifasica 325 696 1027
Trifasica-Terra 333 631 1027
Monofasica 243 669 1483
Bifasica 345 669 2202
170 km Bi-Terra 308 669 2202
Trifasica 342 669 2202
Trifasica-Terra 342 669 2202
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Tabela A.2: Picos & 10 Hz.

Picos a 10 Hz

Distancia até o gerador | Tipo de Falta | R=1 Q) | R=5 Q | R=30 (2
Monofésica 41683 27645 6324
Bifasica 39129 32654 10490
0 km Bi-Terra 43537 28825 6591
Trifasica 46446 35001 9320
Trifasica-Terra | 45620 29625 6682
Monofasica 24701 18737 5805
Bifasica 23608 20526 8956
30 km Bi-Terra 28386 21312 6412
Trifasica 32353 25948 8652
Trifasica-Terra | 31855 23724 7000
Monofasica 19323 15412 5487
Bifasica 23608 20526 8956
60 km Bi-Terra 23504 18498 6304
Trifasica 26979 22224 8241
Trifasica-Terra | 26648 20769 6889
Monofasica 17948 14630 5422
Bifasica 23608 18944 8723
130 km Bi-Terra 21458 17435 6209
Trifasica 21642 20647 8078
Trifasica-Terra | 24549 19395 6737
Monofasica 24104 18889 5859
Bifésica 24955 22006 9394
130 km Bi-Terra 26565 20688 6339
Trifasica 28573 23863 8521
Trifasica-Terra | 28231 21879 6642
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Apéndice B Método de Ajuste Vetorial

Gustavsen e Semlyen [23] apresentam um método genérico para o ajuste de dados
no dominio da frequéncia por fungoes polinomiais racionais, denominado de ajuste
vetorial ( Vector Fitting). Neste método a funcao a ser aproximada pode ser um escalar
complexo ou um vetor com elementos complexos. No 1ltimo caso, todos os elementos do
vetor sao aproximados por fungoes racionais com polos comuns. No método de ajuste
vetorial, o processo de ajuste é realizado em dois estdgios, ambos com pélos conhecidos.
O primeiro estagio faz uso de estimativas iniciais reais e/ou complexas para os pdlos,
distribuidos de forma linear ou logaritmica, em toda a faixa de freqiiéncia de interesse.
Para tanto, uma fungao escalonamento ¢ introduzida. Deste ajuste preliminar, uma
nova estimativa para os pélos é obtida, e entao utilizados no segundo estagio do ajuste,
agora para a funcao objetivo, sem qualquer escalonamento. O erro absoluto é utilizado

como funcdo de mérito e o ajuste é otimizado iterativamente [24].

A funcao polinomial racional é descrita por

N(s)  ag+ais+ s8> + ... + a,s"

Pls) = D(s) 14015+ bys® + ... + bys™ (B-1)
cuja forma fatorada é,
N
P(s) = (s) _ o (s + 21)(s+ 29...(s + 2n) (B.2)

D(s) (s+p1)(s+ pa2)...(s + pm)

A equacao B.1 pode ser reescrita como um problema linear do tipo A.z = b, ao se
multiplicar ambos os membros pelo denominador. Entretanto, o sistema resultante se
torna mal condicionado na medida que se aumenta a ordem dos polinomios, principal-
mente em extensas faixas de frequéncia. A linearizacao do problema na forma fatorada
da equagao B.2 nao é possivel. Gustavsen e Semlyen [1] propuzeram escrever a fungao

objetivo na forma:
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N(s) N G

>

D(S) =15 — Dk

I

f(s)

+d+sh (B.3)

em que os residuos ¢, e os polos p, podem ser escalares reais ou pares complexos
conjugados, enquanto d e h sao reais. Nota-se que na determinacao dos polos pi o

problema ainda é nao linear.

No método de ajuste vetorial resolve-se o problema da determinacao das variaveis na
equacao (B.3) sequencialmente, como um problema linear em dois estdgios. Estimativas
iniciais dos polos, py , sao fornecidas. Define-se entao uma fungao escalonamento, o(s),
que escalona a fungao objetivo pela multiplicagao o(s).f(s). Assim os pélos das fungoes

o(s) e o(s).f(s) sao os mesmos.

o) = (A2L) - g (Himgte =) (B.4)

(s — Zk)

Nota-se na equagao (B.4) que os pdlos estimados inicialmente para f(s) sdo cancelados,
uma vez que as fungoes o(s) e o(s).f(s) foram definidas de modo a terem os mesmos

polos.

Os zeros de o(s) calculados na resolucao do sistema sobredeterminado de equagoes, sao

agora uma melhor estimativa para os pélos da fungao objetivo original f(s).

No segundo estdgio do processo de ajuste, os residuos ¢, para a fungao f(s) s@o calcu-
lados na resolugao da equagao (B.3) como um sistema sobredeterminado de equagoes
do tipo A.x = b, no qual o vetor z é composto pelas variaveis ¢, d e h, e as novas

estimativas para os polos sao os zeros de o(s) calculados anteriormente.

Uma solucao otimizada pode ser obtida iterativamente ao se repetir os dois estégios
atualizando as estimativas para os pélos py de f(s) calculadas na iteragao anterior.
Assim, os pélos sao re-alocados de modo a aproximar com maior precisao a funcao ob-
jetivo. Com a metodologia descrita, o problema inicialmente nao linear foi linearizado
e a sensibilidade do processo de ajuste em relacao as estimativas iniciais foi significati-
vamente reduzida. O método de ajuste vetorial pode ser igualmente aplicado na sintese
de funcgoes racionais para fungoes escalares ou vetoriais. No caso de vetores, substitui-
se o escalar f(s) na equacao (B.3) pelo vetor. Neste caso, todos os elementos do vetor

aproximado compartilham dos mesmos polos.
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O cédigo fonte do método de ajuste vetorial é de dominio ptublico e estd implementado
para uso com o programa MATLAB. A ordem das aproximagoes é definida pelo usudrio,

sendo igual ao niimero de polos estimados.
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Apéndice C Diagramas com tipos de faltas no sistema de

nove barras

Sao mostrados aqui algumas figuras representativas dos tipos de faltas implementados
no ATPDraw.

Tabela C.1: Lista dos nomes das figuras.

Lista dos nomes das figuras
Tipo de falta | Distancia até o gerador (km) | N°da Figura
Monofasica 0 C.1
Bifasica 30 C.2
Biféasica-Terra 60 C.3
Trifasica 130 CA4
Trifasica-Terra 170 C.5
. 80 L
——{ o % [
a

Figura C.1: Sistema de 9 barras submetido a falta monofésica com Ry44,= 30 €2 no ponto 1
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Figura C.2: Sistema de 9 barras submetido a falta bifdsica com R}q4=>5 {2 no ponto 2
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Figura C.3: Sistema de 9 barras submetido a falta bifdsica-terra com Ryq4,=1 €} no ponto 3
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Figura C.4: Sistema de 9 barras submetido a falta trifisica para calculo de corrente de Norton
Q no ponto 4
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Figura C.5: Sistema de 9 barras submetido a falta trifasica-terra com R yq4,=5 {2 no ponto 5
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