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Resumo

O objetivo desta tese € o desenvolvimento de uma nova metodologia de simulagéo
fasorial, baseada na formulacdo por fasores dindmicos, destinada a aplicacdo em situacdes
transitorios eletromagnéticos de manobra.

Desse modo, pretende-se quebrar o paradigma existente até entdo, que considera
inviavel a representacdo completa do sistema elétrico em estudos de transitorios
eletromagnéticos. Com a implementagdo proposta, a ferramenta permitird uma representacdo
mais precisa da rede em andlise e de forma menos laboriosa. Atualmente, o processo de
elaboracdo de equivalentes requer a atuacdo de especialistas e um tempo consideravel de
preparacéo, o que eleva os custos envolvidos. Dessa forma, a representagdo completa da rede
reduz as possibilidades de erros, permite as automatizacdes de geracdo de maltiplos cenarios,
de diversas condicGes operativas e de variacGes de despachos.

As implementacGes foram realizadas na plataforma computacional AnaHVDC, que
integra os transitérios eletromecanicos e eletromagnéticos de uma rede elétrica de grande
porte, sendo a tese uma extensdo das funcionalidades no contexto de transitorios
eletromagnéticos de manobra. Em uma acepcdo mais especifica, destacam-se os principais
modelos a serem desenvolvidos no dominio fasorial para que sejam considerados os referidos
estudos de transitdrios eletromagnéticos de manobra na ferramenta: para-raios, magnetizacao
do transformador, chave estatistica e linha de transmissdo desbalanceada.

Depois da etapa da descricdo da metodologia e desenvolvimento de modelos, a tese
apresentara sistemas de pequeno e médio porte validados com o ATP. Como concluséo, sao

apresentadas as vantagens e caracteristicas dessa nova abordagem.

Palavras-chaves: Sistemas Elétricos de Poténcia; Transitorios Eletromagnéticos de Manobra;
Simulacdo computacional; Para-raios; Magnetizacdo de Transformadores; Linhas de

Transmissao.



Abstract

The objective of this thesis is to develop a new phasor simulation methodology, based
on the dynamic phasor formulation, intended for application in electromagnetic transient
switching situations.

In this way, the aim is to break the existing paradigm, which considers the complete
representation of the electrical system in electromagnetic transient studies to be unfeasible.
With the proposed implementation, the tool will allow a more accurate representation of the
network under analysis and in a less laborious way. Currently, the process of preparing
equivalents requires the participation of specialists and a considerable amount of preparation
time, which increases the costs involved. In this way, the complete representation of the
network reduces the possibility of errors, allows the automation of the generation of multiple
scenarios, of different operating conditions and of dispatch variations.

The implementations were carried out on the AnaHVDC computational platform,
which integrates the electromechanical and electromagnetic transients of a large electrical
network, and the thesis is an extension of the functionalities in the context of electromagnetic
transient switching. In a more specific sense, the main models to be developed in the phasor
domain are highlighted so that the aforementioned studies of electromagnetic transients in the
tool can be considered: lightning arresters, transformer magnetization, statistical switches and
unbalanced transmission lines.

After the methodology description and model development stage, the thesis will
present small and medium-sized systems validated with ATP. In conclusion, the advantages

and characteristics of this new approach are presented.

Keywords: Electric Power Systems; Electromagnetic Switching Transients; Computational

Simulation; Surge Arresters; Transformer Magnetization; Transmission Lines.
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Capitulo 1 - Introducéao

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é constituido por centrais elétricas,
subestacdes e diversos equipamentos, ligados eletricamente entre si e que englobam a
geracdo, transmisséo e distribuicdo. Na maior parte do tempo, o SEP opera em condicGes
de regime permanente. No entanto, diversos eventos podem ocasionar 0os denominados
transitorios no sistema.

De forma geral, os problemas de regime permanente - como sobrecarga de
equipamentos, regulacdo de tensdo e distor¢cdo harmonica devido a equipamentos que
utilizam componentes nédo lineares, a exemplo de equipamentos de eletronica de poténcia,
fontes chaveadas, forno de arco elétrico e carregadores de bateria - sdo de mais féacil
identificacdo ndo s6 em simulagdes, que envolvem programas computacionais, como no
campo, pela monitoracdo dos operadores, que podem corrigir situacdes inesperadas.

Por outro lado, os problemas transitérios nem sempre sao de facil identificacdo, seja
nos simuladores dindmicos ou em campo, com o agravante de muitas vezes nao permitirem
a acdo dos operadores, por ocorrerem em um curto espaco de tempo. Além disso,
normalmente trazem um grau de severidade muito maior, mesmo ocorrendo por um curto
periodo, podendo levar a queima de equipamentos ou desligamentos, que, em casos
extremos, podem gerar blecautes. Os transitorios, por sua vez, podem ser divididos em
duas categorias: eletromecanicos (EMC) e eletromagnéticos (EMT).

Os transitérios eletromecanicos estdo relacionados com as variagdes de velocidade
das maquinas sincronas em resposta a distdrbios no sistema elétrico, principalmente
provocados por curto-circuito. Podem causar problemas de perda de estabilidade por perda
de sincronismo ou por ampliacdo de oscilacdes [1].

Em contrapartida, os transitorios eletromagnéticos sdo causados pela troca de
energia elétrica e magnética entre as capacitancias e indutancias da rede elétrica, a exemplo
dos transformadores e das linhas de transmissdo. No caso das linhas de transmisséo, o0
comportamento é influenciado pelos parametros elétricos distribuidos, que sdo modelados
ao longo de seu comprimento. Esses parametros longitudinais, por sua vez, podem ser
modelados considerando a dependéncia com a frequéncia, o que torna o modelo
matematico da linha mais complexo e propicio para analises em altas frequéncias. [2]. Os
transitorios eletromagnéticos podem provocar problemas de sobretensGes elevadas;

sobrecorrentes elevadas ou pouco amortecidas, principalmente durante energizagdes



(corrente de “inrush”); e nivel de energia acima da capacidade de absor¢do dos para-raios,
que sdo os principais elementos de reducdo de sobretensdes para evitar queima de
equipamentos. Outrossim, podem ser provocados por descargas atmosféricas ou por
chaveamentos (manobras) na rede elétrica, sendo que sdo utilizados analises e modelos
distintos de para-raios para cada caso [2] e [3].

Os transitorios eletromagnéticos de manobra, que sdo o foco deste trabalho, sdo
aqueles que estdo relacionados aos chaveamentos dos equipamentos de manobra ou a
variacbes bruscas na rede, como, por exemplo, 0s curtos-circuitos. Os estudos de
transitérios de manobra, no que lhe concernem, subsidiam as especificacbes de
equipamentos, o dimensionamento do isolamento em linhas de transmisséo e subestacoes,
além de permitir verificar potenciais situacfes de risco aos equipamentos durante sua
operacao.

No contexto do Sistema Interligado Nacional (SIN), tais estudos situam-se no
ambito do planejamento — realizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), com o
Relatério R2 [4] — ou no ambito da operacdo — realizados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) [5], nos estudos de acesso, de superacdo de equipamentos e no
projeto basico de instalagdes de transmissao.

Os principais transitorios de manobra descritos pela literatura [2], [3] e [6] s&o:
energizacdo de linha de transmissdo; religamento (monopolar e tripolar) de linhas de
transmissdo; rejeicdo de carga; energizacdo de capacitores e reatores; curtos-circuitos;
energizacdo de transformadores, e tensdo de restabelecimento transitoria (TRT).
Atualmente, as simulagdes desses fendmenos séo realizadas em programas computacionais
dedicados a analise de transitorios eletromagnéticos. Entre os programas consolidados,
tanto em uso quanto em material disponivel na literatura académica, destacam-se 0 EMTP,
0 PSCAD e o ATP. A proposta desta tese consiste no desenvolvimento de modelos
matematicos para 0s principais componentes de um sistema de poténcia, relacionados a
analise de transitérios de manobra, que possam ser implementados em programa de
simulacdo de transitorios eletromecéanicos e eletromagnéticos, baseado na utilizagdo de
fasores dinamicos, como o software AnaHVDC [7] e [8].

Nesses estudos de transitorios de manobra é imperioso que a rede elétrica esteja
bem representada. Tal representacdo, na atual pratica, é realizada utilizando equivalentes,
que representam regifes reduzidas do sistema elétrico, cuja preparacdo e ajustes
geralmente sdo bastante dispendiosos. A Figura 1 ilustra um sistema equivalente genérico.

Esse sistema € composto pela area de estudo e pelo equivalente da area externa que juntos



formam o sistema equivalente ou reduzido. A &rea de estudo consiste na area de interesse,
a qual tem sua modelagem em detalhes. A &rea externa, por sua vez, consiste no restante da

rede que € representada de forma simplificada por um equivalente.

Y
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Figura 1 — Sistema equivalente genérico

A Figura 2 tem como finalidade ilustrar, esquematicamente, como ocorre esse
processo de elaboracdo de equivalentes na frequéncia fundamental. Contudo, se por um
lado a elaboracdo do equivalente é custosa, por outro, a representacdo completa da rede
elétrica nos programas atualmente disponiveis, como é o caso do PSCAD ou do ATP,
acaba sendo inviavel, e isso se deve a quantidade de dados e detalhes necessarios para a
correta modelagem. Para o caso especifico do PSCAD a obtencdo de um regime
permanente estacionario, através do snapshot, pode se mostrar desafiadora em sistemas de
grandes portes. Isso se agrava em situacdes com presenca de elementos ndo lineares e com

elementos com variaveis internas de maior complexidade.
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Figura 2 — Esquematico das etapas de elaboracdo de equivalentes a frequéncia

fundamental

Outra questdo importante esta relacionada a precisdo. Devido as dificuldades na
preparacdo dos equivalentes, muitas vezes, ndo ha uma preocupacao do ajuste do ponto de
operacdo, limitando-se a validar os niveis de curto-circuito do equivalente com o0s
calculados pelo ANAFAS desprezando o carregamento do sistema. Ressalta-se que essa
descri¢do corresponde a pratica corrente na elaboracdo de equivalentes. No entanto, uma
forma mais laboriosa, porém mais precisa, consiste na elaboracdo de um equivalente para
cada perfil de carga com o respectivo ajuste das fontes equivalentes.

Além disso, os sistemas equivalentes sao calculados para a frequéncia fundamental,
ndo representando as caracteristicas da area de estudo para outras frequéncias. Contudo,
essa restricdo pode ser resolvida utilizando-se os denominados Frequency Dependent
Network Equivalent (FDNE) [9]-[11]. Portanto, os FDNE buscam representar uma rede
elétrica usando um modelo equivalente cuja resposta varia com a frequéncia. Logo, trata-se
de um modelo que a cada ponto de operagdo é capaz de simular o comportamento
dindmico da rede em uma faixa de frequéncia.

Desse modo, € bastante comum a simulacéo de transitorios ndo ser conduzida com
ajustes precisos dos fluxos de poténcia em todas as linhas de transmissdo do equivalente.
Consequentemente, ndo ha uma precisdo das fontes equivalentes de barras de fronteira, e
nem sempre os elementos de compensacdo reativa e as cargas elétricas s@o corretamente
considerados. Além disso, 0 estudo muitas vezes se limita a uma ou poucas condigdes
operativas da rede elétrica, afinal, cada condigdo corresponde a um respectivo equivalente.
Logo, 0 que costuma ocorrer sdo variacdes da rede original degradada e, mesmo assim,

sem reajuste do equivalente para o ponto de operacéo alterado.



No ambito da ferramenta AnaHVDC, a modelagem consiste na construcdo
formulacdo de modelos de acompanhamento em fasores dindmicos e o0 uso integrado dos
dados de fluxo de poténcia do ANAREDE [12]. Essa integracdo permite a inicializacdo em
regime permanente, mesmo com a presenca de elementos ndo lineares e a representacao
completa do sistema de poténcia, diferentemente da pratica utilizada atualmente nos
estudos de transitorios eletromagnéticos. Podem, ainda, ser aproveitados os dados dos
arquivos do ANATEM [13] com a dindmica das maquinas; elos de Corrente Continua em
Alta Tensdo (CCAT); Flexible AC Transmission System (FACTS); sistemas de controle
definidos pelo usuario (CDU); entre outros. Adicionalmente os dados para modelagem
trifasica sdo aproveitados do arquivo do ANAFAS [14], principalmente parametros de
sequéncia zero e tipos de ligacdes dos componentes da rede, por exemplo Y ou A, entre
outros. Por fim, os dados faltantes sdo fornecidos complementarmente, junto com
parametros para simulacdo, em um arquivo préprio do AnaHVDC. Esses dados sdo aqueles
necessarios especificamente para simulacdo de transitérios eletromagnéticos, como, por
exemplo, ganhos de um phase-locked loop (PLL) utilizado em conversores de elos CCAT
e dados de configuracdo geométrica de linhas transmissdo. A grande vantagem deste
aproveitamento de dados é a reducéo significativa no esforco de preparacdo das simulacdes
e a possibilidade de variacGes de pontos de opera¢do com 0 recurso da inicializacdo
automaética oferecido pela metodologia seguida.

Cabe ressaltar que a modelagem no AnaHVDC ¢é feita em componentes simétricas,
contudo os modelos ndo lineares desenvolvidos no @mbito da tese foram implementados
em componentes de fase. Ou seja, todos os calculos de sensibilidades e injecdes de
corrente estdo diretamente modelados no dominio de fases. Esse acoplamento € realizado
dentro da ferramenta computacional por meio dos denominados adaptadores, 0s quais séo
responsaveis por converter as variaveis dos modelos matematicos dos equipamentos do
dominio de fase para componentes simétricas e vice-versa.

Deve-se observar que os arquivos do ANAREDE, ANAFAS e ANATEM ja séo
preparados e mantidos pela EPE e ONS para os estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito
e estabilidade transitéria para diversos cenarios e horizontes, no ambito do planejamento
da operagdo e expansdo do sistema.

Quanto as possiveis incompatibilidades entre a base de dados de fluxo de poténcia e
de curto-circuito deve-se notar que ha um esforco conjunto dos agentes envolvidos para
complementar e consolidar essas informacGes. Na auséncia dessa consolidacéo,

recomenda-se 0 uso de parametros tipicos. O AnaHVDC possui rotinas especificas que



auxiliam na conferéncia dos parametros lidos da base dos dados de sequéncia zero do
ANAFAS, por exemplo.

Um dos problemas atuais consiste na auséncia, em muitos casos, do preenchimento
dos parametros de susceptancia de sequéncia zero da linha. Nesse cenario, recomenda-se
utilizar um valor tipico entre 50% e 60% da susceptancia de sequéncia positiva da linha.
Além disso, podem ocorrer incompatibilidades nos valores dos pardmetros entre o
ANAREDE e o ANAFAS. Nessa situacdo, o programa emite um alerta (warning) para
sinalizar essas inconsisténcias, permitindo que os valores sejam corrigidos adequadamente.

Com a utilizacdo da ferramenta computacional, pode-se entdo analisar multiplos
pontos de operacdo — analogamente ao que é feito nos estudos de estabilidade transitoria —
além de poder incluir o efeito de elementos de a¢des ndo tdo lentas no transitorio, como é o
caso dos reguladores de tensdo e dos enrolamentos elétricos das maquinas sincronas que
compdem uma usina elétrica. Com isso, muda-se o paradigma dos estudos atuais, tornando
possivel adotar uma analise de multiplas condi¢bes operativas, levando a uma maior
confiabilidade nos resultados de simulacdo e maior facilidade na identificacdo de

condigdes criticas.



1.1 Motivagao

A complexidade dos sistemas elétricos de poténcia e suas condi¢Bes operativas
impdem desafios significativos para a analise e simulacdo de transitorios eletromagnéticos
de manobra. A analise desses fendmenos € essencial para mitigar riscos operacionais,
garantir a integridade dos equipamentos e promover a seguranca da SEP. No entanto, as
ferramentas disponiveis atualmente enfrentam limitagdes, especialmente quando se trata de
considerar a rede elétrica em sua totalidade.

Embora os programas atualmente utilizados para esse tipo de estudo sejam eficazes
para muitos cendrios, eles podem falhar em fornecer um regime permanente estacionario
ou exigir tempos de simulacdo e esforcos computacionais impraticaveis. Essa limitacdo
pode levar a resultados imprecisos ou a um aumento significativo no tempo de simulacéo e
custo da anélise.

Assim, a ferramenta AnaHVDC prop6e uma abordagem alternativa para a
simulacdo de transitorios eletromagnéticos de manobra. O objetivo é desenvolver uma
ferramenta que ndo s6 represente a rede elétrica de forma mais completa, mas também
ofereca uma solucdo pratica e eficiente para a analise desses fendmenos complexos.

Ressalta-se que, em andlises de transitorios eletromagnéticos, é possivel obter
resultados precisos utilizando equivalentes de menores dimensdes, ainda que esses
resultados nunca sejam completamente idénticos aos do modelo completo do sistema. No
estagio atual de conclusdo da tese, € viavel simular a rede completa do SIN. Contudo, no
futuro, pode-se explorar a geracdo automatizada de equivalentes pelo AnaHVDC, uma vez
que os dados do sistema completo ja estdo integrados a estrutura de dados do programa.
Dessa forma, podem ser desenvolvidos modelos equivalentes nas barras de fronteira com
diferentes niveis de detalhamento, como de frequéncia fundamental ou FDNE [9]-[11]. Os
resultados obtidos a partir da rede equivalente poderdo ser comparados com o0s da rede
completa, validando sua preciséo dentro do grau de exatidao desejado.

Deste modo, 0 AnaHVDC é capaz suprir essa lacuna na representacdo completa de
uma rede elétrica, com inicializacdo em regime estacionario em estudos de transitorios
eletromagnéticos de manobra, dispensando o uso de redes equivalentes. Séo utilizadas as
vantagens encontradas nos simuladores de transitorios eletromecanicos e eletromagnéticos
de forma simultanea. Para a primeira categoria, tem-se a possibilidade da representacdo da

dindmica de baixa frequéncia (modelos das méaquinas e reguladores) e para a segunda
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categoria, tem-se a representacdo mais detalhada dos modelos, considerando a modelagem
em alta frequéncia da rede trifasica.

A motivacdo da tese consiste na necessidade de desenvolver modelos de
equipamentos relativos a analise de transitérios de chaveamento, baseados nos conceitos de
fasores dindmicos, utilizados no AnaHVDC, cuja faixa de frequéncia compreende o
intervalo de alguns Hz (faixa eletromecénica) até dezenas de kHz (faixa eletromagnética).

Em relacdo a frequéncia, pode-se citar como exemplo o modelo multi-infeed, que é
aplicavel para frequéncias de até 1 ou 2 kHz, devido ao truncamento das séries de Fourier
associadas aos harménicos do modelo. J& para aplicagdes em simulacdes de transitérios
eletromagnéticos de manobra (EMT), a faixa de frequéncia atinge até algumas dezenas de
kHz [3]. No entanto, ao analisar os modelos equivalentes utilizados nos estudos com ATP
em fasores dinamicos, percebe-se uma perda de precisdo. Essa imprecisdao surge
principalmente quando a dependéncia com a frequéncia é desconsiderada, resultando em
diferencas ja a partir de 1 kHz. No entanto, esse erro pode ser eliminado por meio de um
modelo que incorpore a dependéncia dos parametros com a frequéncia. Cabe ressaltar que
essa perda de precisdo ndo é causada pela ferramenta em si, mas pelo uso de um modelo
aproximado, escolhido por ser mais conservador e simplificado.

O desenvolvimento desses modelos de equipamentos envolvidos nas analises de
transitorios de manobra traria consigo as vantagens do uso de fasores dinamicos, como a
inicializacdo dos componentes em regime estacionario, uso dos bancos da dados ja
existentes de fluxo de poténcia, curtos-circuitos e transitorios eletromecéanicos e,
consequentemente, a possibilidade de andlise do sistema elétrico de interesse completo,
sem a necessidade do uso de equivalentes de rede.

Dentro do uso de equivalentes, contemplados os equivalentes a 60Hz e os FDNE,
ha ainda a possibilidade de uso dos desenvolvimentos deste trabalho para um trabalho
futuro de automatizacdo da criacdo de equivalentes de rede pois, uma vez que a
modelagem completa do sistema esta presente, pode-se verificar a precisdo do equivalente
em relacdo ao sistema completo em funcdo de sua dimensdo, e também utilizar os dados
elétricos do sistema externo para determinacdo dos modelos equivalentes nas barras de
fronteira, sem necessidade de interferéncia do analista.

Essa abordagem visa proporcionar uma representacdo mais completa e eficaz dos
transitorios eletromagnéticos, superando as limitacBes das ferramentas existentes e

oferecendo uma solucdo pratica e robusta para a analise do SEP.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é propor uma extensao da simulacéo fasorial aplicada em
modelos de equipamentos e de componentes utilizados na analise de transitorios
eletromagnéticos de manobra, utilizando como plataforma computacional o programa
AnaHVDC. Para isso, sdo utilizados, na modelagem e implementagdes computacionais, 0s
conceitos de fasores dindmicos, que s@o generalizacbes dos fasores convencionais de
regime permanente e que permitem a modelagem dos transitorios eletromagnéticos da rede
elétrica, através de simulacdes diretamente realizadas por integracdo numérica, onde as
formulagBes matematicas dos modelos dos componentes da rede elétrica sdo obtidas
diretamente no dominio fasorial.

Os fasores dinamicos de frequéncia fundamental permitem uma representacdo exata
dos transitorios eletromagnéticos em redes elétricas sem elementos com producdo de
harmonicos em regime permanente [7]. Para representar os elementos ndo lineares, que
promovem injecdo de componentes harmonicas em regime permanente, tais como elos de
corrente continua em alta tensdo e equipamentos FACTS, tem-se trés possibilidades.

A primeira possibilidade é a uma representacdo de forma simplificada, através de
fontes ou impedancias, como é feito normalmente nos estudos de transitdrios
eletromagnéticos. A segunda possibilidade é a consideracdo dos fasores dindmicos
harmdnicos, que conseguem representar detalhadamente as dindmicas relacionadas a esses
equipamentos. Finalmente, a terceira possibilidade é uma adaptacdo nos modelos
desenvolvidos através de fasores de frequéncia fundamental, de tal modo, que estes passem
a representar as dinamicas oriundas de componentes harmonicos, que é a alternativa
adotada nesta tese.

Na tese foi desenvolvida a modelagem fasorial especifica de diversos componentes,
tais como: i) elementos ndo lineares, como para-raios [15] e magnetizacdo de
transformadores [15] e [16]; ii) chaves estatisticas [15] e; iii) linhas de transmisséo
desbalanceadas com parametros distribuidos e constantes com a frequéncia [2], [17]-[21].

Além da descricdo dos modelos atualmente utilizados em programas de simulagdo
de transitérios para 0s equipamentos mencionados e do desenvolvimento dos modelos
equivalentes em fasores dindmicos de frequéncia fundamental, o trabalho apresentara
resultados de validacdo em sistemas de pequeno e medio porte completamente modelados

no programa ATP.
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Através do desenvolvimento dos modelos dos equipamentos mencionados em
fasores dindmicos e de sua implementacdo computacional no AnaHVDC, serd possivel a
realizacdo de simulacbGes de transitorios eletromagnéticos de manobra através desta

ferramenta computacional, utilizando a rede elétrica completa do sistema de interesse.

1.3 Contribuicdes pretendidas

A proposta consiste em desenvolver modelos relacionados a transitorios
eletromagnéticos de manobra em uma ferramenta computacional integrada com a base de
fluxo de poténcia, curto-circuito e estabilidade e que dispense a elaboracdo de
equivalentes, fornecendo, entdo, resultados mais precisos e com preparagdo menos
laboriosa dos casos de andlise. Pretende-se, também, abordar a evolugdo em termos de
tempo computacional e de complexidade dos casos. Assim, se evoluird de casos mais
didaticos, onde se espera desempenhos similares entre a ferramenta de referéncia (ATP) e a
ferramenta proposta (AnaHVDC) e & medida que 0s casos se tornem maiores em tamanho
e complexidade, as vantagens da abordagem proposta se evidenciam, em termos de custo
computacional.

A originalidade da pesquisa e suas contribuicdes sao:

e Desenvolvimento de modelos de equipamentos trifasicos e de alta

frequéncia baseado no uso de fasores dinamicos;

e Utilizacdo de uma modelagem fasorial exata com fasores de frequéncia
fundamental, mesmo com a presenca de elementos ndo lineares (para-raios e
magnetizacdo de transformadores). A representacdo do transitorio incluindo
os efeitos das ndo linearidades € considerada na dindmica dos fasores

dindmicos fundamentais sem perda de precisdo.

e Possibilidade de automatizacdo de simulacdo de multiplos cenarios,
condicgdes operativas, carregamento e despachos do sistema e horizontes de

operacgdo, considerando tanto a rede integra como degradada;

e Simulagdo computacional considerando a rede completa sem necessidade de
equivalentes, que ¢ um fator fundamental para que se consiga realizar

analise de transitorios de manobra, considerando multiplos cenarios.
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1.4 Revisao bibliografica

Essa secdo apresenta a revisao bibliografica dos principais temas referentes a tese.
A revisdo se dividird de forma tematica: modelos de acompanhamento e fasores dinamicos;
modelagem de para-raios; modelagem de magnetizacdo de transformadores e modelagem

de linhas de transmissao.

1.4.1 Modelo de acompanhamento e fasores dindmicos

Nessa subsecdo serdo apresentados os trabalhos que abordam a formulacdo de
modelos de acompanhamento e fasores dindmicos. Ou seja, aqui sera apresentada a base da
metodologia aplicada nesta pesquisa. Nas se¢des subsequentes, aspectos mais especificos
da modelagem serdo expostos.

O trabalho proposto em [22] apresenta um método de solucdo geral para encontrar
as respostas no tempo para transitorios eletromagnéticos em redes monofasicas ou
multifasicas. Assim, € introduzida a metodologia que utiliza 0 denominado modelo de
acompanhamento, que consegue representar cada elemento de rede como uma condutancia,
funcdo do passo de integracdo e dos parametros do elemento, em paralelo com uma fonte
de corrente que depende de tensdes e correntes em tempo passado (termo historico). Em
[23] é apresentada a solucdo em elementos ndo lineares, como para-raios, disjuntores e
saturacdo de transformadores em programas de simulacdo, usando o método de
compensacdao ou equivalentes de rede. Em [24]-[28], corrobora-se que o calculo dos
transitdrios eletromagnéticos pode ser feito de forma eficiente por analise modal e método
de integracdo trapezoidal e sdo referéncias de destaque no que se refere aos transitérios
eletromagnéticos no contexto de redes elétricas.

Circuitos tensoriais sdo introduzidos em [29]-[32] para simplificar a representacao
da variedade de fluxo de energia e em [33] é utilizado o conceito de tensores em grandezas
no dominio da frequéncia. Tais circuitos correspondem a uma extensdo conceitual dos
circuitos elétricos convencionais. De forma geral, o tensor generaliza escalares e vetores
para dimensdes superiores, podendo representar relacdes entre elementos de natureza
distintas e suas interacdes complexas.

Quanto aos trabalhos que tratam da modelagem por fasores dindmicos, destacam-se

[25] e [34], porém em aplicagdes com o uso de janela deslizante para o célculo das



14

variaveis e funcgdes do tempo. Com a janela deslizante, utiliza-se uma integracdo numérica
para definicdo dos fasores dindmicos, obtidos por uma operagdo denominada média
generalizada que nada mais é do que a integral de obtencdo dos coeficientes da série de
Fourier de uma funcéo periodica utilizando como periodo o intervalo de tempo entre o
tempo atual e o passado até o inverso da frequéncia fundamental. Em regime permanente
em que a funcdo instantdnea pode ser escrita como uma soma finita de senoides e
cossenoides harmdnicas, os fasores dinamicos obtidos sdo constantes, enquanto no regime
transitorio, onde a janela deslizante “enxerga” uma fun¢ao com forma de onda distorcida,
esses fasores variam no tempo.

Outros trabalhos ja consideram o uso de fasores dindmicos aplicados no contexto
FACTS. Em [27] a modelagem é aplicada para analise de um Compensador Estatico de
Reativo (CER), em [28] para um Capacitor Série Controlado por Chave Autocomutada
(GCSC). Esses trabalhos ainda se propdem a comparar 0s resultados obtidos com o0s
modelos convencionais.

Ja no contexto especifico de elos de corrente continua, tem-se, em [35], a
modelagem de um elo de tensdo continua com conversores VSC utilizando o conceito de
fasores dinamicos. Em [36] é proposto um modelo linearizado de conversor do tipo LCC
utilizando funcgdes de chaveamento equivalentes e fasores dindmicos e em [37] é proposto
um modelo de conversor do tipo CCC.

Outras aplicacdes de fasores dinamicos ainda podem ser encontradas nos seguintes
trabalhos: em [38] € apresentada a modelagem em um gerador de inducdo de dupla
alimentacdo, em [39] mostra-se 0 uso no contexto de ressonancia subssincrona e em [40]
em aplicagdes em maquinas de corrente alternada polifésicas e desbalanceadas.

Entre as contribuicBes mais recentes que séo ainda diretamente relacionadas com o
objeto da tese estdo: o trabalho exposto em [7] que consiste no simulador de transitérios
eletromagnéticos em formulacao de fasores dindmicos aplicado em contexto FACTS, e em
[8] onde é apresentada o programa computacional AnaHVDC, desenvolvido em C++
consistindo em ferramenta fasorial que integra as modelagens eletromecéanica e
eletromagnética e que serd utilizado como base para implementacdo dos desenvolvimentos
realizadas nesta tese.

Em particular, serdo utilizados preferencialmente modelagem do sistema de
poténcia utilizando fasores dindmicos de frequéncia fundamental, como na época de [8],
embora 0 AnaHVDC tenha sido atualmente expandido para considerar fasores dinamicos

harmonicos.
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Existem outros trabalhos na literatura que utilizam fasores de frequéncia
fundamental. Em [41]-[43], a metodologia denomina-se analise em frequéncia deslocada
(“SFA — Shifted Frequency Analysis”). Em [44]-[46] utiliza-se a os fasores com a
denominagdo de formas de onda de envoltoria (“Envelope Waveforms ™) na simulacdo de
sistemas de transitorios em multiplas escalas de tempo (“Multiscale Simulation of
Transients”). Nesses trabalhos, a despeito da diferenga de nomenclatura ¢ de algumas
outras especificidades, a transformada de Hilbert € utilizada para demonstrar a validade
matematica da representacdo pelo fasor dindmico fundamental. Outra linha de trabalhos é o
do desenvolvimento do programa DPSIM [47] que utiliza a modelagem por fasores de
frequéncia fundamental para simulagdes em tempo real e integragcdo com modelos
convencionais de simulacdo de transitorios [48].

Desse modo, entende-se que foram apontados trabalhos de relevancia, indicando
suas principais contribuicdes, no que se refere ao tratamento matematico e computacional

do principal tema desta pesquisa.

1.4.2 Modelagem de para-raios

Do ponto de vista de modelos de para-raios, estes podem ser categorizados segundo
suas caracteristicas principais e aplicacOes tipicas. A tese se concentra no equivalente do
modelo do ATP Tipo 92 [49], que tem por principal caracteristica a reproducdo do
comportamento resistivo do para-raios, representado por segmentos lineares por partes. E
isso é motivado pela aplicacdo tipica que consiste em impulsos de manobra, escopo desse
trabalho. Além disso, sera realizada uma consideracdo no modelo implementado que o
ATP ndo contempla. Observa-se que no ATP, sempre ha corrente no elemento,
independentemente de haver superado o primeiro valor do par ordenado ou néo.
Numericamente, 0 modelo estad sempre integrando a poténcia e somando uma energia. No
modelo em desenvolvimento, apenas quando ocorre superagdo desse valor de tensdo
(primeiro ponto da tabela no eixo das ordenadas) é que passa a fluir corrente pelo
equipamento e, portanto, passar a ser ter poténcia e consequentemente energia. Esse

fendmeno esta descrito graficamente na Figura 3.
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Figura 3 — Atuacdo do para-raios: ATP versus AnaHVDC

Existem diversos outros modelos de para-raios disponiveis na literatura que serdo
abordados a seguir, contudo como foi mencionado, este trabalho baseou-se no atual
modelo do ATP [49] que € de forma geral bem aceito na comunidade académica e na
engenharia tanto nacional como internacional no contexto de estudos envolvendo
simulacbes de transitorios eletromagnéticos de manobra. O modelo proposto em [50]
modela a caracteristica dindmica, através de uma resisténcia ndo linear em série com uma
indutancia linear, dos para-raios aplicados em impulsos atmosféricos em subestacGes de
Alta Tensdo (AT) e Extra Alta Tensdo (EAT). Em [51] é realizado o modelo da
caracteristica dindmica do para-raios baseado em ensaios de laboratério e na analise da
microestrutura do ZnO aplicados em subestacGes de Alta Tensdo (AT) em impulsos de
frente de onda ingreme. O modelo em [52] consiste na simplificacdo do modelo proposto
em [51] desprezando os efeitos térmicos e capacitivo e combinando as resisténcias, tendo
as mesmas aplicabilidades.

Em [53], modela-se a caracteristica dindmica do para-raios. No entanto, demanda
um ajuste manual de alguns parametros L1, A0 e Al e dados especificos e algumas
premissas de validade. Se aplicam em impulsos com frente de onda ingreme,
especialmente os atmosféricos, em AT e EAT. Em [54], o denominado modelo histerético
consiste em uma resisténcia ndo linear em série também com uma indutancia néo linear. A
grande vantagem desse modelo é a representagdo do comportamento dinamico do para-
raios, ou seja, o pico de tensdo residual ocorre antes do pico de corrente de descarga. Esse
modelo apresenta aplicabilidade para impulsos com frentes de onda ingremes e executa
apenas um célculo na simulacdo. O modelo proposto em [55] € uma simplificacdo do
modelo [53]. Segundo seus autores, a capacitancia poderia ser desprezada e as resisténcias
poderiam ser agrupadas em uma unica, de valor 1 MQ. Em [56] se apresenta outra

proposta de simplificagio do modelo proposto em [53]. A desvantagem estad na
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superestimacao do valor da tensdo residual. Ja em [57] trata-se de um modelo simplificado
do modelo [51], desprezando a dependéncia da temperatura da resisténcia ndo linear e a
histerese V versus I. Em [58] é proposta uma simplificacdo do modelo proposto em [53]
para uso com o impulso de corrente padrdo de 8/20us. O modelo apresentado em [59] é
aplicavel na representacdo de para-raios de media e alta tensdo, onde os erros relativos séo
da ordem de 1% para tensdes acima de 30 kV. Em [60] contempla a caracteristica dinamica

do para-raios e é valido para tempos de frente de 5ns a 8us.

1.4.3 Modelagem da magnetizacao de transformadores

No que se refere a modelagem da magnetizacdo de transformadores os trabalhos
elencados sdo tratados de modo mais especifico. Em outras palavras o objetivo é levantar a
forma como a literatura aborda essa modelagem, porém buscando equacionar o modelo
existente no ATP. Dessa forma, a primeira consideracdo diz respeito a entrada de dados
que pode ser obtida diretamente pelos dados de ensaio (Tensdo x Corrente) em valores
médios quadraticos, ou ainda, dados ja convertidos (Corrente x Fluxo). O modelo
simplificado, por sua vez, desconsidera o fluxo residual e as perdas, e, portanto, o dado de
entrada € a curva ndo-linear por partes (ensaio ou dados convertidos). Posteriormente, €
entdo considerada a possibilidade de representacdo do ciclo de histerese.

As referéncias ja consolidadas em livro texto estdo apresentadas em [2] e [21] e
alguns trabalhos analisam em maiores detalhes a modelagem da magnetizacdo. Em [61] é
apresentado o desenvolvimento de modelos de ndcleos dindmicos aplicados em estudos de
transitorios, com as seguintes consideragdes: nao-linearidades, perdas, histerese, dentre
outras. Em [62] ocorre o desenvolvimento de estudo e modelagem de sistema elétrico, com
énfase nos transformadores, descrevendo as suas caracteristicas de magnetizacao,
considerando os efeitos da saturacdo e histerese, mediante a presenca de perturbacdes
provocadas por energizacdo e por curtos-circuitos. Em [63] é apresentada e teoria da
corrente de magnetizagéo e fatores que a afetam. Alguns trabalhos contextualizam, aplicam
e promovem alteracGes nos modelos do tipo Jiles-Atherthon [64] e [65].

Em [66] tem-se a modelagem considerando a curva linear por partes. Em [67]
considera-se a curva de histerese aproximada por uma tangente hiperbdlica. A
consideracdo de perdas no modelo é encontrada em [68] e 0 modelo em ATP considerando

o fluxo residual e histerese esta representada em [16] e em [69].
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1.4.4 Modelagem de linhas de transmissao

A simulagdo computacional no dominio do tempo em programas de transitorios
eletromagnéticos permite, entre outras analises, avaliar o comportamento de linhas de
transmissdo frente a operacdes de manobras, sejam essas intempestivas ou programadas.
Nesse contexto, pode-se dizer que os programas mais consagrados sdo os derivados do
antigo EMTP [22] e o programa PSCAD desenvolvido a partir do EMTDC.

A metodologia de modelagem utilizada é aquela proposta em [22], baseada na
primeira versdo do programa computacional EMTP. Posteriormente, com a difusdo dos
microcomputadores e com a politica de gratuidade de licenca, a versdo ATPDraw [70], que
consiste na interface grafica do ATP, é hoje um dos programas mais utilizados nas
empresas e universidades. Dos programas comerciais, 0 PSCAD, por sua vez, [71] é um
dos mais utilizados.

Assim, a metodologia utilizada em [22], que faz uso dos modelos de
acompanhamento, ja& estd bastante difundida no meio académico, inclusive disponiveis em
diversos livros texto relacionados a transitérios eletromagnéticos tais como [2], [17] e [21].

No inicio do desenvolvimento do EMTP [22] as linhas de transmissdo eram entéo
representadas por modelos de parametros concentrados utilizando cascata de circuitos RLC
com acoplamento indutivo e capacitivo entre as fases, ou ainda por meio de modelo de
ondas trafegantes em linhas sem perdas utilizando o método das caracteristicas [72] (sendo
que as perdas eram representadas por resisténcias concentradas nos terminais € no meio da
linha). O desbalanco das matrizes de parametros era resolvido utilizando uma
transformacdo modal para diagonalizacdo das matrizes [73], [74] e [75]. Estes modelos
desconsideravam a dependéncia dos parametros elétricos da linha com a frequéncia,
principalmente ocasionada pelo efeito pelicular da corrente nos cabos e da resistividade
ndo nula do solo.

Na época, a modelagem da dependéncia dos parametros com a frequéncia era bem
conhecida para o dominio da frequéncia [76], no entanto, era de &rdua incorporacdo na
metodologia tradicional proposta em [22].

A modelagem do efeito pelicular dos condutores no dominio da frequéncia ja havia
sido desenvolvida em 1918 [77] e a modelagem do solo em 1926 [78]. Posteriormente
foram propostas simplificacdes para solucao analitica aproximada [79]. Contudo, ainda néo
havia solucdo numérica robusta para incorporacdo destes efeitos no dominio do tempo.

Diversos modelos foram propostos nesta época, porém, apenas em 1982 foi proposto um
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modelo razoavelmente preciso e confiavel para linhas de transmissdo com dependéncia dos
pardmetros com a frequéncia [80] que utiliza convolucéo recursiva [81]. Este modelo € um
dos mais utilizados hoje em dia e esta implementado nos programas ATP e PSCAD.
Contudo, uma das imprecisdes deste modelo é que a sua matriz de transformacdo modal
ndo pode ser considerada variavel com a frequéncia, e, portanto, € impreciso para linhas de
transmissdo muito desbalanceadas. Para contornar este problema foram propostos diversos
outros modelos no dominio de fases em vez do dominio modal.

Atualmente tem-se no PSCAD o modelo desenvolvido em [82], detalhado em [82],
que utiliza a técnica de ajuste vetorial [83]. No ATP foram implementados os modelos
desenvolvidos em [84] e em [85], sendo este Ultimo uma melhoria do modelo preliminar.
Em particular este modelo do ATP baseado em autorregressdo exige uma maior interacao
do usuério na escolha dos parametros para ajuste. No que se refere ao esforco de inserir um
modelo universal e de se apresentar 0s conceitos de ajuste vetorial, ttm-se os trabalhos
destacados em [86]-[89].

Mesmo tendo-se modelos de alta qualidade nos programas atuais de simulacéo de
transitdrios eletromagnéticos, pode-se dizer que a modelagem no dominio do tempo de
linhas de transmissdo com parametros dependentes com a frequéncia ndo é um assunto
esgotado e ainda desperta o interesse académico. Ainda séo propostos novos modelos com
0 objetivo de melhoria de precisdo ou da eficiéncia computacional, como, por exemplo, em
[90]. Cabe destacar ainda que em [91] sdo comparados os diversos modelos
implementados no ambito do ATP e suas respectivas caracteristicas e limitagdes.

Em relagdo a modelos com fasores dindmicos, foram realizadas algumas
publicacdes, apresentando modelos de pardmetros concentrados, distribuidos e com
dependéncia da frequéncia [92]-[94][92].

1.5 Publicac0es da Tese

De forma preliminar a tese, houve, no XXV SNPTEE 2019, participacdo no
trabalho [8] sobre os desenvolvimentos do programa AnaHVDC.
No ambito do trabalho desenvolvido nesta tese, foram escritos dois artigos:
e Azevedo, R. G.; GOMES Jr., S.; Almeida, L. P.; Parreiras, T. J. M. A;
"Aplicagdo da Nova Ferramenta Computacional AnaHVDC em

Estudos de Transitorios Eletromagnéticos de Manobra™. XXV
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SNPTEE - Seminéario Nacional de Producgéo e Transmissdo de Energia
Elétrica, Rio de Janeiro, 2022 - Apresentado no XXVI SNPTEE, realizado
em maio de 2022, este artigo discute os modelos desenvolvidos e
implementados no AnaHVDC para simulacdo de transitorios
eletromagnéticos de manobra e os resultados da validagdo [95].

Azevedo, R. G.; Parreiras, T. J. M. A.; GOMES Jr., S.; Almeida, L. P.;
Amaral, T. S.; "Analise Estatistica de Transitorios Eletromagnéticos de
Manobra Utilizando o AnaHVDC *. XXVII SNPTEE - Seminario
Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica, Brasilia,
2023 - Apresentado no XXVII SNPTEE, ocorrido em novembro de 2023,
este artigo apresenta os resultados da andlise estatistica realizada no
AnaHVDC [96].

Pretende-se ainda preparar duas novas publicacdes a ser submetida em periddicos

internacional

apresentando o desenvolvimento matematico de todos os modelos

provenientes desta pesquisa e resultados da implementacdo e simulacdo no programa

AnaHVDC. Os titulos dessas publicacdes séo:

“Simulating Switching Electromagnetic Transients in Transformers with
Dynamic Phasors.”: sera apresentada a proposta da tese de utilizacdo de
fasores dindmicos em transitérios eletromagnéticos de manobra e 0s
modelos desenvolvidos de para-raios e chave estatistica, assim como 0s
resultados do sistema BenchCA.

“Simulating Switching Electromagnetic Transients in Transmission Lines
with Dynamic Phasors.”: serd apresentada a proposta da tese de utilizacao
de fasores dindmicos em transitdrios eletromagnéticos de manobra e os
modelos desenvolvidos de magnetizacdo de transformadores, assim como 0s
resultados do sistema BenchCA.

“Unbalanced Transmission Line Model Using Dynamic Phasors.”: sera
apresentado o modelo fasorial de linha trifasica desbalanceada desenvolvido

na tese.
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1.6 Estrutura do trabalho

O desenvolvimento desse trabalho foi estabelecido da seguinte forma:

No Capitulo 1 foi feita uma contextualizacdo do tema, incluindo a motivacéao, o
objetivo, as contribuicdes pretendidas e a revisdo bibliografica, além das publicacdes
relacionadas a tese.

O Capitulo 2 apresenta 0s conceitos basicos utilizados no trabalho, incluindo o
conceito de fasores dinamicos, simulacdo de transitérios eletromagnéticos utilizando
fasores dindmicos, modelo de acompanhamento da linha de transmissao e metodologia dos
modelos de acompanhamento para modelagem de elementos néo lineares.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia proposta nesse trabalho: a aplicacéo dos
fasores dinamicos na simulacdo de transitorios eletromagnéticos de manobra e o
desenvolvimento analitico e as implementacdes realizadas na modelagem fasorial de para-
raios, magnetizagdo de transformadores, modelos de linhas desbalanceados, a caraterizagéo
do termo visualmente coincidente e anélise estatistica.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados das simulacbes com o programa
AnaHVDC. Estes resultados sao validados a partir de comparages com o programa ATP.

O Capitulo 5 apresenta as considera¢des finais, que englobam as consideracoes
gerais, conclusdes e propostas para trabalhos futuros deste trabalho.
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Capitulo 2 - Conceituacao teodrica

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos teoricos relativos a tese, tais como
teoria geral de fasores dinamicos, simulacdo de transitorios eletromagnéticos usando

fasores dindmicos e transitorios eletromagnéticos de manobra.

2.1 Circuito RL modelado por fasores dinamicos

Para ilustrar, de forma didatica, a solucdo de um sistema elétrico por fasores

dindmicos, considere o circuito RL apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Circuito RL

A equacdo diferencial no dominio do tempo que descreve 0 comportamento

instantaneo do circuito é dada por:

v(t) = Ri(t) + L% (1)

Supondo que a referéncia da corrente seja senoidal em regime permanente, tem-se
que sua derivada na inicializacdo do sistema € diferente de zero. Essa condi¢do introduz
uma dificuldade nas simula¢des no dominio do tempo, especialmente ao iniciar em regime
estacionario, tal como ocorre em casos do ANATEM [13], partindo da condi¢do operativa
oriunda do ANAREDE [12].

Pode-se descrever a equacdo diferencial na formulacdo em fasores dindmicos, que
sdo modelos matematicos que permitem descrever funcdes ndo periodicas no tempo
através de coeficientes, dependentes do tempo, de suas séries de Fourier. Em suma, fasores
dindmicos sdo fasores variantes no tempo tanto em amplitude como em fase, que se

comportam como fasores convencionais em regime permanente e variam em situagoes



23

transitorias, tais como distdrbios no sistema, podendo ser utilizados para modelar redes
elétricas para anélise de transitorios eletromagnéticos [36].

No que diz respeito ao desenvolvimento analitico, uma dada funcéo x(t) variante no
tempo, perioddica, que representa o regime permanente de um sistema ndo linear com
excitacdo senoidal, pode ser descrita através de uma série de Fourier, conforme indicado
em (2). Os coeficientes X, e X, sdo as componentes real e imaginaria, respectivamente,
do fasor convencional, usualmente apresentado em livros tradicionais de circuitos elétricos
[97] e [98].

x(£) = Z Xy, cos(hwt) — X, sen(kot) )
h=0

Essa funcdo pode ser reconstituida pela seguinte projecao:

Z X‘h(t)efhwtl (3)
h

O termo X, (t)e/™t pode ser denominado fasor dindmico girante [7], onde

x(t) = Re

considerando uma dada harménica h, tem-se:
Xn() = Xp,,(t) + jXp,, () (4)

Aplicando a equacao (4) em (3):

x(t) = Re

D [y (O + X (@]t ©)
h

Utilizando a formula de Euler para expressar e/t em termos de funcdes

trigonométricas:
e/ht = cos(hwt) + jsen(hwt) (6)

Substituindo (6) em (5):

x(t) = Re

Z[the (t) + thim(t)] - [cos(hwt) + jsen(hwt)] (7
h
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Expandindo e desenvolvendo, tem-se:

x(t) = Re Z[the (t) cos(hwt) +jXp,, (t) cos(hwt) + jX;,  (t)sen(kwt)
h
(8)
- Xhim(t)sen(ha)t)]}
Reagrupando em componentes real e imaginaria:
x(t) = Re Z[the (t) cos(hwt) — Xy, (t)sen(hwt)]
" (9)
+ j[Xhim(t) cos(hwt) + the(t)sen(hwt)]}
Aplicando a projecéo real, tem-se que:
x(t) = Z Xp,, (t) cos(hwt) — Xy, (t)sen(hwt) (10)
h
Por fim, para a componente fundamental (h = 1), tem-se:
x(t) = Xq,,(t) cos(wt) — Xy, (t)sen(wt) (12)

De um modo geral, para ordens superiores (h > 1), tem-se os fasores dindmicos
harmonicos. Ressalta-se que os modelos implementados no ambito da tese foram
modelados usando apenas a componente fundamental dos fasores dindmicos.

Desse modo, os fasores dindmicos de tensao e corrente podem ser descritos a partir
da formulacdo instantanea descrita em (10), respectivamente, de acordo com as equacdes
(12) e (13). Usando o fato da rede ser modelada de forma linear para cada ordem
harménica, o calculo das tensdes e correntes pode ser realizado usando o principio da
superposicdo. Dessa forma, obtemos n,, redes, cada uma correspondente a sua respectiva

ordem harmonica (hw).

v(t) = Z Vi, (£) cos(hwt) =V, (t)sen(hwt) (12)
h

i(t) = Z I, (t) cos(hwt) — I, (t)sen(hwt) (13)
h
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Os fasores dinamicos da componente fundamental de tensdo e corrente podem ser
descritos a partir da formulagéo instantanea descrita em (11), respectivamente, de acordo
com as equacdes (14) e (15). Nota-se que a grandeza instantanea € expressa em termos de
seno e cosseno, com coeficientes que correspondem as partes real e imaginaria do fasor,

caracterizando assim sua representacao fasorial.
v(t) = Vo (t)cos(wt) — Vi (t)sen(wt) (14)
i(t) = Lo (t)cos(wt) — I;, (t)sen(wt) (15)

Aplicando a transformacdo de varidveis no equacionamento instantaneo temos a
modelagem por fasores dindmicos, ou seja, substituindo (14) e (15) em (1).
Vie(t)cos(wt) — Vim (t)sen(wt)

= R(I.(t)cos(wt) — [, (t)sen(wt))

(16)
d(l.(t)cos(wt) — I;y (t)sen(wt))
+L
dt
Vre(t)cos(wt)=Vip (t)sen(wt)
dlye(t)
= RI,.(t)cos(wt)— Rl (t)sen(wt) + L T cos(wt) (17)

dlim(t)
dt

— wLl,(t)sen(wt) — L sen(wt) — wLl;y, (t)cos(wt)

Considerando que as funcdes trigonométricas seno e cosseno sdo linearmente
independentes, pode-se separar a equacdo (17) e agrupar os temos em senos (18) e
cossenos (19). Na sequéncia a solucdo é dada por sistema de equacles via integracdo

numeérica.

o® = Rl (0 + L2201, (18)

Vi () = Rl () + L dli;"t(t) + wLl,,(t) (19)

Em regime permanente as componentes reais e imaginarias do fasor de corrente sdo
constantes, logo, suas derivadas s&o iguais a zero. Assim, essa informagédo favorece o
processo de inicializacdo, sendo resolvido por sistema linear para equipamentos lineares e

pelo método de Newton quando ha equipamentos ndo-lineares.
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Reescrevendo (18) e (19) em forma matricial:

d
hel®)] Rela ot ‘ 209 20)
Vi (£) ror R+ 1L|Hm®
dt

Cabe ressaltar que a matriz de dimensdo 2x2 € o tensor que relaciona tensdo e
corrente do sistema. No caso trifasico essa matriz teria dimensdo 6x6. Essa matriz pode
ainda ser reescrita da seguinte forma, fazendo uma mudanca de notacdo em relacdo ao
termo dindmico:

Vre (D) — Le(t) Lo (t)
Vim(tt)] - [(fL }(%)L] [Iim(i) +[3 2] lll'm (i)l (21)

Para a solucdo numérica desse sistema matricial, utiliza-se 0 método de integracao
trapezoidal. Para ilustrar essa abordagem pratica, consideremos uma equacdo diferencial
especifica, conforme apresentada em(22):

dx(t)
= 22
y@®) =— (22)
Pode ser escrita em fungédo de At pela regra trapezoidal da integral, resultando em:
At
x() —x(t — A = —[y(®) + y(t - AD)] (23)

Essa equacdo ainda pode ser reescrita da seguinte forma:

x(t) —x(t—At)  y() +y(t—Ar)

At 2 (24)

Esse rearranjo resulta na regra pratica que consiste em calcular a média entre dois

y(t)+y(t—At))
2

instantes para as variaveis algébricas ( e a diferenca entre dois instantes

x(t)—x(t—At)

v ) para variaveis diferenciais, a

consecutivos dividida pelo passo de integracao (

exemplo do ilustrado a seguir:
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Aplicando essa regra na equacéo (21), tem-se:

L([e©] s [reCe —20))

Vim (1) Vim (t — At)
- fL N (i R P ) @)
6 Na(lr@) -l a)

Chamando os tensores de K; e K, para ter uma formulacdo mais compacta e

reescrever a equacao (28):

K1 = LfL _;)L] (26)
K:=[; ] @)

1([Vre(t) N [Vre(t — At) )

Vim (®) Vim (t — At)
=wiz ([l [ as)) @)
T (e el P )

Isolando-se o termo da corrente no instante atual:

(K1 + )[ re(t)] 1( Vre(t)] [ Vre(t — AL) ) (_1__>[ L (t — At) (29)
2 Lm(t) 2 Vim(t) Vlm(t At) 2 Ilm(t_At)
Chamando os tensores K3 e K, para ter uma formulagdo mais compacta e

reescrever a equagao (29) em (36):

Ki K,
- (58 "
AIY: (30)
'R wL] L
2 "7, |a °
Ks=lor r [T L (31)
2 2 At
R L  wl
_lz27a 2
Ks=1"wL R L (32)
2 2 At

K, = (&_&) (33)
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(R _oll 1L
K= sz Rﬂ_l& L (34)
7 2 Y:
R_L ol
K, = Zw_LAt E_ZL 5
2 2 At
Le @] _ 1 ([Ve(O] . [Veelt — AD) lye(t — AD)
K| ol =2 (o) * e an)) =Kl — an (36)

Pré-multiplicando pela inversa de K3 para isolar as correntes no instante atual, tem-

se que:
it R (e i | B i @

Isolando-se o termo (t — At) para obtengéo do termo historico:

Le(®] K3 [Vie(®) Vot — AD) Iy (t — AD)
Lol = ool 5 I — ol — x| (38)

Pode-se ainda renomear as relagdes tensoriais chamando K5 e K,

;1

=_2 39
Ks = — (39)
Ke =K3' K, (40)

Tem-se, por fim, a seguinte expressdo para a corrente do modelo:

[Ire () Vie(t)

ool = s lurrol + s [y~ ) Kol ~ )

Vim(t B At) Iim(t B At)

Termo historico

] Ks (41)
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Por fim, apresenta-se 0 modelo de acompanhamento do respectivo circuito RL

- i -
Vo) = vl
o n . ”
I, (t— At)

Figura 5 — Modelo de acompanhamento para o circuito RL
Para ilustrar o comportamento dindmico dos fasores dinamicos, faz-se v(t) =
sen(wt) na sua forma fasorial fundamental. Isso em fasores dindmicos significa zerar a
componente real do fasor e assumir como —1 a componente imaginaria, de forma a ter a

seguinte expresso:
v(t) = 0-cos(wt) — (—1) - sen(wt) (42)

Considerando a aplicacdo de um distirbio de 1cos(wt) na fonte de tensdo, que
equivale a dar um degrau na componente real do fasor, no tempo de 0,03s e aplicando a
regra trapezoidal de modo que as equacGes diferenciais passem a ser algébricas, é possivel
realizar a simulagdo no tempo. A cada passo de tempo, resolve-se o modelo de
acompanhamento de cada equipamento, a exemplo da equacédo (41) para o circuito RL que
consiste em calcular as componentes dos fasores de corrente I,..(t) e I;,,(t) ao longo do
tempo, obtida a partir das tensdes atuais e do termo histérico (que dependem de tensdes e
correntes passadas). Logo, a partir da solucdo fasorial, 0 valor instantaneo i(t) pode ser
obtido, sem perda de precisao, a partir da equacao (15).

A Figura 6 apresenta a forma de onda da tensdo. Na esquerda é mostrado o valor
absoluto do fasor dindmico da tenséo e a direita a parte real e imaginaria do respectivo
fasor. De maneira anéloga, o valor absoluto do fasor dindmico da corrente e suas partes
real e imaginaria sdo apresentadas na Figura 7.

A Figura 8 apresenta uma comparag¢do com o PSCAD, mostrando que as curvas séo

visualmente coincidentes, com excecdo da medida RMS analdgica da tensdo, que possui
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uma ondulacéo anéloga a um ripple (inerente ao medidor analgico do PSCAD), por ndo
ser equivalente a medida fasorial exata. A medicdo obtida com a raiz quadrada da soma
quadratica das tensdes instantaneas das fases, também representada na Figura 8, €
coincidente com 0 AnaHVDC. A Figura 9 mostra uma comparacdo com o0 ANATEM. No

grafico da corrente pode-se observar a auséncia da dinamica eletromagnética do circuito.

2 2
= Volt#Bus10 = Volt#Bus10Re
— Volt#Bus10Abs — Volt#Bus10im
~ 17 ~ 17
3 3
Q. Q.
N N
18 01 18 01
v v
5 2 1]
1] =
T T T T f—

-2, — T T L
0 002 \004 006 0,08 0,1

004 006 008 0,1
Tempo - segundos

Figura 6 — Forma de onda da tenséo

0,05 T — currenteGent0

= Current*Gen10Abs

0 = = Current#Gen10Re
~ Current*Gen10im

Corrente (pu)
o
Corrente (pu)

L / T T ¥ T v T
,02 004 006 008 01
Tempo - segundos

Tempo - segundos

(()=C.0) cosw t —

Figura 7 — Forma de onda da corrente
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0,05 i = curmmatanto

= Curent#Gen10Abs
= Current#Gen10 - PSCAD

== Current#Gen10Abs - PSCAD

Tensao (pu)
Corrente (pu)

= 1 — Vol#8us10
— Volt#Bus10Abs
~— Volt#8us10 - PSCAD
= Volt#8us10Abs - PSCAD
2 ]|~ VoreBus10Abs (RMS) - PSCAD

0 002 004 006 008 01 0 002 004 006 008 01
Tempo - segundos Tempo - segundos

Figura 8 — Comparacdo AnaHVDC versus PSCAD

1,6
= 5‘3::5333:? - ANATEM 0,0 51 = g:::::g:::g:: - ANATEM
24 20,04 /\
0 = it
‘212 @ 0,031
5" 2
}—
~ 0,021
1 4
T v T v T v T L] T v v T 0'01 T v T v v T T T T
0 002 004 006 008 01 0 002 004 006 008 01
Tempo - segundos Tempo - segundos

Figura 9 — Comparagdo AnaHVDC versus ANATEM

Uma observacdo a ser feita € que na metodologia apresentada a formulacéo
matematica ndo possui perda de precisdo utilizando apenas fasor dinamico de frequéncia
fundamental, sem a necessidade de fasores harménicos. Por outro lado, se fosse utilizada a
janela deslizante [34], para obtencdo da corrente i(t) seriam necessarios infinitos fasores
harmonicos para que a representacdo fosse exata, e haveria o fenémeno de Gibbs [36].

Concluindo, na metodologia apresentada a representacdo apenas com fasores
fundamentais, sem a utilizacdo de janelas deslizantes, é suficiente para a modelagem exata
de circuitos com apenas elementos lineares na rede de corrente alternada, para que nédo haja
harmdénicos em regime permanente. Como sera visto mais adiante, no caso de elementos
ndo lineares com as ndo linearidades atuando apenas transitoriamente, ndo em regime
permanente, como é 0 caso de para-raios e saturacdo de transformadores, ainda sera

possivel a representacdo sem perda de precisao por fasores dinamicos fundamentais.
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2.2 Simulacao de transitorios eletromagnéticos usando
fasores dinamicos

O trabalho realizado em [7] propGe uma nova metodologia de modelagem
computacional para simulacdo de transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia de
grande porte contendo equipamentos n&o-lineares, como o elo CCAT. A metodologia
consiste na aplicacdo do método trapezoidal aos elementos da rede modelados como
fasores dindmicos resultando em modelos de acompanhamento. No trabalho foram
apresentados os modelos de acompanhamento para os elementos béasicos da rede CA
(resisténcia, indutancia, capacitancia e linha de transmissdo com parametros distribuidos)

modelada por fasores dindmicos.

Para exemplificar a aplicacdo do método trapezoidal aos elementos da rede
modelados por fasores dindmicos, sera apresentado na proxima secao, de forma resumida,

0 modelo de acompanhamento desenvolvido em [7] para a linha de transmissao.

2.2.1 Modelo de acompanhamento para linha de
transmissao

Para 0 modelo de parametros distribuidos da linha foi utilizado o modelo de
Bergeron sem perdas [2] e [72]. As equagdes que relacionam tensdo e corrente,
apresentada na Figura 10, séo equacionadas por:

V(t = 1) + Ziggn(t = 7) = Up(t) = Zimue () (43)
U (t = 7) + Zipmye(t — 1) = vge(8) = Zigm () (44)

Sendo: Z representando a impedancia caracteristica da linha de transmissdo e t

representando o seu tempo de propagacao.

L
7= \E (45)

7= ILC (46)

Sendo: L a indutancia série e C a capacitancia paralela por unidade de comprimento

da linha.
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ikm (t) k {Z, T} m imk (t)

v, (1) LT sem perdas v (t)

Figura 10 — Linha de transmissdo sem perdas entre dois n6s genericos k e m. [7]

De modo geral, as tensdes e correntes instantaneas podem ser expressas como um
somatorio que depende das componentes real e imaginaria dos fasores dindmicos de tensédo
e corrente e da velocidade angular. Cada termo do somatoério corresponde a uma ordem
harménica (h =1 para a componente fundamental, h =2 para a segunda ordem
harménica, até n; ordem harménica). Os equacionamentos para tensdo seguem nas

equacOes (47) e (48), e para as correntes nas equacdes (49) e (50).

v (t) = thre(t)cos(hwt) = Vhy,, (D)sen(hwt) (47)
h=1

v () = z Vi, . (Dcos(hot) = Vo, (t)sen(hat) (48)
h=1

ot (49)

o () = z Tnim, , (COS(hot) =Ty, (B)sen(hoot)
h=1

h (50)
i () = Z T, (D€0S(hOt)~Ty . (Dsen(hot)
h=1

Usando o fato da rede ser modelada de forma linear, o céalculo das tensdes e
correntes pode ser realizado usando o principio da superposicdo. Dessa forma, obtemos n;,
redes, cada uma correspondente a sua respectiva ordem harménica (hw). Os fasores
dindmicos da componente fundamental (h = 1) da tensdo e corrente, para ambos o0s
terminais da linha, sdo dados por:

v (t) = Vi, (Dcos(wt) — Vi, (£)sen(wt) (51)
Uy (£) = Vi, (D) cos(wt) — Vi, (£)sen(wt) (52)
Uem () = Lign,e (D) oS (@) =i, (t)sen(wt) (53)

imie(6) = I (£)C0S (@)~ I (5N () (54)
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Escrevendo (43) em termos dos fasores dinamicos, separando-se 0s termos dos
fasores que multiplicam os senos e cossenos e isolando o termo da corrente no tempo t

encontram-se os fasores dinamicos para a corrente I, :

o (© = 22eD o @XOD ) cosan)
sen(wt) (5)
— Vi (E—T) — - Lim;,, (£ — T) sen(wt)
e (£) = V’”ig(t) Vi, (= 1) cos(wr) _ Iy (£ — T) cos(@T)
(56)
(=S 1) sen(wr)

Z

Para obter os fasores para a corrente I,,,, equacdo (44), basta trocar nas equacoes

(55) e (56) os indices k por m e vice-versa.

om0 =280y (@O0 -0 cosar)
(57)
= Vi (6 — ) w — Iy, (8 — T) sen(w7)
honn@ =20y 9D - costum)
(58)
= Vi, o (= T) sené—wr) — I, (t — 7) sen(wt)
Escrevendo o sistema de equacgdes na forma matricial tem-se:
1 cos (wt) sen(wt)
ire®] |7 mre © Vi ot = 1)
Lk ;O] mlm ®| Sen(a)r) cos(wr) Ve (t = T)
0 (59)
B [ cos(wT) Sen(a)r)] Ikmre (t—
—sen(wt) cos(wT) | |lxm,,, (t —
1 cos(wt) sen(wr)
e O I 2 Vkre(t) 7 7 mre (t—1)
Lmm O] Vi lm(t) sen(wr) cos(wt) | [Vin;, (t = T)
0 Z (60)

B [ cos(wt) sen(a)r)] l ke (£ — l

—sen(wt) cos(wrt) n(E—1)
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Chamando os termos com informacdo do passado, indicados pelas funcbes de

atraso (t — 1), por By, e B,,, tem-se:

cos(w‘r) sen(w‘r)
mre(t)l I “Vkre(t—f)

B (0 sen(wr) cos(a)r) Vieim (6 —T)

[ cos(a)r) sen(wr)] [Ikmre(t

—sen(wt) cos(wT) | |lkm;, (t —

Bkre ()

7 l Mye (t—1)
Bklm(t)

sen(wr) cos(wr) Vinim (6 — T)

I cos(wr) sen(wt)

[ cos(wr) sen(a)r)] l ke (£ —

—sen(wt) cos(WT) | | I, (E —

Reescrevendo as equacdes (59) e (60) em funcdo de By, e B,, tem-se:

-Imkre(t)- _ 1/Z -ere(t)- -ere(t)
| I i3 (8| _[ 0 1/Z] Vi (] [Bmgy, (8)

_Ikmre(t)__[l/z ]_vkre(t)— -Bkre(t)]
imigy @] L0 1/Z] Vi, (O] By, (0

A

|
)

(61)

(62)

(63)

(64)

Figura 11 e a Figura 12 mostram os circuitos equivalentes que sdo 0s respectivos

modelos de acompanhamento de fasores dindmicos para a parte real e

corrente, respectivamente.

Ik:m,,e (t)

Figura 11 — Modelo de acompanhamento da LT sem perdas (parte real) [7]

Z B"nre (t)

imaginaria da
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Ik'ln,:m (t) I"nkim (t)
—_ szrn (t) ‘/m'mz t p——
Z Bkim (t) Z B"”im (t)

Figura 12 — Modelo de acompanhamento da LT sem perdas (parte imaginéria) [7]

Esse mesmo modelo de acompanhamento pode ser descrito passando do dominio

do tempo para o dominio fasorial. Para isso, soma-se a (57) a equacdo (58) multiplicada
por j.

Ikmre (t) + jlkmim(t)

Vire® Ve ® cos(wr)
e e AN (R

cos(wT)
4 (65)

— I, (t — ©) cos(wT) — jly,,, (t — T) cos(wT)

_ijim(t - T)

sen(wt) U (=) sen(wt)

— Vi (6 — )
— Iy, (€ — T) sen(wT) — jlpk,, (t — T) sen(wt)
Para a relacdo fasorial, tem-se que:
V() = Ve () + jVin(t) (66)
1) = Ie() + jlim(t) (67)

Usando (66) e (67) em (65):

on®) = 252 7,60 2D (e ) cosn) = e — 0 A (68)
— jL(t — 1) sen(wt)
Lim () = Vi(t) - it = 0) [cos(wT) — j sen(wT)]

Z Z (69)

— I (t — D) [cos(wT) — jsen(wT)]
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Usando a férmula de Euler:
e /9T = cos(wt) — j sen(wt) (70)

Assim, tem-se a seguinte relacdo fasorial:

. V.@t) V. (t—-t . - . 71

T () = "Z( ) I ~  emion [y e = v)en &
Analogamente pode-se determinar a corrente fasorial I, (t):

() Vilt—1) (72)

e T — [ (t —1)e T

Chamando os termos com informacdo do passado, indicados pelas funcbes de

atraso (t — 1), por By e B,, tem-se:

By (t) = Me‘f“” + L (t — D)eTor (73)

By (1) = V"(tZ_ D gt 4 fim (t — 0)e 77" (74)
De forma que as correntes passam a ser reescritas em fungéo de By, e B,

T (£) = ‘7"2“) — B (®) (75)

T () = k) _ B (1) (76)

Z

Tendo-se, portanto, o equacionamento fasorial da linha de transmissdo monofésica

sem perdas. Seu respectivo modelo de acompanhamento segue ilustrado na Figura 13.

Tom (2) i Lk (t)
— k(1) Vnlt) — —
Z Bi(t) Z Bn(t)

Figura 13 — Modelo de acompanhamento da LT sem perdas (dominio fasorial)
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Para representacdo da linha de transmisséo com perdas [7], assumiu-se a resisténcia
constante e concentrada em determinados pontos de um trecho com modelos de linha sem
perdas em série com resisténcias ideais, cuja soma corresponde a resisténcia total (R) da

linha, conforme mostrado na Figura 14.

R {Z,’E,I—} R {Z T I—} R
K 4 2 2 2 4
auxz aux, auXs auxy m

% LT sem perdas Y LT sem perdas

Figura 14 — Modelo aproximado para LT com perdas [7]

A LT com perdas pode ser escrita da seguinte forma na notacao fasorial [21]:

. 7@ - 77
fen(® =22 _ B0 0
Zeq
. 7. 78
Li (t) = m )_ m (1) (7%)
Zeq
Em que a impedancia equivalente assume:
R
Zeq=Z+7 (79)
E os termos By e B,
- 1+ ay,[V,(t—1) _. 1+ ay,. . 80
Br(t) = eq | Vm( )e‘f“” + ATt —T)e It (80)
2 Zog 2
1—ag, [V, (t—1) . 1+ a,, . .
+ 2 - I m(Z )e_]m + N T)e_]wrl
eq
_ 14 hey [Vt —1) . 14 g - . 81
B = g RGP e "
2 Zog 2

N 1—heg le(t ) om0t 4 1+ aeq
2 Z

Tem (t — T)e‘j“’fl
eq
Onde tem-se que a., que consiste no fator para ajustar as ondas de tensdo e

corrente em uma linha de transmissao com perdas:

Ueq = — R (82)
Z+—=

4
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Nos casos em que se desejar considerar a dindmica dos fasores dinamicos
harmonicos, pode-se usar a superposicdo para modelar a parte linear da rede como um
conjunto de redes desacopladas entre si, cada qual com a frequéncia correspondente a
ordem harmdnica. Note que esse mesmo modelo pode ser utilizado nas redes harmonicas

caso elas sejam consideradas. Para tal, basta substituir w por hw nos equacionamentos.

O acoplamento harménico, nesse contexto, ocorre devido as injecdes de corrente
pelos modelos néo lineares. Cabe ressaltar que, na analise realizada nesta tese, tanto a rede
quanto o modelo sdo representados utilizando o fasor dindmico fundamental, considerando
que na simulacdo de transitorios de manobra ndo haverd a utilizacdo de modelos nédo
lineares com fasores dindmicos harmonicos, o0 que € razoavel para esse tipo de simulacao.

Além da questdo dos fasores harmonicos, os elementos ndo-lineares introduzem
uma complexidade adicional: o seu modelo de acompanhamento passa a ser iterativo [7]. O
modelo € uma funcdo da tensdo terminal que depende da rede cuja solucdo depende do
modelo de acompanhamento. Esta solucdo foi resolvida em [7] por um método de Quasi-
Newton e possui taxa de convergéncia praticamente quadratica.

Para este trabalho, onde os elementos ndo lineares considerados, para-raios e
magnetizacdo de transformadores, ndo atuam em regime permanente, apenas
transitoriamente, ndo haverd a necessidade de uso de fasores dindmicos harménicos, no

entanto, 0 modelo de acompanhamento seré iterativo.

2.2.2 Modelo de acompanhamento linearizado genérico
para equipamentos nao lineares

O trabalho proposto em [7] apresenta o topico sobre modelagem de equipamentos
ndo lineares. Os modelos lineares sdo resolvidos de forma direta, enquanto os modelos ndo
lineares séo resolvidos de forma iterativa. Os modelos ndo lineares sdo resolvidos
separadamente considerando a primeira estimativa para a tensdo terminal. Depois, 0s
modelos de acompanhamento séo linearizados e incluidos na solugéo da rede. A cada passo
de integragdo numérica esse mesmo procedimento se repete [7].

A proposta de modelagem da tese consiste em método alternado e modular, mas
que numericamente se equivale a solucdo simultanea obtida pelo método de Newton-

Raphson devido ao modelo de acompanhamento linearizado [7].
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As relagdes da tensdo v(t) e corrente i(t) de um modelo em termos de fasores
dindmicos e com as equacdes diferenciais transformadas em algébricas depois de aplicada
a regra trapezoidal assume a formulagéo descrita em (83) e (84).

f(x(t)) + Bv(t) =0 (83)
i(t) = Cx(t) (84)

Sendo x(t) as variaveis de estado do modelo do equipamento. As matrizes B e C
sdo matrizes compostas de “0” e “1”” com o objetivo de correlacionar a tensao interna com
a tensdo de entrada e a corrente interna com a corrente de saida, respectivamente. As

equac0es (83) e (84) linearizadas em termos diferenciais assumem:
Jdx(t) + Bdv(t) =0 (85)
di(t) = Cdx(t) (86)

O termo J, denominado Jacobiano, € formado pelas derivadas parciais da funcéo
f em relacdo a cada variavel x. A relacdo entre os diferenciais de corrente e tensao é
chamada de matriz de Sensibilidade S(t) [7]. Assim, resolvendo (85) para dx(t) e

substituindo em (86), obtém-se:

di(t) = —CJ 1 Bdv(t) = S(t)dv(t) (87)
Aplicando o método de Newton-Raphson para a solu¢édo da rede em (87):

i(H) @) —j(t)®) = ()P [V(t)(pﬂ) — v(t)@’)] (88)
Assim, obtém-se:

i(H) @D = §(t)Py(t)P*D 4 i,(t)® (89)

Onde i,(t)® é uma corrente injetada que é a parcela de (88) que utiliza os valores

de tensdo e corrente da iteracdo anterior, sendo dada por:
i,()® =i(t)® —S(t)Pv(t)P (90)

O Modelo Linearizado de Acompanhamento (MLA) é uma forma anéloga daquelas
obtidas para os elementos lineares da rede. No modelo de acompanhamento, a fonte
considera apenas os termos dependentes do passo de tempo anterior. Em contraste, no
MLA, a fonte depende dos termos da iteragdo anterior no passo de tempo atual. Quando
equacOes diferenciais estdo presentes, a corrente no modelo de acompanhamento também

dependera das grandezas do passo anterior. No entanto, para simplificar a notacdo, esses
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termos nédo foram explicitamente apresentados, pois podem ser considerados constantes
durante as iteracbes. Embora o MLA tenha uma forma que, aparentemente, se assemelha
aquela proposta em [22], tal fonte de corrente € iterativa, ou seja, depende dos valores de
v(t)® e i(t)® na iteracdo anterior de indice (p). Os termos histéricos, oriundos da
solucdo das equacBes diferenciais através do método de integracdo trapezoidal, s&o
atualizados a cada passo de integracdo, e estdo implicitamente embutidos no MLA. Os
termos I, (t) e I, (t) indicam matematicamente essa relagdo. Para cada passo 0s termos
historicos sdo atualizados, mas séo tratados como constantes dentro do laco de solucéo dos
modelos. A Figura 15 apresenta esquematicamente o modelo linearizado de

acompanhamento generalizado, na formulagéo de fasores dinamicos, descrito nessa secao.

(p)

Vi, (6 S(t) Vi (£)
Vkim (t) (p+1) Vmim (t) (p+1)
k - m
I, () &)

Ikz?m (t) (erl)

I, (t,t — At)®)
I, (t,t — At)®

Figura 15 — Modelo de acompanhamento linearizado generalizado

Em que a matriz S(t)® é dada pela equacéo (91).

S(H)P = (91)

Com este MLA, a cada iteracdo que o modelo é resolvido, atualiza-se a matriz de
condutancias com as sensibilidades calculadas e o vetor de correntes injetadas para solugédo
da rede. Nesta solugéo de rede, observa-se a convencdo de sinal adotada é que para o0 no k
injeta-se 0 negativo da fonte de corrente e para 0 nd m injeta-se a corrente da fonte sem
mudanca de sinal. Para maior eficiéncia computacional desta solug¢do, os nés dos modelos
ndo lineares sdo ordenados no final da matriz e é feita apenas a refatoracdo da tabela LU

destes nés, a cada vez que os elementos séo atualizados com as novas sensibilidades.



42

2.3 Transitorios eletromagnéticos de manobra

Em uma visdo geral, os transitorios eletromagnéticos se situam na ampla faixa de
frequéncia entre 10Hz a aproximadamente 100MHz [3], ilustrado na Figura 16.
Notadamente a faixa que abrange os fendmenos de transitorios eletromagnéticos, de
interesse particular desta tese, estd destacada na figura. Mais especificamente ainda, 0s
transitorios de manobra sdo aqueles relacionados a chaveamentos, sendo considerada nessa

categoria também a aplicacao de defeito.

1h  10min lmin 10s ls  100ms 10ms 1ms 100us 10ps 1us 100ns 10ns 1ns

T T T T T T T
0,1Hz 10Hz 100H=z 10kHz 100kHz 10MHz 100MH =z
Agéo de Controle das Turbinas Transitérios Eletromagnéticos
1 1
Desempenho Dindmico de Elos,
FACTS e Andlise Multi-infeed
Faix inter:
Transitérios -
Transitorios de
Chaveamento
|
Aplicagdo de Defeito
1 | |
Descargas
Oscilagdo Torsional Abmostéricas
1
Controle Carga- Transitorios
frequéncia Répidos
|
R nanci -
incron RSS Efeito Corona
Estabilidade
Transitoria

Figura 16 — Fendmenos fisicos de sistemas de poténcia e respectivas faixas de frequéncia.
Adaptado de [3].

Considerando a existéncia de eventos transitdrios, uma consequéncia para o sistema
de transmissdo sdo as sobretensdes observaveis. Tais sobretensdes sdo variaveis com o
tempo e podem ser de dois tipos: externas ou internas [3]. As externas sdo derivadas de
descargas atmosféricas e as internas podem ser derivadas de manobra de disjuntores ou de
curtos-circuitos. A classificagdo das sobretensfes pode considerar o grau de
amortecimento, tempo de duragéo e a distin¢do entre as categorias de sobretensédo, ficando
divididos em [3]:
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e Surtos atmosféricos, ou sobretensdes de frente rapida, que sdo fendmenos de
duracdo muito curta (dezenas de microssegundos);

e Surtos de manobra ou chaveamento, ou sobretensdes de frente lenta, que séo
decorrentes de manobras tais como: energizacdo, rejeicdo de carga,
religamento tripolar e monopolar;

e Sobretensdes temporarias que ocorrem ap0s o0 amortecimento das

sobretensdes transitérias iniciais.

Esquematicamente, a Figura 17 mostra os diferentes tipos de sobretensées em um

sistema de extra alta tensdes e suas sobretensdes tipicas.

U(PU)T

6 Surtos Atmosféricos

5 -

4 Surtos de Manobra

3 Sobretensdes Temporarias
2t /

| . — 1

O 1 1 1 | ] 1

>
10¢ 104 102 10° 10% 104 t(s)

Figura 17 — Sobretensdes transitérias e suas origens. Adaptado de [3].

Os modelos implementados no ambito da tese estdo contemplados na categoria do
surto de manobra ou chaveamento (destacado em negrito na Figura 17), também
denominados sobretensdes de frente lenta. As frequéncias presentes se enquadram na faixa
de centenas de Hz até algumas dezenas de kHz [2].

A Tabela 1 apresenta um resumo dos valores maximos fase-terra para cada um dos
tipos de manobra que estdo contemplados pelas sobretensdes de frente lenta. Assim, trata-
se de um guia-resumo de referéncia ndo apenas em relacdo aos valores, mas também em
relacdo a classificacdo. Os valores para os resistores de pré-insercdo na faixa de 300 a
600Q sao frequentemente utilizados em linhas de transmissao longas e transformadores de
poténcia. Esse intervalo, em geral, permite uma atenuacdo das correntes transitérias sem
quedas excessivas de tensdo durante a energizacdo. No entanto, outros fatores devem ser
considerados, tais como: a impedancia caracteristica da linha de transmissdo, a energia
transitoria que serd dissipada. Para auxilio na escolha dos valores, pode-se usar como

referéncia normas, a exemplo da IEC 62271-100 para disjuntores.



Tabela 1 — Resumo do valor méximo fase-terra para diferentes tipos de manobra. Adaptado de [3]
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Tipo de Manobra

Sem Equipamentos Especiais

Com Resistor (300 a 6002)

Com Sincronizacao
Sem Resistor

Valor Maximo (pu) Desvio - Desvio padréo -
Inicio da Linha | Fim da Linha | padréo (%) Vel Rl (L) (%) Vel R (21
Energizacdo de Linhas 15a25 20a30® 15a 20 1,3a2.2 42a8 1,45a1,7
- - [©)
Religamento Tripolar 20230 30a50® 10225 12al7 13a16
15a25
Religamento @ <18
Monopolar <20 18a25 <23
Eliminac&o de Curto <20 <25 15®
Rejeicdo de Carga 1,25a1,75 1,5a2,0 1,5
Ocorréncia de Curtos 1,3a1,6 16a22
Abert_ura de Cargas 25 132150
Indutivas
Abe_rtura de Linhas em 13a15
Vazio
Energizacdo de Linha 12a18
e Transformador
Energizacdo de Banco
i 2,0
de Capacitores
Primeira Reignicdo do 3.0

Banco de Capacitor

(1) Se usar para-raios, esses valores ficam entre 2 e 2,2.

(2) Valores indicados séo pessimistas.
(3) Com resistor em abertura.
(4) Presenca de reatores na linha.
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Capitulo 3 - Metodologia proposta

Esse capitulo apresentard a metodologia proposta na modelagem dos
equipamentos de interesse desta tese. Inicialmente, aborda-se a metodologia fasorial
para simulacdes de transitorios eletromagnéticos de manobra, que seria a metodologia
em aspecto mais amplo e posteriormente serdo abordados os aspectos mais especificos
das modelagens desenvolvidas com fasores dinamicos dos para-raios, magnetizacao de

transformadores, linhas de transmissao desbalanceadas e analise estatistica.

3.1 Metodologia fasorial para simulacéo de
transitorios eletromagnéticos de manobra

A metodologia fasorial para simulacdo de transitérios eletromagnéticos de
manobra consiste na abordagem através dos modelos de acompanhamento por meio de
fasores dinamicos. Tradicionalmente, esses modelos de acompanhamento sdo descritos
nas variaveis instantaneas [22]. No entanto, tratar esses modelos no dominio fasorial,
mais especificamente via fasores dindmicos, permite vantagens ndo alcangadas na
abordagem instantadnea. Do ponto de vista geral, os fasores dindmicos se comportam
como os fasores convencionais em situagcdes estacionarias e conseguem representar a
dindmica em situacdes transitorias. A equacdo (92) apresenta um sinal no tempo
genérico x(t), onde os coeficientes X,.(t) e X;,(t) sdo as componentes real e

imaginaria do fasor dindmico X (t).
x(t) = X,..(t) cos(wt) — X (t)sen(wt) (92)

Pode-se dizer que fasores dindmicos se comportam como fasores convencionais
em regime permanente e variam em situacfes transitdrias, tais como distdrbios no
sistema, com comportamento definido por equacgdes diferenciais, sendo utilizados para
modelar redes elétricas para analise de transitorios eletromagnéticos, por exemplo. Em
se tratando de fasores convencionais, esses coeficientes também podem variar no
tempo, mas através de um equacionamento algébrico, a exemplo dos fasores usados em
programas de transitorios eletromecanicos (EMC). Ambos os tipos de fasores, tendem a

ficar constantes, quando em regime permanente.
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Os fasores convencionais sdo, portanto, um subconjunto dos fasores dindmicos.
Além disso, com a frequéncia nominal de oscilag&o e os coeficientes real e imaginario, é
possivel reconstruir o sinal instantineo em um instante de tempo t (x(t) =
X, (t) cos(wt) — X;m () sen(wt)). Em outras palavras, se o sinal instantaneo consegue
capturar as dindmicas de alta frequéncia, os fasores dindmicos também seréo capazes de
fazé-lo.

Entre as caracteristicas do programa AnaHVDC estdo o compartilhamento da
base de dados e a inicializacdo em regime permanente. As implementacfes estdo
realizadas no ambiente C++ no programa AnaHVDC, que esta em desenvolvimento
pelo CEPEL. O fluxo de poténcia é modelado no programa ANAREDE e uma vez
convergido, no ANATEM utiliza essa rede elétrica em analises eletromecanica. O
programa ANAFAS por sua vez, realiza estudos de curto-circuito, tendo informacdes de
sequéncia zero que subsidiam a modelagem trifasica do sistema. Atualmente, é
importante destacar que os arquivos de dados do SIN no ANAFAS apresentam algumas
inconsisténcias, além de ndo fornecerem, de forma habitual, alguns dados, a exemplo da
susceptancia de sequéncia zero das linhas de transmissdo. O AnaHVDC é capaz de
identificar e emitir avisos (warnings) relativo a essas inconsisténcias, permitindo entao
a definicdo de valores tipicos para parametros ausentes nos arquivos do ANAFAS. Com
uma futura revisdo e atualizacdo da base de dados do ANAFAS para o SIN, esse
problema poderéa ser solucionado. Adicionalmente, os dados fornecidos pelo ANAFAS
ndo sdo suficientes para a representacdo de fendmenos como desbalancos ou a
dependéncia da frequéncia da linha. Nesses casos, é necessario fornecer dados
complementares, baseados na configuracdo geométrica da linha, a fim de possibilitar a
representacdo adequada dessas caracteristicas. Nota-se que dessa forma, o programa
AnaHVDC pode ter casos com todo o Sistema Interligado Nacional modelado em
situacdo de regime permanente. A natureza fasorial facilita a inicializacdo em regime
permanente, uma vez que a base de dados também é de natureza fasorial. O
acoplamento entre espectros EMC e EMT deve ser observado com atengédo, pois
envolve a integracdo de uma ferramenta fasorial convencional de sequéncia positiva,
utilizada no contexto eletromecéanico (EMC), com uma ferramenta fasorial de fasores

dindmicos trifasicos, que pode abranger tanto o espectro EMC quanto o EMT.
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Com a metodologia proposta os ganhos esperados sdo diversos, a exemplo da
possibilidade de analise de multiplos pontos de operacdo assim como é realizado em
estudos de estabilidade transitoria. Poder-se-a analisar diversas condigdes operativas em
um sistema completo. Isso permitira maior confiabilidade nos resultados, maior
agilidade no desenvolvimento de estudos, permitira a andlise e identificacdo mais
apurada de situacOes adversas.

Na aplicagdo da metodologia fasorial em simulacbes de transitorios
eletromagnéticos de manobra, proposta neste trabalho, ndo teve como foco a analise de
harmonicos em componentes ndo lineares, como elos de corrente continua e
dispositivos FACTS, logo as simulagfes foram realizadas utilizando fasores dindmicos
na frequéncia fundamental. Nessa situagdo, a presenca de harmoénicos pode ser
representada por meio de variacbes no valor desse fasor fundamental, levando em
consideracdo os efeitos ndo lineares dos para-raios e da magnetizacdo dos

transformadores, como seré abordado nas proximas se¢oes.

3.2 Modelo fasorial do para-raios

Essa secdo apresenta o desenvolvimento da modelagem do para-raios através da
metodologia proposta, conforme o MLA apresentado na secdo 2.2.2. Inicialmente,
deduz-se o modelo matematico, e, posteriormente, é indicado como o modelo foi
implementado computacionalmente. A validacdo desse modelo e do préximo (modelo
de magnetizacdo do transformador) serad realizado comparando com a ferramenta de
referéncia, no caso o ATP, no Capitulo 4 com seus respectivos resultados.

A curva de ensaio de para-raios, representada de forma linear por partes, é
genericamente ilustrada na Figura 18 com apenas quatro segmentos de reta, por uma

questdo de simplicidade, mas sem perda de generalidade.
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v(V) t

, - ATP
U8 AnaHVDC

-1 iy i, sy ;)

Figura 18 — Curva | versus V genérica do para-raio

Observe que a modelagem do primeiro ponto € tratada de forma distinta entre
ATP e AnaHVDC. Para o ATP, ocorre interpolacdo do ponto (i;,v;) com a origem
indicando que ha atuacdo do para-raios em regime permanente. Para 0 AnaHVDC, s6 ha
atuacdo do equipamento se a tensdo for superior a v;. Isso acarreta obter pontos de
operacdo ligeiramente distintos. No entanto, considera-se que a operacdo a partir do

ponto v, promove resultados mais realistas.

A corrente instantanea pode ser escrita em funcdo da tensdo e sua relacdo

matematica é dada por:

i) = f(v(®) (93)
Diferenciando ambos os lados de (93) em relacéo a tensdo, tem-se:
af (v(t))
i(t) = ——— 94
di(t) 200 dv(t) (94)
O termo a’;g);((tt))) representa a condutancia incremental do modelo e os termos

di(t) e dv(t) consistem nos termos diferenciais da corrente e tensdo respectivamente.
Nota-se que a condutancia incremental é constante por segmentos. Isto é, como a
relacdo é linear por partes, para cada uma das partes a condutancia assumira o valor do

coeficiente angular (derivada de primeira ordem) do trecho da reta.
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Para o desenvolvimento do modelo com fasores dinamicos fundamentais, deve-
se representar a tenséo e corrente instantaneas por seus respectivos fasores em suas
respectivas componentes reais e imaginarias. Assim, tem-se as seguintes equacoes a

serem utilizadas na transformacéo:
v(t) = Vo (t) cos(wt) — V;p, (t)sen(wt) (95)
i(t) = L, (t) cos(wt) — I (t)sen(wt) (96)

Substituindo-se  (95) e (96) em (94), pela aplicagdo da funcdo ndo linear na
tensdo escrita através das componentes real e imaginaria do fasor correspondente,
verifica-se que ndo é possivel separar a equacdo resultante em componentes senos e
cossenos, utilizando a propriedade de independéncia linear e ortogonalidade destas
funcdes. Como solugdo utilizou-se para esta separagdo a propriedade fisica que o fasor [
esta em fase com V, por se tratar de elemento resistivo. Neste caso as proporcgoes entre
as partes reais e imaginarias da corrente e tensao sdo iguais, conforme dado em (97).

Lre(t) _ Vee(t)
Iim(t) B Vim(t)

Ressalta-se que a transformagcdo de grandezas fasoriais para grandezas

(97)

instantdneas é univoca, sendo dadas pelas equacfes (95) e (96). Nessa abordagem

existem infinitas formas de transformar as grandezas instantaneas em grandezas

Ire(t) =k Vre(t)
Iim (1) Vim(t).

situacdo, os fasores seriam diferentes, mas as grandezas instantaneas seriam iguais.

fasoriais. Portanto, a equacdo (97) poderia ser substituida por Nessa

A partir desta premissa, pode entdo ser desenvolvido um trabalho analitico,
apresentado a seguir, para obtencdo das relacbes entre as partes real e imaginaria da
tensdo e corrente do para-raios para obtencdo do MLA do elemento. Pode-se entdo
reescrever a componente real em funcdo da componente imaginaria e vice-versa,

resultando em:

Ve (8)
Le(t) = Iim (¢) Vim (6
(98)
Vim
Iy (t) = Lre(2) v ((;))

Por questdo de compactacdo das formulas, as seguintes atribui¢cbes foram

definidas:
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a = cos(wt)

(99)
b = sen(wt)
Substituindo (99) em (96):
i(t) = Le()a — Iim ()b (100)

Isolando-se a componente real e imaginaria do fasor dindmico de corrente,

resulta-se no seguinte sistema de equacdes:

Ire(t) _ i(t) +Cllim(t)b
(101)
—i Ire
Lo () = i((t) +b (t)a
Manipulando algebricamente as equacdes:
alo(t) = i(t) + Lo (t) Vi (¢ )b
¢ T Ve (1)
(102)
bllm(t) - _l(t) + Ilm(t) ::l((t))
Isolando-se a corrente instantanea:
alye(8) = Iy (1) l::((t)) b=i(t)
(103)
Vee(t)
blim () = Iin(®) =5 @ = =i(®

Multiplicando a primeira equacdo em (103) por V,.(t) e a segunda equacao em

(103) por V;,,, (t), respectivamente:

alye (Ve () — Ire(t)Vim(t)b = (Ve (t)

(104)
blim(t)Vim(t) — Iim(OVre(®)a = _i(t)Vim(t)
Evidenciando as componentes real e imaginaria da corrente:
e (O [Vre(t)a = Vim (£)b] = i(£)V;e (£)
(105)

lm(t)[ Vim(©)b — re(t)a] = _i(t)Vim(t)
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Tem-se, por fim, as seguintes relacoes:

e = 07 S
. Vim (t) uee
(O = 1Oy e — Vim(®)D
Regressando a forma completa:
re(®) = i(0) Ve (1) cos(a)tl)/re—(:/)im (t) sen(wt)
v @ (107)

Iim(t) =i(t)

V.o (t) cos(wt) — Vi, (t) sen(wt)

Ou ainda, de forma compacta, tem-se as componentes reais e imaginarias do
fasor dindmico da corrente em funcdo das componentes reais e imaginarias do fasor
dindmico da tensdo e das suas respectivas variaveis instantaneas, as quais podem ser
escritas como composicGes das componentes reais e imaginarias. Essa informacao é de
utilidade para determinacdo das derivadas parciais dos seus respectivos fasores

dindmicos que descreve a matriz de sensibilidade do modelo.

T
be®) = 1025

(108)
lin(©) = i) 2

Assim, o termo de interesse chamado de matriz sensibilidade S(t), é composto
das derivadas parciais das componentes reais e imaginarias dos fasores dindmicos de
corrente pelas componentes real e imaginaria dos fasores dindmicos de tenséo,

conforme apresentado em (109):

a1 a1
S (0 5= ()
S(t)=|.."° fm (109)
im im
al © 0l ©
av;‘e aVim

Para calcular os elementos dessa matriz sdo feitas as derivadas parciais em
relacdo as componentes real e imaginaria do fasor dindmico de tensdo das respectivas

componentes real e imaginaria do fasor dindmico de corrente (108). Por simplificacdo
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de notacdo, sera omitido no desenvolvimento analitico, a relacdo de dependéncia com o
tempo (t).

e Elemento a,; da Matriz de Sensibilidade: 2re

re

Aplicando a derivada parcial da componente real da corrente em relacdo a tensdo

real:
Ve
o, 0[] (110)
Wre  0Vie
Usando a regra do produto para derivadas:
|74
Ol _ 01 Vyo O (5) (111)

W W v OV

E, na sequéncia, a regra da cadeia para o primeiro termo:

dl,, i v V., ,6(%)

== +1 (112)
Ve 0VOV, v 0Vre

Reagrupando o primeiro termo e aplicando a regra do quociente para o segundo
termo, tem-se ainda que:
Ve Jdv v

ol,, [0i av]ﬁ ; Wyo U T OV, e
v

V., lovav, V2

(113)

e Elemento a,, da Matriz de Sensibilidade: lre

im

Aplicando a derivada parcial da componente real da corrente em relacéo a tensdo

imaginaria:
Ve
o _ 0|1 (114)
WVim av;
Aplicando a regra do produto para derivadas:
v,
o, o %, 9(3) (115)

=—
aVi aVlm v ! (?Vlm
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E, na sequéncia, a regra da cadeia para o primeiro termo:

v
Ol _ 01 v Y 9 (%) (116)
aVi ov aVlm v aVlm

Tem-se ainda que:

Ve OV v
alre _ ﬂ ov ]E i aVimv aVim re (117)
aVi h avaVim v v?
e Elemento a,; da Matriz de Sensibilidade: Z"/ﬂ

Aplicando a derivada parcial da componente imaginaria da corrente em relacao a

tensao real:

Vim
ol _ 0|15 (118)
OVye OVye

Usando a regra do produto para derivadas:

Vim

Ol 01 Vi + .6( v ) (119)

Wre Ve v Ve

E na sequéncia, a regra da cadeia:

V-
Olim _ 0i v Kgg4_ia(‘5ﬂ) (120)
Ve 0VOVe v Vre

Tem-se ainda que:
(')Vim av

. — V.
dlim, _ [ﬂ av ]Vl_m+ ; oV, v v, ' im (121)
Ve LOVOV

v v2

e Elemento a,, da Matriz de Sensibilidade: lim

im
Aplicando a derivada parcial da componente imaginaria da corrente em relacéo a
tensdo imaginaria:

I (122)

av, Vim
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Usando a regra do produto para derivadas:

Vim

Olyn 00V () (123)

aVl‘m B aVlm % ! aVLm

E na sequéncia, a regra da cadeia:

Vi
Olim _ 0L 0V Vi O () (124)
aVl‘m ov aVlm v aVlm

Tem-se ainda que:
aVim _ v V.
lim _ [9i OV ]m_m o Wi\~ OV im (125)
WV, Lovav,,

v v2

Em relacdo as expressdes obtidas é possivel ainda fazer algumas consideragdes.
A primeira refere-se a conduténcia incremental g;,. definida como a seguinte
diferencial dada em (126), que equivale a derivada parcial da fungdo da corrente em

relacdo a tensdo, dada em (94).

di

55 = Jinc (126)

Alem disso, de forma geral, para uma variavel instantanea em termos de fasores
dindmicos, tem-se que:
x(t) = X,-.(t) cos(wt) — X (t) sen(wt) (127)
Diferenciando-se o sinal x(t) em relacdo &s componentes reais e imaginarias:

dx  0[X,, cos(wt) — X;;, sen(wt)]
= = 128
ax,. ox. cos(wt) (128)

0x 0[X,, cos(wt) — X;;,, sen(wt)]
_ = _ 129
X X sen(wt) (129)

Assim, o resultado acima pode ser utilizado para as tensdes, de modo que:

av
e cos (wt)
" (130)
ov
= —sen (wt)
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Entdo, simplificando as expressdes em (113), (117), (121) e (125) e usando os

resultados em (126) e (130), tém-se as seguintes expressdes para a matriz de

sensibilidade:

0=l <>l”“)‘ciit§‘z"”“”l .
aVlr; © = g sen (a)t)] Ve 0+ ser; ((:))E)Vre (t)] (132)
g{/i:: (©) = [gine cos (wt)] -2 ( i [ - Coizg))?vm(t)] (133)
2 ) = [gine sen (D1 2+ (0 [”(” u Si’zf)ftw””(t)] (134)

Reagrupando e reorganizando os termos, tem-se cada elemento da matriz de
sensibilidade S(t):

0lye _ Vre (D) Ve (t) cos(wt)
v, % (t) = Gine cos(wt) == 0 +i(t )<v(t) (1) )

re Vie , Vre
S0 = ~gne sen (w0 2o 4100 (2220

(135)

aIim _ (t) lm(t) COS((I)t)
aVre (t) = Ginc COS((J)t) 17( ) l( ) < U(t)z )
0lim _ Vim () lm(t) sen(wt)
aVim (t) = —Yinc Sen((l)t) ( ) + ( )( (t) v(t)z )

Figura 19 ilustra 0 modelo de acompanhamento genérico do para-raios, aplicavel
tanto no equipamento em série como em derivacdo. No modelo proposto o equipamento

estd em derivacdo, sendo o né m de referéncia. Assim, para 0 modelo tratado, tem-se

U, (t) = U, (£) = 0.
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(p)
Vi (60 St Vi, (£)0D
Vi, (£) P Vi, (8) @11
)
I, (8) @) W,
Iy, (t)®+Y

I, (t,t — At)®
I,, (t,t — At)®

Figura 19 — Modelo de acompanhamento do para-raios

O equacionamento das componentes da matriz de sensibilidade do modelo de
acompanhamento € o detalhado em (135). Note que os fasores de corrente e tensdo
podem ser decompostos em termos real e imaginario e a sensibilidade é matricial. A
corrente da fonte do MLA segue na equacédo (136), conforme (90), com as partes real e
imaginaria da corrente dada em (108). As partes real e imaginaria da tensdo sao
varidveis de entrada do modelo e sdo obtidas da solucdo de rede da iteracdo anterior.
Com as partes real e imagindria da tensdo e corrente, os valores instantaneos
correspondentes podem ser obtidos a cada instante t utilizando (95) e (96). A corrente
injetada no no k no sistema de equacBes de matriz de condutancias nodais para calculo
da solucdo de rede para a iteracdo (p+1) é o negativo desta corrente da fonte pela

convencao de sinais adotada.

Sensibilidade

al., © ») al., o (2%
aVre aVim

D0 [Po] VP (1) (136)
PO 12®) /o \P (a1 A O!

aVre 0 Vim

Do ponto de vista de implementacdo computacional, a Figura 20 apresenta o
fluxograma de solugcdo do modelo do para-raios.



( Inicio )

A
Leitura das tensées da rede
{’Ua Up Uc]

Atualiza os parémetros do modelo

Inicializacdo do regime permanente

A

Calculo da conduténcia do PR
[gpra Gpry, glm"c]

A

Calculo da matriz de sensibilidade

Sa S S.]

A

' &
Calculo dos fasores de corrente do PR

L[ia b ic] = [gpru- Va Gpry- Vs Gpr,- Uc]J

n"

S7

v

\
[Calcula o valor da poténcia instantanea e

da energia do PR

o

i -
Armazena o valor da sensibilidade
anterior
\ Y
y
' '

Armazena a diferencga entre as
sensibilidades atuais e anteriores
(para composigao da matriz Gbus e para

fins de convergéncia do modelo)

. 4

[[

gy ey Bs,] = lia — Sa-Va

Calculo da fonte de corrente do MLA

iy — Sp.Up te — Se. U

)

Y

[ Armazena a Ultima corrente injetada }

Figura 20 — Fluxograma da rotina de solu¢cdo do modelo do para-raios
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3.2.1 Calculo de poténcia e energia do para-raios

O modelo do para-raios também disponibiliza o calculo de poténcia e energia no
para-raios, que sera apresentado nessa se¢do. Assim, para a componente instantanea da

poténcia por fase tem-se:

p(t) = v(t)i(t) (137)

A energia é a integral da poténcia instantanea, logo:

t

e(t) = jv(r)i(r)dr (138)

0

Ou reescrito de forma equivalente:

t

e(t) = fp(‘r)d‘r (139)

0

Reescrevendo a equacgdo (139) na sua forma diferencial:

de(t)
Frk p(t) (140)

Para 0 método de integracdo trapezoidal faz-se o termo diferencial assumir a
diferenca entre passos de integracdo divido pelo passo de integracdo e as variaveis
algébricas consistem na média entre dois passos sucessivos de integracdo. A equacdo
(140), portanto, torna-se:

e(t) —e(t—4t) _p(t) +p(t - 4t) (141)
At B 2

Isolando-se o termo de interesse e(t), tem-se:

A
e(t) — e(t - 4t) = 5 [p() + p(t — 40)]
(142)

At At
e(t) = 7p(t) +e(t — At) + 7p(t — At)

Assim, pode-se escrever o calculo da energia de forma compacta em dois
termos: o primeiro que considera 0 passo atual e o restante consiste no termo histérico.

A equacdo compacta segue em (143) e o respectivo termo historico em (144).



At
e(t) = ?p(t) + Hist,(t)

At
Hist,(t) = e(t — At) + 7p(t — At)
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(143)

(144)

Como o calculo é feito por fase tem-se no final da formulagao a situacéo geral:

At
ea(t) = ?pa(t) + HiStae(t)
) At
Histg (t) = eq(t — At) + 7pa(t — At)
At ,
ep(t) = 7Pb(t) + Histy ,(t)
, At
Hist, (t) = e, (t — 4t) + pr(t — At)
At ,
ec(t) = S pelt) + Histe, ()

At
Hist, ,(t) = e (t — At) + 7pc(t — At)

(145)

(146)

(147)

(148)

(149)

(150)
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3.3 Modelo fasorial da magnetizacao de
transformadores

Esta se¢do apresenta o desenvolvimento da modelagem da magnetizacdo através
da metodologia proposta utilizando o modelo de acompanhamento linearizado, descrito
na secdo 2.2.2, da mesma forma que feito com a modelagem dos para-raios. Assim,
como feito no modelo do para-raios, inicialmente deduz-se o modelo matematico.
Posteriormente indica-se como o modelo foi implementado computacionalmente.

A curva de ensaio da magnetizacdo de transformadores, descrita de forma linear

por partes, esta genericamente ilustrada na Figura 23.

d(Wb)

(iv)

b3
P

®1
———— ATP
AnaHVDC
1 ) i3 |(A)

Figura 21 — Curva | versus @ genérica do para-raio

Seja a relacdo da tensdo instantanea com o fluxo magnético, dada pela seguinte
equacao diferencial:

de¢(t)

v =—5

(151)

Pode-se escrever a tensdo e fluxo instantdneos na formulacdo de fasores
din&micos, ficando:
v(t) = Vo (t)cos (wt) — Vi (t)sen(wt)

(152)
@(t) = Dpp(t)cos (wt) — Pyp(t)sen(wt)
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Logo, aplicando a formulacdo em fasores dinamicos na equacao instantanea

apresentada em (151), tem-se:

d[®,.(t)cos (wt) — Py (t)sen(wt)]

Ve (t)cos (wt) — Vi () sen(wt) = 7 (153)
Diferenciando-se os termos no lado do fluxo e reagrupando tem-se:
Ve (t)cos (wt) — Vi (t)sen(wt)
dd,.(t dd;, (t
= %() cos(wt) — wd,.,(t) sen(wt) — d—"tl()sen(wt) (154)

— w®P;y, (t)cos (wt)

A equacdo pode ser separada em dois termos, sendo 0s termos em c0SSenos
relacionados as componentes reais e 0s termos em senos relacionados as componentes
imaginérias. Assim, e equacdo instantdnea no tempo se transforma em um sistema 2x2
de equacdes, sendo o primeiro termo relacionado a componente real, e 0 segundo, a

componente imaginaria.

— WDy (8)

dPe
Vee(t) = T(t)

(155)

dq)im(t)
Vim(t) = T + wq)re(t)

Reorganizando as equaces explicitando-se o diferencial de fluxo, tem-se:

AP (t)
dt

Vre (t) + wcbim(t)

(156)
dq)im(t)

dt = Vim(t) — w e (t)

Aplicando a regra de integracdo trapezoidal, os termos diferenciais assumem a
diferenca no delta de passo de integracdo dividido pelo passo de integracdo (% =

x(t)—x(t—At)

— ) e os termos algébricos assumem a média algebrica entre o passo de

_ y(©)+y(t—At)

integracdo atual e o anterior (y = > ) Dessa forma, o sistema assume o

seguinte equacionamento:

cDre(t) - q)re(t - At)
At (157)

= 2TV 0) + Vrot — A0)] + 0[Py (8) + Byt — A0



62

D () — Py (t — AL)
At

= %{[Vim(t) + Vim(t - At)] - w[q)re(t) + q)re(t - At)]}

Isolando os termos de interesse, que sdo as componentes real e imaginaria do

fasor dindmico do fluxo, ®,..(t) e ®;,,(t):
D, () = Ppe(t — 40)

4 2 e 0) Voo = A0] + 004 (8) + Dt — AD])

(158)
D (t) = Dy (t — At)

4 2 Vi) + Vi (£~ 46)] — W[, (0) + Byt — AD])

Reagrupando as equacdes de forma a evidenciar os termos atuais e 0s historicos,

tem-se:
At At
D, (t) = 7 [Vie(®) + 0Py (0)] + 7 [Vie(t — A8) + 0Py (t — At)]
+ ... (t — At)
(159)
At At
(Dim(t) = 7 [Vim(t) - chre (t)] + 7 [Vim(t - At) - wcbre(t - At)]
+ @, (t — At)
Ou ainda, de forma compacta:
At _
q)re(t) = 7 [V;"e (t) + wcbim(t)] + hlStre (t)
(160)
At ]
cI)im(t) = ? [Vim(t) - wcbre (t)] + hlStim(t)
Onde, os termos histéricos sdo chamados:
At
hist,.(t) = > [V,..(t — At) + w P, (t — At)] + &, (t — At)
(161)

At
hist;, (t) = 1 [Vim (t — At) — w®P,..(t — At)] + D, (t — AL)

Uma forma possivel de reescrever esse sistema de equacdes de forma compacta
e generalizada é passar para a forma matricial, onde as matrizes que multiplicam as

variaveis de estados sdo formas tensoriais. Assim, por inspecdo visual o sistema de
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equacOes se transforma no sistema matricial. Note que esse equacionamento tem sido
realizado considerando um sistema monofasico geral. Para um sistema trifasico o

equacionamento é uma extrapolacdo desse equacionamento para as outras fases.

0
L A A P
L

(162)
? 0 [re(t—At)] I [ D, (t — At)
o At Wim(t—4t) D (t — A1)

2

Para poder isolar os fluxos, é preciso fazer manipulacdes matriciais. Multiplica-
se inicialmente o lado esquerdo pela identidade e depois séo realizadas outras operagoes

matriciais com a finalidade de isolar os termos real e imaginério de fluxo.

At
[1 0][ re(t) 2 0 [Vre(t)] [ re(t)
0 Cplm(t) 0 ﬁ Vim(t) q)lm(t)
I 2
(163)
At ]
7 [Vt —20) [ D, (t — At)
o At|Win(t—40) i (t — 4At)
2
i At
L 9[e=©)- R T re(t)] Ve(®]
0 q)Lm(t) _wZE 0 lm(t) At Vim(t)
L2
(164)
At
7 0 [Vre(t—At) 1 [ D, (t — At)
0 A_ Vim(t - At) _wﬁ (Dlm(t - At)

2 2



64

Restando, entdo, a seguinte expressao:

! re(w] [Vrew
At lm<t> At| [V ()
2
(165)
At
2 0 [Vre(t_At)] I [ D, (t — At)
4 Vim(t - At) cI)Lm(t At)
2
Isolando as componentes real e imaginaria do fluxo:
At
— 0 — 0
re(t)] N A S e St
Lm(t) 0 ﬁ Vim (t) 0 g Vim(t - At)
2 2 (166)
re(t - At)
¥ [cblm(t A1)
_w —

Onde, podem-se destacar explicitamente os termos corrente e histérico no

sistema matricial:

ol ][5:,:23

Termo Atual

(167)

At At
1 —0); 2 0 V;'e(t_At) re(t_At)
0 [Vim(t_At)] —w— im(t_At)

Termo Histérico

Por simplicidade de notacdo, chamam-se as matrizes que multiplicam os vetores

de estado atuais e histoéricos de:

o At
sl ‘ l at (168)
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) At17t ) At

“7 “3
a a
“ “

K2:

Essa notacdo, mais compacta, permite implementar esses equacionamentos de
forma tensorial facilitando a visualizagdo do equacionamento. Assim, 0 sistema
matricial reescrito nessa nova forma assume a seguinte formulagéo:

(Dre (t) _ . Vre (t) . Vre (t - At) . (Dre(t - At)
=Ky K4 + K,
q)im(t) Vim (t) Vim (t - At) CDim (t - At)

Termo Atual Termo Historico

(169)

A partir da equacéo instantanea que relaciona tensédo e fluxo, desenvolvendo em
formulacdo de fasores dinamicos, chegou-se a formulacdo matricial equivalente. Desse

sistema matricial generalizado linearizado, tem-se:

. a)At “1rae 0

dcbre(t) _ B 7 7 d[/;e(t)

dcbim(t)]_lwﬁ . \ l 0 4 [dVim(t) (170)
2 2

Cabe ressaltar que a variagdo € entre iteracdes consecutivas e ndo entre instantes
consecutivos. Entretanto, a sensibilidade para o indutor ndo linear serd uma funcdo da
relacdo entre correntes e tensdes. A relacdo matricial que correlaciona correntes real e

imaginaria e fluxos é conhecida e dada por:

ol 0l

Ao ] _ {3070 ) 3y | [y (0

dlim (1) 0lim ® 0lim ® dd;, (1) (171)
0P, 0P,

S(t)
Chamando a matriz de sensibilidade auxiliar S(t), composta das derivadas

parciais das componentes real e imaginaria dos fasores dindmicos da corrente em

relacdo as componentes real e imaginaria dos fasores dindmicos do fluxo.:

Olre 1y ke ()
S(t) = %?re %c?l’m (172)
m (t) m (t)

acI)re acI)im
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Logo, pode-se compor a relacdo de correntes com tensGes de forma matricial,

aplicando (170) em (171), e ficando, entdo:

dlye(t) Olre ) (t) _a)_ - g 0 AV (t)
dt — aq)re aq)lm 2 dt
dlim(t) aIim t allm (t) ﬁ dVim(t)
a | 30,9 7o, 21 g (173)
5(0)
d‘bre(t)
dt
APim(t)
L dt

A matriz de sensibilidades S(t) pode ser definida a partir de (173):

aIre At -1 At
S(t) _ Iaq)re (t) acDLm (t)—! 1 a)7 7
lalim ) . J At ) 0 At (174)
o0,, D 39, O3 2
S(t) K1

O tensor K; é obtido a partir dos parametros de simulacdo. Resta, portanto,
definir e calcular os termos da matriz de sensibilidade auxiliar S(t) que esta
multiplicando o tensor. Tem-se a formulacdo compacta para o célculo da matriz de

sensibilidades:
S(t) = S(t) - K, (175)

Para calcular os termos da matriz de sensibilidade auxiliar, adota-se como
premissa que o fasor I estd em fase com @. Essa consideracdo implica em desprezar as
perdas no nucleo. Essas perdas causam um atraso de fase entre o fluxo magnético e a
corrente, mas sdo ignoradas pois se trata do modelo da magnetizacdo ainda sem
considerar histerese e fluxo residual. Assim, conclui-se que as proporcdes reais e

imaginarias para corrente e fluxo sdo iguais, conforme:

Le(t) _ Pre(t)

= 176
in® ~ Dim(®) (70)
Conforme demonstrado para 0 modelo do para-raios (ver em (108)), tem-se:
o Pre(t)
Lo(t) = i(t
() = i 75
(177)
(Dim(t)

Iim (t) = i(¢) 500
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e Elemento a;, da Matriz de Sensibilidade Auxiliar: —:;”"

re

Aplicando a derivada parcial da componente real & componente real do fasor

dindmico do fluxo. em relacdo a fasor dinamico do fluxo em sua componente real.

@
Olre _ g [l b (178)
0D, 0Dy,

Aplicando a regra do produto para derivadas:

q)re
O, _ 00 Py, +ia( #) (179)
aq)re acbre ¢ aq)re

E na sequéncia, a regra da cadeia para o primeiro termo e regra do quociente
para o segundo termo:

_ a(cbre)
Olre _ 0L 0¢ Pre RN (180)
00,, 00D, ¢ 0Dy,

Tem-se ainda que:

_ aq:reqb_ o0
0l [61 d¢ ]tbre_l_, 0D, 0D,,

~agod,.l ¢ 2

CDT'E

(181)

¢ Elemento a,, da Matriz de Sensibilidade Auxiliar: —a"q’;e

im
Aplicando a derivada parcial em relacdo a componente real do fasor dinamico do

fluxo. da corrente em relacéo a fasor dinamico do fluxo em sua componente imaginario.

Dy
) :a[‘ % (182)
00, 0D

Aplicando a regra do produto para derivadas:

q)re
ol _ 0 q,reHa( qb) (183)
a(I)im a(I)im ¢ acI)im

E na sequéncia, a regra da cadeia para o primeiro termo e do quociente para o

segundo termo:
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] a(cbre)
Ole _ 00 0¢ @, iy @ (184)
aq)im ad) aq)im (].') acl)im

Tem-se ainda que:
alre _ [ﬁ 6(],’) ]cbre_l_l. acI)im acI)im e
acI)im a(,b aq)im ¢ ¢2

(185)

e Elemento a,; da Matriz de Sensibilidade Auxiliar: —:I“"

re

Analogamente, a mesma operacao é feita considerando a componente imaginéria
da corrente. Logo, aplicando a derivada parcial da componente imaginéria da corrente
em relacdo ao fluxo real.

: Pim
) i (186)

0Py, 0Dy,

Aplicando a regra do produto para derivadas:
Pim
Olim _ 00 Sim | ia ( P ) (187)
acbre aq)re ¢ acDTe

E na sequéncia, a regra da cadeia e do quociente:

Olim _ 0L 0¢ Pim PN (188)
aq)Te a¢ aq)Te ¢ aq)T‘e

Tem-se ainda que:
0Py, 09
Olim [ﬁ G ]cbimH 79, ? " 50,
0 0,1 ¢ ¢?

cDim

(189)

09,

e Elemento a,, da Matriz de Sensibilidade Auxiliar: Olim

Por fim, para o ultimo elemento da matriz de sensibilidade, aplicando a derivada

parcial da componente imagindria da corrente em relacdo ao fluxo imaginario.

 Lim
Ol 25[‘ P (190)
00, 0D,
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Aplicando a regra do produto para derivadas:

Dim
Ol _ 0 cbim_l_l.a( P ) (191)
acI)im aq)im (.b acl)im

E na sequéncia, a regra da cadeia e do quociente:

lyy 00 0 Py +i ¢ (192)

= — l
aq)im ad) aq)im ¢ acI)im

Tem-se ainda que:

0Py 0¢>
ol _[ﬁ acp] ' 70, ¢ " 70, ®
acI)im a¢ aCI)im ¢ ¢2

im

(193)

Em relacdo as expressdes obtidas € possivel ainda fazer algumas consideracgdes.

1 . .
a seguinte derivada:

inc

Pode-se adotar como o inverso da indutancia incremental

di 1
d¢ Linc

As derivadas parciais dos fluxos em relacbes as suas componentes real e

(194)

imaginaria sdo obtidas conforme apresentado em (128) e (129):

0P (D)
= cos (w
0Dy (1) (195)
v .
o, sen (wt)

Entdo, retomando as expressdes obtidas para os termos da matriz de
sensibilidade (181), (185), (189) e (193) e simplificando as expressdes:

re _ 1 re( ) . ¢(t) — Cos (wt)q)re (t)
aq)re (t) = [Linc cos (wt)] "0 + i(t) I NOE l (196)
DPre(t) . [0+ sen (wt)P,.(t)
aq)lm [ L + l(t)[ OE ] (197)
_ 1 D (1) — c0s (Wt) Py (1)
a0 - [L cos o) S22+ 0 [ ] (198)

0=[5,

sen( t)] 0 +i(t) P02

i (t) ¢(t) + sen (wt)cblm(t)l (199)
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Reagrupando e reorganizando os termos, tem-se cada elemento da matriz de

sensibilidade auxiliar S(t):

re _ q)re( ) re(t) cos(a)t)
acb ®)= me“’s(“’” O ”(qb(t) PYOR )
0lre _ 1 De(t) | . @, (t) sen(wt)
acI)im (t) a Linc Sen(wt) qb(t) l(t)< ¢(t)2 >
(200)
lm _ ( ) _ q)im(t) cos(a)t)
acb ®)= mec‘”( o) o) “( OE )
0lim _ ) D, (t) sen(wt)
2D ) = mese”(“’” oI “(qb(t) PYOE )

A Figura 22 ilustra 0 modelo de acompanhamento da magnetizacdo. Uma das
vantagens da abordagem por modelo de acompanhamento na formulacdo fasorial é a
possibilidade de generalizacdo do modelo, assim como o equacionamento que trata da
corrente injetada (201).

No modelo proposto o equipamento estd em derivacdo, sendo o n6 m de

referéncia. Assim, para o modelo, tem-se vy, (t) = vy, (t) = 0.

(p)
Vi (£)0 St Vi, (£)0D
Vi, (£) P Vi, (8) @11
)
I, (8) @) W,
I, (t) )

I, (t,t — At)®
I,, (t,t — At)®

Figura 22 — Modelo de acompanhamento da magnetizagao

O equacionamento das componentes da matriz de sensibilidade do modelo de
acompanhamento € o detalhado em (200). Note que os fasores de corrente e tensédo
podem ser decompostos em termos real e imaginario e a sensibilidade é matricial. A
corrente da fonte do MLA segue na equacédo (201), conforme (90), com as partes real e
imaginaria da corrente dada em (177). As partes real e imaginaria da tensdo sao
varidveis de entrada do modelo e sdo obtidas da solucdo de rede da iteracdo anterior.

Com as partes real e imaginaria da tensdo e corrente, os valores instantaneos
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correspondentes podem ser obtidos a cada instante t utilizando (95) e (96). A corrente

injetada no n6 k no sistema de equacGes de matriz de condutancias nodais para calculo

da solucdo de rede para a iteracdo (p+1) é o negativo desta corrente da fonte pela

convencdo de sinais adotada.

_ (Eilre
Isi’?(t)] _ [lﬁé’kt)] [\
LE®] 12w

|

Sensibilidade

I,
\0V.

») a1
(t) d Vim

») ol
() v,

re

()1
(t)>

»)
(t)>

Vr(ep) (t)] (201)

Vi (O

Do ponto de vista de implementacdo computacional, a Figura 23 apresenta o

fluxograma de solucdo do modelo de magnetizacéo.

( Inicio )

Leitura das tensdes da rede
(v, v U]

A

-

Atualiza os parametros do modelo

A

Inicializagao do regime permanente

Calculo dos fluxos por fase

[¢a ¢b ¢c]

A 4

v

[[

Calculo dos fasores de corrente

ia ib Z'c] = [‘;ba/nga ¢5/ngb ¢C/Lm9c]]

Y

r

Armazena o valor da sensibilidade
anterior

y

(para composicdo da matriz Gbus e para

Armazena a diferenga entre as
sensibilidades atuais e anteriores

fins de convergéncia do modelo)

I

Calculo da indutancia
[Lmya ngb ngc}

Calculo da fonte de corrente do MLA

) [[isa isb isc] = [ia—Sa.’Ua ib—Sb.vb iC—SC.Uc]

)

Y

[

Calculo da matriz de sensibilidade
[Sa Sb Sc]

Y

[ Armazena a ultima corrente injetada J

Figura 23 — Fluxograma da rotina de solu¢cdo do modelo de magnetizacao
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3.4 Modelo da linha de transmissao com
configuracdo geometrica

A modelagem exata de linhas de transmissdo € fundamentada nas equagdes
eletromagnéticas de Maxwell. No entanto, devido a sua alta complexidade, s&o
utilizadas aproximacdes simplificadoras na modelagem com o compromisso de manter
0s resultados proximos ao caso real. Nesse contexto, a linha de transmissdo (LT) é
representada de forma bidimensional, com seus cabos representados por cilindros
infinitos e paralelos ao um plano infinito [18]. Essa aproximacéo € valida para linhas de
alta tensdo, onde a relacédo entre a altura dos cabos e a largura do vao entre as torres das
LTs suficientemente pequena.

A partir dessas hipoteses simplificadoras, esta secdo tem como objetivo
apresentar 0 modelo de linha de transmissdo obtido a partir da sua configuracédo
geométrica, permitindo a representacao da linha de transmissdo com transposicao ideal
ou desbalanceada sendo utilizado o modelo Bergeron como base. Ressalta-se que o
modelo implementado sera modelado com os parametros constantes com a frequéncia.

No entanto, deve-se observar que, para simulacGes envolvendo o SIN, a maioria
das LTs é modelada utilizando os parédmetros totais (parametros por unidade de
comprimento multiplicados pelo comprimento da LT) de sequéncia positiva e zero,
provenientes dos arquivos de entrada do ANAREDE e ANAFAS. Como esses
parametros estdo, em geral, corrigidos hiperbolicamente para 60 Hz, utiliza-se um
método de Newton-Raphson [99] para retornar aos seus valores nominais. Na referéncia
[99], é mostrado que, ao dispor dos parametros totais de uma LT, ndo é necessario
conhecer explicitamente seu comprimento, que ndo é fornecido nos arquivos de entrada
do ANAREDE e ANAFAS.

A configuracdo geométrica consiste nos parametros de entrada, sendo
informadas as coordenadas do centro do feixe, dos cabos condutores e dos cabos para-
raios. Também deve-se informar as coordenadas verticais do ponto médio e do véo.
Para demais informac@es deve-se consultar os catalogos dos fabricantes. Os parametros
de entrada estdo esquematicamente apresentados na Figura 24. Nota-se que os dados de
entrada estdo subdivididos em parametros e flags.

Em relacéo a entrada de dados dos parametros, o primeiro parametro informado
consiste na localizagdo da linha transmissdo, ou seja, as barras do terminal emissor

(from) e receptor (to) e numero do circuito (cir). Na sequéncia sdo dadas as informac6es
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de resistividade do solo (rho) e comprimento (length). Também sdo informados os
parametros dos cabos condutores: raio médio geométrico (rmg), resisténcia a corrente
alternada (rac) e; dos cabos para-raios: raio médio geométrico (rmgpr) e resisténcia a
corrente alternada (racpr). Os parametros de raio médio geométrico (RMG) para 60 Hz,
que sdo fornecidos pelo fabricante, serdo utilizados apenas quando o modelo de
Semlyen para impedancia interna ndo for adotado. Por outro lado, caso o modelo de
Semlyen seja utilizado, os dados empregados para célculo de pardmetros serdo os raios
externo e interno do condutor.

Quanto as flags, incialmente € informado a modelo de linha de transmisséo
(modeltype). Cabe ressaltar que a implementacdo realizada na tese consiste apenas no
modelo de Bergeron de linhas de transmissdo. Depois, entra-se com a opgdo de
transposicao (transposed) que assume as seguintes possibilidades: ndo ha transposicéo e
a linha é desbalanceada em todo seu comprimento (NO); a linha é calculada
considerando transposigdo ideal (IDEAL); a linha tem um trecho de transposicéo finita
no sentido (BCA) ou (CAB); a linha conta com transposicéo finita completa no sentido
(BCA-CAB) ou (CAB-BCA).

LT definida por

parametros geométricos

Entrada de dados

O
-I Dados LT Io-l from/to/cir | -I model type } —I 1-Bergeron |

NO
IDEAL

i CAB

Dados dos cabos BCA-CAB
condutores CAB-CBA

0-entrada em coordenadas
Independente da entrrada

Dados dos cabos
para-raios N de fase o calculo é feito considerando
autobundling

1-entrada em coordenadas

as coordenadas de cada um
dos condutores

dos condutores

- 0 - Primeira aproximacdo de Carson |
[

1 - Penetracdo complexa |

Figura 24 — Entrada de dados para 0 modelo de linha de transmissédo com configuracéo

geométrica
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A Figura 25 apresenta os dados de entrada para os cabos condutores.
Inicialmente, informa-se o identificador de fase (ph), o qual assume valor O para indicar
que € um campo relativo aos dados do para-raios; e assume os valores 1 para fase A, 2
para fase B e 3 para fase C em um sistema trifasico. Depois sdo informados o raio
interno (rin), o raio externo (rout) e a resisténcia a corrente continua (resisDC). As
coordenadas verticais sdo dadas pela altura da torre (vtower) e pela altura do meio do
vao (vmid). As demais informagdes de cada condutor podem ser fornecidas diretamente
ou agrupadas dentro do bundle. Caso estejam agrupadas, essas informacGes sdo
desagrupadas por meio dos parametros (separ) que informa a distancia entre elementos
do bundle; (angle) que representa 0 angulo entre esses elementos e; (nbunble) que

informa o nimero de elementos do bundle.

LT definida por

parametros geométricos

Entrada de dados

1
| Dados dos condutores |

Fase do condutor
(Para o para-raios o valor é 0)
H resisDC
| L GEEEr vmid = viower-vflexa
vin = (viower+2vmid)/3
:
S6 habilitado se flag
autobundling estiver
configurada em 1

Figura 25 — Entrada de dados dos cabos condutores para o modelo de linha de

transmissdo com configuracdo geometrica

A Figura 26 apresenta o fluxograma geral para o modelo implementado,
detalhando as etapas dos calculos das matrizes de impedancia longitudinal e admitancia

transversal. O fluxograma é geral até o ponto de considerar a transposi¢do. Os anexos A
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e B sdo dedicados aos calculos de impedancia e de potencial, respectivamente, com o
calculo da admitancia decorrendo do célculo da matriz de potencial. Os procedimentos
de reducdo matricial sdo descritos com mais detalhes no Anexo C, e estdo representados
graficamente na Figura 26.

Estruturalmente as matrizes de impedancia e de potencial assumem as formas

descritas nas equaces (202) e (203).

_ [#11 Z12
- [212 222] (202)
e[l ] @

As matrizes Z e P sdo matrizes compostas (ou bloco matriz), onde cada elemento
é, por sua vez, uma matriz que descreve um aspecto especifico das interacbes no
sistema. Onde:
e Z;; € py14 COrresponde a relacdo entre condutores;
e 7, € Py, COrresponde a relacdo entre condutores e para-raios;
e Z,; € P, corresponde a relacdo entre para-raios e condutores;

e Z,, € Py, Ccorresponde a relacdo entre para-raios.



Calculo das matrizes de

impedancia e admitancia

Fluxograma

1
Calculo das Impedancias I

Calculo da matriz de impedancias
com dimensao = nf x ns + npr

1
| Calculo das Admitancias ]

Calculo da matriz de potencial
com dimensdo = nf x ns+ npr

Reducdo matricial dos cabos para-raios
com dimensao = nf x ns

Reducdo matricial dos cabos para-raios
com dimensdo =nf x ns

Reordenacdo matricial para aplicar
nova reducdo com dimensdo = nf x ns

Reordenacao matricial para aplicar
nova reducdo com dimensdo =nfx ns

Reducdo matricial dos cabos condutores
matriz de impedancia com dimensdo = nf

Reducdo matricial dos cabos condutores

matriz de potencial com dimensdo =nf

Calculo da matriz de capacitancias e da
matriz de admitancias de fases

transposed

Calcula
RO, X0, BO, R1, X1, B1

7

]

Calcula
Zpue Ypu

7

Atualiza parametros
usando modelo de Bergeron balanceado

Atualiza parametros

usando modelo de Bergeron desbalanceado

Onde:
nf = ndmero de fases

ns = nimero de condutores

npr = nimero de cabos para-raios

geométrica
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Figura 26 — Fluxograma geral para o modelo de linha de transmissdo com configuracéo
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Figura 27 —Processo de redugéo matricial
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O procedimento ilustrado na Figura 26 fornece previamente as matrizes de fase

de impedancia longitudinal Z; e de admitancia transversal Y. Para a transposicao ideal

sdo calculadas as impedancias e reatancias de sequencias positiva e zero. Uma etapa

preliminar a esse célculo consiste na obtencdo das impedéncias e admitancias da

diagonal e fora de diagonal conforme ilustrado nas equagdes (204), (205), (206) e (207),

respectivamente.

N
_N\ D
Zdiag = z n
=1 7
N N,j#i
fosa = 3 3
foradiag — _
N
v, _Zﬁ
diag — n
i=1 7
N N,j#i
=33 o
foradiag — 7 N

(204)

(205)

(206)

(207)

Para obtencdo das impedancias e admitancias de sequencias positiva e zero, tem-

se as equagdes (208), (209), (210) e (211):

Z = (Zdiag - Zforadiag)

Zo = (Zdiag - (nf - 1) ' Zforadiag)

V1= (Ydiag - onradiag)

Yo = (Ydiag - (nf -1)- Y}‘oradiag)

(208)
(209)
(210)

(211)
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Por fim, o modelo de linha de transmissdo balanceada utiliza os valores de
resisténcia, reatancia e susceptancia de sequencias positiva e zero em pu, conforme
equacOes (212), (213), (214), (215), (216) e (217):

l
R, = reatz) (212)
Zbase
imag{z,} (213)
X =——
Zbase
B, = imag{)ﬁ} " Zpase (214)
real{z,} (215)
Ry =——
Zbase
imag{z,} (216)
Xg=—7
Zbase
By = imag{yo} - Zpase (217)

Ressalta-se que a secdo 2.2.1 apresentou 0 modelo de acompanhamento fasorial
para a linha de transmissdo monofasica. Para linhas de transmissdo trifasicas idealmente
transpostas, as correntes e tensdes podem ser desacopladas em componentes simétricas,
onde cada componente esta associada a uma impedancia Z°'? correspondente a sua
respectiva componente simétrica. Dessa forma, cada componente pode ser analisada de
forma independente, utilizando o modelo monofasico equivalente. Note que a matriz
Z°12 consiste em uma matriz diagonal, estando as redes de sequéncia desacopladas. O

modelo de acompanhamento com essas consideragdes segue na Figura 30.

o2y 12 1)
dm gy pozg)
702 B2 (1) 70 B2 (1)

Figura 28 — Modelo de acompanhamento da LT trifasica (dominio fasorial usando

componentes simétricas)
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O modelo de acompanhamento leva em consideragéo a linha de transmissdo sem
perdas ou com perdas. No caso da linha de transmissdo com perdas o célculo dos
parametros utiliza os valores de resisténcia nos termos, com as seguintes equagdes para

012 pO012 po12 012 7012
7012 p01z poiz joiz o joiz

1012 R012

012 _
Zeq” = 012 + 4 (218)
Onde os valores de R%'?, 1912 ¢ €12 sj0:
RO12 _ [real{zo} real{z,} real{z,} (219)
Zbase Zbase Zbase
1012 — [imag{zo} imag{z,} imag{z,} (220)
WZpgse WZpgse WZpgse
1 1 1
012 = [ . , : , . (221)
waaselmag{yO} (‘)Zbaselmag{yl} waaselmag{yl}
E os termos By e B,
- 1+ a2 V012t — ¢ ) 14 a2 . 222
B0 = gt | D gy LI otz pyoon 222)
2 70 2
1- a:g(}z Va2t —1) 1+ agc}z 7012 —j
> 7°7 e 19T + — Ipje (t — 1)@t
- 14+ a2 [VO%2%(t — ¢ ) 14 a2 , (223)
BR2(t) = — | Em ) gmjor 4 LH 0o 012 gy
2 70 2
1—ad? [V2 (-1 _,._  1+ad® .., _j
5 2o e IO 4 — 2t —T1)e /ot
Em que Ap9izeq:
012 __ ROlZ
eq
P = | 5 (224)
Zo% + 7
E as correntes, sdo calculadas:
- 7912 (¢ - 225
e = 22 gy 22)

012
Zeq
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3 7o12(e) (226)
Ir(‘)nlkz (t) = 72012 - Br?llz (t)
eq

Caso ndo seja considerada a transposicao ideal, a representacdo de linhas de
transmissdo serd tratada no dominio modal. Para um dado sistema polifésico, as
matrizes de impedancia longitudinal Z e admitancia transversal Y sdo matrizes cheias
com acoplamento entre as fases e o0 produto Z-Y e Y- Z sdo distintos. Tais produtos
podem ser diagonalizados atraves de uma transformacédo de similaridade [99], na qual
0s produtos matriciais sdo matrizes diagonais, com os elementos sendo os autovalores
dos produtos. Assim, a matriz de autovetores do produto matricial Z - Y gera um modelo
desacoplado para a linha de transmissdo. Existem, no entanto, diversas solucBes de
autovetores que desacoplam o modelo da linha. Para um conjunto especifico faz-se
necessario a inclusdo de uma restricdo adicional, de modo que cada um dos autovetores
do conjunto possua modulo unitario [100]. Nota-se que a matriz Z possui as resisténcias
das perdas na LT, tanto dos cabos como da induc¢édo do solo e dos para-raios.

Para ilustrar o processo de decomposi¢do modal, incialmente serdo apresentadas
as equacdes diferenciais de primeira ordem para tensdo (227) e corrente (228), e de
segunda ordem para tensdes (229) e correntes (230) das linhas de transmisséo

polifasicas:
d
~Ly=z1 (227)
4 vy (228)
dz
d2
TZU=2-Y-U (229)
dzI—Y-Z-I (230)
dz2"

Sendo: z a coordenada longitudinal da LT que varia de 0 (terminal emissor) ao

comprimento da LT (terminal receptor).

Os vetores U e I sdo os vetores de tensdes e correntes de fase, respectivamente.
Para a diagonalizacdo, definem-se a matriz A e B como 0s seguintes produtos

matriciais:
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A=1Z-Y (231)
B=Y-Z (232)

Desse modo, tem-se as seguintes matrizes diagonais de autovalores para ambos

0s produtos matriciais:
A=Ty'-Z-Y'T, (233)
A=T71- Y Z-T, (234)

Nas equacdes (233) e (234), as matrizes T, e T; sdo as matrizes cujas colunas
sdo os autovetores de A e de B, respectivamente. Os produtos matriciais resultantes em
A e B sdo distintos, as matrizes de autovetores T, e T; também sdo distintas. No entanto,
0s determinantes das matrizes A e B sdo iguais e seus autovalores também sdo iguais.

Desse modo, tem-se que:
A=A (235)

Chamando A, e A; de A,,, as equacdes (233) e (234), passam a ser reescritas da

seguinte forma:
Ap=T,1-Z-Y T, (236)
An=T1-Y-Z T (237)

Para isolar os produtos matriciais Z - Y e - Y - Z se pré-multiplica os temos pelas

matrizes T, e T, e se pos-multiplica pelas matrizes T, ! e T;"1, resultando em:
Z-Y=T, A, T,! (238)
Y Z=T Ay T ! (239)

O proximo passo consiste em substituir as equacdes (238) e (239) nas equacdes
diferenciais de segunda ordem (229) e (230).

d2

—SU=T: Ay T, U (240)
d? ~ (241)
—dzzlzTi-)Lm-Ti 1.

Na sequéncia, se pré-multiplica as equacBes (240) e (241) por T, ! e T, 1,

respectivamente:
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2

d* __ _ (243)
@Til-lzlm-Ti Lo

O resultado permite que sejam definidas as tensdes e correntes modais:
U,=T;1-U (244)
I,=T71-1 (245)

Entdo, as equacOes diferenciais de segunda ordem assumem a seguinte

formulacdo em relacdo as componentes modais.

dZ

o Un=2u U, @6)
d? (247)
dz2 Lp=2Ay I

As tensdes e correntes de fase podem ser obtidas a partir das tensdes e correntes
modais. Ou seja, as matrizes de autovetores T, e T; s&o matrizes de transformacdo do

dominio de fases para o dominio modal e vice-versa. Com isso, tem-se que:
U=T, U, (248)
I=T;-I, (249)

Para a obtencdo das matrizes de impedancia longitudinal e admitancia
transversal modais, inicialmente substitui-se as equacfes (248) e (249) em (227) e

(228), resultando em:

d
TN Un =2 T Iy, (250)
d 251
_ETi'ImzY'Tv'Um ( )

Para eliminar as matrizes de transformacdo nos elementos diferenciais, se pré-
multiplica as equacdes (250) e (251) por T, e T;1, respectivamente:

d
—Euszﬂ-z-Ti-lm (252)

d B 253
_Elm:Til'Y'Tv'Um ( )
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Podendo, ser ainda reescrito de forma mais compacta:

d
~ 5 Un =T In (254)
d (255)
~ I = Y Un
Sé&o definidas a impedancia longitudinal e admitancia transversal modais:
Z,=T,1-Z- T, (256)
Yo=T 1Y T, (257)

A impedéancia longitudinal e admitancia transversal de fase podem ser obtidas a
partir da impedancia longitudinal e admitancia transversal modal. Para isso, se pré-
multiplica as equacOes (256) e (257) pelas matrizes T, e T; e se pos-multiplica pelas

matrizes T, e T; "1, resultando em:
Z=T, Z, T ! (258)
Y=T; Yy T;! (259)

A Tabela 2 resume as principais equacfes do dominio de fases e do dominio

modal, respectivamente.

Tabela 2 — Equacbes no dominio de fases versus dominio modal

Dominio de fases | Dominio modal
d? d?
@U=Z'Y'U @Um=lm'um
d? d?
EI:YZI le:)hm'lm
dU—Z I dU =Zn 1
dz dz ™ "m m
dI—Y U dI =Y, U
dz= dz’ ™ ™ ™
U=T, U, U,=T;1-U
I=T-1I, IL,=T1-1
Z=T, Z, Ti'l| 2,=T,1-Z T,
Y=T;Yy Ty'| Yo=T1-Y T,
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E possivel, ainda, obter a relagio entre as matrizes de transformacéo T, e T;.
Assumindo que a impedancia e admitancia mutua entre fases € idéntica para os termos

ij e ji, que é o caso da linha de transmissdo, tem-se que:

Z=17" (260)

Y=Y’ (261)
Assim, usando a definigéo de A, :

An=T;1-Z-Y-T, (262)
Aplicando a transposta nos dois lados

AL=(Tyt-Z2-Y-T)T (263)

Usando a propriedade de transposta de um produto de trés matrizes (ABC)T =
CTBTAT:

My =TJ-(Z- V)" (TyDT (264)
Usando a simetriade Z e Y:

AL=TI-Y-Z -(T;)T (265)
Tem-se a outra expressdo de A, (237):

An=T1-Y-Z T (266)
Sendo a matriz A, diagonal, a sua transposta € ela propria, ou seja:

AL =2, (267)
Desse modo, pode-se igualar a equacgéo (265) e a equacéo (266):

TN Y- Z- (T, =T71- Y- Z T, (268)
Assim, tem-se que:

T = T, 1 (269)

;1 = 17 (270)
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Ou ainda:
T, =TT (271)
T,=T,7 (272)

Conclui-se que a obtencdo de uma das matrizes de transformacdo é suficiente
para a obtencdo da outra.

A Figura 29 resume as etapas de calculo considerando a linha desbalanceada,
tanto para a linha sem perdas como com perdas. A entrada de dados consiste nas
matrizes Z e Y em pu. A matriz de impedéancia longitudinal Z pode ser considerada com
perdas ou sem perdas (no Ultimo caso, apresenta-se apenas a componente imaginaria).
Dessa forma, a diagonalizacdo para obtencdo das matrizes modais Z,, e Yy, levardo em
consideracdo a composicdo da matriz Z. Ressalta-se, que o procedimento é geral para o
calculo das matrizes A; para as matrizes de autovetores T,, T,; e para as matrizes

transpostas T] e Ty (representadas por T, e Ty na Figura 29).

Fluxograma para
Bergeron desbalanceado

I Entrada de dados Zpu e Ypu Drlde ?pu E_Ypl..l
(? sdo simétricas

[ Calculo da matriz A= Zpu*Ypu |

1

Calculo dos autovalores e autovetores
da matriz A

1

Caleulo das matriz de transformacio
Tou, Tu, Tie TV

1

Calculo das impedancias e Sendo Zm e Ym matrizes
admitdncias modais Zm e Ym diagonais

Chamadas dos modelos de Bergeron
para cada um dos modos

Figura 29 — Fluxograma do célculo considerando desbalango



Sendo Z,,, e Y,,, matrizes diagonais, tem-se estruturalmente que:

_Zm11
Zn,=| O
0

-ymn
Y,=| 0
0

0

Zmzz

0

0

ymzz

0

0
0

Zm33_
0
0

ym33_
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(273)

(274)

A Figura 30 mostra a chamada do modelo para cada uma das componentes

modais. A interface esta em componentes simétricas 012, e o modelo inicialmente

realiza a transformacdo para o dominio das fases ABC. Na sequéncia é realizada a

decomposi¢cdo modal para diagonalizar as matrizes Z e Y e poder fazer uso do modelo

de acompanhamento da LT. Dessa forma, cada modo é calculado separadamente de

forma desacoplada de forma analoga a LT idealmente transposta com as componentes

simétricas. Depois, é calculada a corrente injetada ainda em componentes modais. Essa

corrente ¢ atualizada na rede através da conversdo para componentes de fase ABC e, por

fim, para componentes simétricas para a solucdo geral.

U(t)DIZ

<

g

Transformagao para componentes de fase
v(t)nbc
Transformacao para componentes modais
”U(t)(lm), Z(l2.'{)’ y (123)

Solugdo dos modelos desacoplados
modol(Rl,Xl, Bl)
mOdOg(Rg, Xz, Bg)
modo;;(R;;, X3, Bg)

Calculo das correntes modais
z-(t)(123)
Transformacgao para componentes de fase

i(t)ufm

i(t)UIZ

Solugdo do
modelo da LT
desbalanceada

Figura 30 — Etapas de solugdo do modelo para cada uma das componentes modais
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A transformacdo das componentes de fase para as tensdes modais e a
transformacédo inversa das componentes modais para as componentes de fase das

correntes sdo apresentadas nas equagdes (275) e (276):

Up=T,1U (275)

I'="T-Iy (276)

O modelo de LT proposto consiste em utilizar o mesmo modelo apresentado na
secdo 2.2.1, sem perdas e com perdas, usando as componentes modais em vez de utilizar
as componentes simétricas. Na situacdo de linhas desbalanceadas as componentes
simétricas ndo diagonalizam a matriz de impedancia, portanto, faz-se uso da
decomposicdo modal para que cada modo esteja associado com um valor de impedancia

desacoplado dos demais. O modelo de acompanhamento segue na Figura 31.

L) i )
RGN Vk(123) (t) Vm123) (1) e—
7(123) 31(6123) (t) 7(123) ~§23) ()

Figura 31 — Modelo de acompanhamento da LT trifasica com perdas (dominio fasorial

utilizando componentes modais)

Considerando que as matrizes modais estdo em pu, os elementos destacados na

Figura 30 R, X e B, podem ser obtidos diretamente dessas matrizes, da seguinte forma:

R, = real{z,, } (277)
X, = imag{zy,,} (278)
B, = imag{ym,,} (279)
R, = real{zy,,} (280)

X, = imag{zmzz} (281)
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B, = imag{ym,,} (282)
R; =real{z,,,} (283)
X3 = imag{zm,,) (284)
B; = imag{ym,.,} (285)

O modelo de acompanhamento pode ser aplicado em linha de transmissdo sem
perdas ou com perdas. No caso da linha de transmissdo com perdas o célculo dos
parametros utiliza os valores de resisténcia nos termos, com as seguintes equacfes para

7079 B B 02 ¢ 020

23 _ 1,(123) . R(123) (286)
eq  — [c(123) 4

Onde os valores de R(123) [(123) o ¢(123) g3

RO2® = [real{z,,  },real{z,, } real{zy, }| (287)
L(123) — imag{zmn} imag{zmzz} ima‘g{zm33} (288)
w ’ w ' w
1 1 1
c23) — l , , l 289
(,()imag{ymll} wimag{szz} wimag{ymgg} ( )

E os termos By e B,

(123) [+(123) (123) (290)
- 1+a v (t—1) _. a - .
123 — 123 -
B,E )(6) = 2eq UL prevE) e IOt 4 —Zeq Ir(nk Xt —1)e 1“”]
eq
(123) [(123)
1—agy |V 7 (t—1) jat

+

2

(123)
Zeg

1+al??

t—y T (e - T)e‘j“”]



89

(123) ~(123) (123) (291)
- 1+a |74 t—1 . l1+a 7 ,
Ze
N 1 — (123) V(123) (t — ) o
(123)
2 Zeq
(123)
1+a . .
+ Zeq (123) (t — T)e—]arr]
Em que al;>>:
7123) _ R(123)
(123) _ | “ea 4
Peq ~ = (123) . R(123) (292)
Zeg  TTE

E as correntes, sdo calculadas:

) (123)() ~ (293)
(123)(t) Z(123) —B,£123)(t)

eq
3 7@ (294)
T (©) = "= B (®)

Zeq

Ressalta-se que o tempo de trafego em linhas de transmissdo esta diretamente
relacionado aos modos de propagacdo. Cada modo de propagacdo apresenta uma
velocidade de propagacdo caracteristica, influenciando assim o tempo que um sinal ou
disturbio leva para se propagar ao longo da LT. A interacdo entre esses modos
determina como a energia é distribuida e como os sinais transitam pela rede, afetando o
comportamento temporal do sistema, especialmente durante eventos transitérios ou de

manobra.

Observe ainda que as formulas obtidas para a linha desbalanceada sdo idénticas,
com excecdo dos indices, aquelas obtidas para uma linha com transposicédo ideal
(balanceada), que, por sua vez, coincidem com aquelas usadas no modelo de linha de
transmissdao monofasica na formulacdo fasorial. Ao aplicar as formulas da linha de

transmissdo com perdas, fazendo R = 0, chegam-se as expressdes correspondentes a
linha sem perdas(Z = /L/Ceag, =1

Ou seja, 0 modelo de acompanhamento, com a devida atualizacdo de seus

termos, possui a flexibilidade de ser capaz de modelar diversos tipos de linhas de
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transmissdo. Isso inclui tanto linhas monofésicas quanto trifasicas, sejam elas
balanceadas ou desbalanceadas, sem perdas ou com perdas. O mesmo modelo pode ser
utilizado pois os parametros estdo desacoplados. Para a linha balanceada o
desacoplamento é imediato e dado pelas componentes simétricas de sequéncia 012. Para
a linha desbalanceada a decomposicdo modal diagonaliza as matrizes, desacoplando nos
modos (123). A Tabela 3 resume o0s equacionamentos obtidos para a LT monofésica
sem perdas e com perdas e para a LT trifasica com perdas com transposicao ideal e com
desbalanco.



Tabela 3 — Equagdes do modelo de LT
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LT monofasica sem

LT monofasica com

LT trifasica com transposicdo ideal com

LT trifasica desbalanceada com perdas

perdas perdas perdas
012
;- £ , £ N 5 o1z _ 1012 N R ,023) _ 1,(123) N R(123)
C eq C 4 eq 012 4 eq c(123) 4
= IWIC = IWIC 7012 — Z\W 7(123) — 1. [1(123)c(123)
\ﬁ_ R 01z Ro12 1a23) R(123)
_ ho- C % poiz 1’_6012 7 p(123) _ \/5(123) )
eq I R €q 7012 Ro12 eq [(23) R(123)
C + 4 012 + 4 c(123) + 4
- - ~ ~(123)
. V(@) - . Vi(0) o = 7Sl (SR (123 Ve @) 023
T (6) = "Z( ) _ Bi(®) | lem(®) = —— = Bi(®) Tem’ (©) = =g~ — B (0) Ton(t) = —am B*V(1)
eq eq eq
- ~ - ~(123)
5 . - V() . Va2t (123 v ) <23
e © =22 B 0) | Tuk® === B(© 1) = o — B2 SORES RO
eq eq

eq
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LT monofésica sem

LT monofésica com perdas

LT trifasica com transposicdo ideal

LT trifasica desbalanceada com perdas

2

perdas com perdas
~(123)
Bk(t) " 12(t) B 1 +(at%123) V(123) (t _ T)
o 012 [7012 (4 _ m —j
_ 1+ ag [Vm(t =) o _1 +2a lV Efl : D iwr > "
Vn(t — ) 1 +2 e 1+ ai? ’ 1+al? i
=~ m —j a h . - ,
B, (t) = Te jot + _ eq Imk(t —1)e ]0)1'] - eq 012(t T)e_]ml + > (123)(t T)e_f“”]
+ Lpi (t -
- —[Tsle—jw‘r n 1—teq [Vin(t — 1) o—jwt 1- aé’(}z Vo12(t — 1) —jwr 1— (123) V(123)(t ) ior
2 Zoq 2 7912 t— 029)
1+aeq 1+a212~ . eq
+ I..(t—1)e j®T —__"eq 012 -jwt (123)
> L ( ) l 2 w(t—1)e N 1+ zeq ~(123)(t Dejor
~(123)
B, (t) Bo12() 1 +(C?123) V(123)(t _ 1)
> 012 012 k _i
_ 1+ Aegq [Vk(t - 1) pmjort 1 + a, [Vk E)tlz T) jwr 5 Z(123) jot
Ve(t — 1) ’ Pea ’ 012 g 1 (123) .
B — U - . 1 B . +a 3 ,
B(t) == jor | IH Geq (t —1)e~Jot 4o o2y _ - +—%0 OB p)e-ier
VA 2 km 2 km 2
+ e (€ 7 012 012
“peer | 17 %q|Vlt=D) o, Jlzaeg” [V =D)L, 1- (2 [7029)( - g e
2 Zeq 2 7012 + 2 7(123)
1'I'aeq 1+a212~ ) €q
+ L. (t —7)e @7 ___"éd joiz2.. _ —jwt (123)
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3.5 Caracterizacao do termo visualmente coincidente

No capitulo de resultados, as simulagdes decorrentes da implementacdo dos
modelos serdo validadas com o ATP. Idealmente, nessa etapa as curvas em ambas as
ferramentas se apresentariam integralmente sobrepostas. Na pratica as curvas
apresentam diferencas. Qualitativamente em uma validacdo adequada essas diferencas
somente sdo perceptiveis em ampliacdo da visualizacdo, estando visualmente
coincidentes no intervalo de simulagdo completo. Em geral, essa avaliagdo qualitativa
costuma ser suficiente para validar o modelo. No entanto, essa secdo se propde a
formalizar a etapa validagdo dentro de parametros quantitativos. Assim, buscou-se
sistematizar uma metodologia de andlise do erro. Algumas métricas foram propostas,

assim como suas respectivas vantagens e limitagoes.

3.5.1.1 Analise do erro: uma primeira abordagem

Os resultados obtidos nas simulacbes foram qualitativamente descritos como
visualmente coincidentes. Isso significa que dentro da uma determinada faixa de
visualizacdo as curvas sdo vistas praticamente como sobrepostas. Assim, para ter a
dimensdo de uma possivel aderéncia dessas variaveis é necessario ampliar a faixa de
visualizacdo, tanto no eixo horizontal (do tempo) como no eixo vertical (da variavel em
analise).

Tendo isso em vista, foram buscadas formas de quantificar essa analise,
proporcionando assim um parametro de qualidade da validacdo. Ou seja, definir algum
indicador que consiga exprimir a informacdo dos resultados visualmente coincidentes.
Nesse sentido, uma primeira tentativa consistiu em calcular o desvio dessas variaveis
para cada intervalo de tempo. Como critério foi utilizado o resultado obtido do ATP
como referéncia.

O desvio € calculado entdo como apresentado em (295).

e(t) = v1(t) — v (0) (295)

Ilustrando esse processo de forma grafica utilizando a medicao de tensdo na fase

A da barra 15, tem-se o resultado apresentado na Figura 32.
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—AnaHVDC: Tensao na Barra 15 A
—wv:V15A
—AnaHVDC: Tensao na Barra 15 A - v:V15A

A
Ul

T T T T T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45 0,5
Tempo (s)

Figura 32 — Tensdo em V15- fase A

1e+06

500000

o
I

Tensao (V)

-500000 -

O erro calculado esta destacado na Figura 33. Pode-se inferir desse resultado que
0 desvio no regime permanente é constante, uma senoide de baixa amplitude, e no
transitdrio varia ao longo do tempo de simulacdo, uma vez que ha decaimento dos picos
dos erros, mesmo com as curvas mantendo a caracteristica de serem visualmente

coincidentes.

600007

—AnaHVDC: Tenséao na Barra 15 A - v:iV15A

40000+

20000+

Tenséo (V)

-20000

-40000

—,—tt——————————————
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 035 04 0,45 05
Tempo (s)

Figura 33 — Erro de tensédo em V15- fase A

Apesar dessa primeira abordagem se mostrar simples e direta, existe limitagoes e
consideracgdes que merecem ser exploradas. E isso se deve ao fato que em uma analise
mais apurada os picos dos erros apresentados estarem modificando sensivelmente sua
amplitude. A analise do erro sera feita considerando dois momentos distintos: analise

em regime permanente e analise no transitorio.
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e Analise do erro em regime permanente:
Para o regime permanente inicialmente foi considerado uma ampliacdo de
visualizacdo no eixo horizontal no intervalo t = [0,05; 0,076]. Na Figura 34 estdo as

medicdes e o erro calculado, o qual n&o é visualizado devido a escala adotada.

—AnaHVDC: Tepsao na Rarra 15 A
4000007 —v:V15A
—AnaHVDC:/Tensao na Barka 15 A - v:V15A

200000

Tensdo (V)
o

-200000

-400000 -

T T T T T T T T T T T T T
005 0052 0,054 0056 0058 006 0062 0064 0066 0068 007 0072 0074 0076
Tempo (s)

Figura 34 — Tensdo em V15- fase A (ampliacdo no regime permanente)
Quando se insere apenas o erro no grafico, constata-se que em regime
permanente o erro é diferente de zero. Isso significa que ha um descolamento ou de
amplitude, ou de fase ou de ambos na medicdo. Idealmente, caso as variaveis fossem

coincidentes apresentariam erro zero. Em termos praticos, qualquer diferenca, mesmo

que minima entre as medi¢Oes se apresenta como erro distinto de zero.

20007 —AnaHVDC: Tensao na Barra 15 A - v:V15A

15007

10007

wu
o
=3

Tensdo (V)
<

v
o
o

-1000
-1500

-20001

T T T T T T T T T T T T T

005 0052 0054 0056 0058 006 0062 0,064 0066 0068 0,07 0072 0074 0,076
Tempo (s)

Figura 35 — Erro de tensdo em V15- fase A (ampliagdo no regime permanente)
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Para a varidvel escolhida, e relembrando que foi adotado o ATP como
referéncia, calculando o quanto o pico do erro calculado representa em termos

percentuais o pico da tensédo, tem-se o valor de 0,345%.

err(%) = 100 x = 0,345% (296)

485030

Ampliando-se mais ainda a faixa de visualizacdo torna-se possivel ver o
deslocamento em fase e em amplitude em regime permanente. Essa diferenca visual, no
entanto, explica-se pela dificuldade de obtengdo de um caso base que seja integralmente
exato, seja por necessidade de aproximag0es ou truncamentos na entrada de dados ou

precisdo adotada internamente pelas ferramentas, por exemplo.

—AnaHVDC: Tensao na Barra 15 A
—wv:V15A
485000

480000

Tenséo (V

475000

470000

T T T T T T T T T T T
0,0683 0,0684 0,0685 00686 00687 00688 0,0689 0,069 0,0691 0,0692 0,0693
Tempo (s)

Figura 36 — Tensdo em V15- fase A (ampliacdo para visualizacdo do defasamento)

As curvas podem ser avaliadas em termos de valor de defasamento no tempo

(Figura 37) e de valor de pico (Figura 38).
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-20001
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-4000
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wa{e-q

485700

485600

T T T T T T T T
0,06482 0,064825 006483 0064835 006484 0064845 006485 0064855 006486 0,064

Figura 37 — Tensdo em V15- fase A (ampliacéo para detec¢do do cruzamento por zero)

—AnaHVDC: Tensao na Barra 15 A

—wv:V15A

485500

85400

Tensio (V)

485300 1

485200 7

485100

485000

255,10V

T T T T
006892 0,06894 00689 0,06898

0,069
Tempo (s)

008902 006904 0,08906 006908 00691 0,0691.

Figura 38 — Tensdo em V15- fase A (ampliacéo para deteccdo do erro absoluto de

tensao)

Nota-se pelos valores da Tabela 4 que no regime permanente o0 pico de tensdo

ocorre com diferenca de um passo de integracao.

Tabela 4 — Pico de tensdo e erro percentual AnaHVDC versus ATP

AnaHVDC ATP Erro
t(s) |[Tensdo (V)| t(s) |Tensdo (V)|Absoluto|Percentual| dt
0,06900| 485591 |0,06901 | 485335,9 | 255,10 | 0,0526% | 1E-05

Para se calcular a diferenca angular, verifica-se a diferenca no tempo tomando

por base o cruzamento pelo zero. Esse cruzamento por zero, por sua vez, é calculado por

interpolacdo linear entre dois passos subsequentes, com valores indicados na Tabela 5.

A diferenga de tempo no cruzamento por zero é de 9,031894 ps, que corresponde a um
angulo de 0,19508892 graus (na frequéncia de 60Hz) e um fator de 0,9031894 em
relacdo ao passo de integracdo adotado (10 ps).
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Isso ratifica que o valor ideal para compensacdo de erro, nesse caso, ndo é
maltiplo do passo de integragdo. Ou seja, mesmo em regime permanente hd uma

dificuldade, ainda que reduzida quando comparada com o transitorio, em zerar o erro.

Tabela 5 — Cruzamento por zero AnaHVDC versus ATP

AnaHVDC ATP
t(s) Tensdo (V) t(s) Tensdo (V)
0,06483 -6,3504 0,06483 -1658,8900
0,06483 0 0,06484 0
0,06484 1824,2470 0,06484 170,7844
delta (s) 9,032 x 107°
angulo (°) 0,1951

Logo, para o regime permanente esse erro observado é constante e poderia ser
estabelecido um critério quantitativo para que tal erro seja considerado aceitavel. Isso
significa que para variaveis visualmente coincidentes apresentam uma amplitude de erro
percentualmente baixa, que nem chegam a serem visualizados quando inseridos na
escala da varidvel medida.

Contudo, ndo basta a analise do erro em regime permanente. A seguir se observa

a analise do erro no periodo transitdrio.

e Andlise do erro no periodo transitorio
Inicialmente para apresentar o erro calculado no periodo transitorio optou-se por
ampliar na faixa de visualizagdo no intervalo t = [0,24; 0,27] com as variaveis medidas

(Figura 39) e somente com o erro (Figura 40).
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—AnaHVDC: Tensao na Barra 15 A
1e+06 =wv:V15A
—AnaHVDC: Tensao na Barra 15 A - v:iV15A

500000

)
o]
‘A
c
@ 0
-500000 1
0,24 0242 0,244 0246 0248 025 0252 0254 0256 0,258 026 0,262 0,264 0,266 0,268 0,27
Tempo (s)
Figura 39 — Tensdo em V15- fase A (transitorio)
60000 1 ;
—AnaHVDC: Tensédo na Barra 15 A - viV15A
40000 A
20000 1
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o
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2 07

-20000

-40000

0,24 0242 0244 0246 0,248 025 0,252 0254 0,256 0258 0,26 0262 0,264 0266 0,268 0,27
Tempo (s)

Figura 40 — Erro de tensdo em V15- fase A (transitorio)

A primeira vista o erro calculado n3o parece ter maiores problemas, mas
verificando os picos desses valores percebe-se que o erro representa uma proporgéo
relativamente consideravel em relacdo aos picos da varidvel medida. Esse fato vai de
encontro a percepcao de que uma curva visualmente coincidente implica em percentuais
reduzidos de erros relativos.

Assim, buscou-se compreender melhor a natureza dessa discrepancia. Para isso,
ampliou-se mais ainda a visualizagdo reduzindo o intervalo de tempo, conforme
destacado na Figura 41. Entdo, observa-se o eixo vertical destacado apresenta um erro
de mais de 50kV (Figura 42). Pelas curvas, nota-se claramente que ha um defasamento
entre ATP e AnaHVDC e que devido ao trecho em consideracdo ser bem ingreme acaba

resultando nesse calculo de erro distorcido.
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< AnaHVDC: Tens3
Owv:V15A

30 na Barra 15 A

2 AnaHVDC: Tensdo na Barra15 A - v:V15A

100000+

2 80000+

Tensdo

60000+

40000

20000(]

T 7 T T T T
022991 0,22992 0,22993 0,22994 022995 0,22996
Tempo (s)

Figura 41 — Erro de tensdo em V15- fase A (ampliacdo de visualizagdo no transitério)

0,2299 0,22998  0,22999 0,23

0,22997

Interseqdes
AnaHVDC: Tensdo na Barra 15 A
viV15A = 46581,207031

AnaHVDC: Tensdo na Barra 15 A - w1

Figura 42 — Intersecgéo para deteccdo da tenséo

Buscando mitigar ou solucionar esse impacto explorou-se um deslocamento da

medicdo de uma das varidveis. Esse item sera discutido de forma mais detalhada na
préxima subsecao.

3.5.1.2 Proposta de ajuste do calculo do erro:
deslocamento temporal da medicéo

Entendendo que o erro calculado se apresenta de forma amplificada devido a um
defasamento no tempo, prop6s-se corrigir artificialmente esse defasamento a fim de
verificar que impacto isso traria aos novos calculos de erros. Do ponto de vista analitico
0 subscrito representa 0 numero de atrasos em funcdo do nUmero de passos de
integracdo. O subscrito r representa, teoricamente, o erro real que seria obtido em
relacdo da curva de referéncia e, que ndo necessariamente € multiplo do passo de
integracdo, podendo estar atrasado ou adiantado em relacdo a curva de referéncia. Essa

constatacdo leva a conclusdo de que o erro tal como é calculado é, em geral, uma
aproximagcéo do erro teorico.
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g0 (t) = v1(8) — v, (1)

() = v1(t) —vy(t — 1 x dt)
(297)
&(t) = v (t) — vy (t — 2 X dt)

& (t) = v, (t) — vy (t £ k X dt)

Uma possivel solucdo seria o calculo do gradiente a cada intervalo de tempo.
Contudo, essa implementacdo se mostra de ardua incorporacéo (a cada passo deveria ser
identificado esse erro excursionando eventualmente em VArios passos e precisando
interpolar quando o defasamento calculado ndo for maltiplo do passo de integracéo),
podendo levar a uma elevacao significativa do tempo de processamento, e beneficio
limitado.

Outra conclusao acerca dessa proposta € que no transitdrio esse defasamento nao
é constante. Tomando como exemplo 0s casos extremos, o erro sem defasamento (err0)
comeca com maior amplitude e vai decaindo e o erro com maior defasamento (err3)
comeca com menor amplitude e vai se amplificando, conforme pode ser visualizado na
Figura 43. A Figura 44 mostra essa visualizagéo no inicio do transitorio e a Figura 45 no
final do transitdrio.

150000
—err0
—errl
—err2
100000 1 —err3

50000

Tenséo (V)

-500007

T T T T T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0,45 0,5
Tempo (s)

Figura 43 — Erro calculado com diferentes deslocamentos de curvas

Para corroborar esse entendimento sdo destacados trechos no inicio do
transitdrio (Figura 44) e no final (Figura 45). Verifica-se graficamente que no inicio do
transitdrio a variavel sem atraso apresenta maior amplitude de erro e no final a maior

amplitude de erro ocorre na variavel defasada em trés passos de integrag&o.
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400007

20000

Tenséo (V)

-20000

-40000

T T T T T T T T T T
0,224 0,225 0,226 0,227 0,228 0,229 0,23 0,231 0,232 0,233 0,23
Tempo (s)

Figura 44 — Erro calculado com diferentes deslocamentos de curvas (ampliagao de
visualizacao no inicio do transitorio)

-20000

-40000

-60000 -

T T T T T T T T T T
0,484 0,485 0,486 0,487 0,488 0,489 0,49 0,491 0,492 0,493 0,49
Tempo (s)

Figura 45 — Erro calculado com diferentes deslocamentos de curvas (ampliacdo de
visualizac&o no final do transitorio)

No regime permanente, como era esperado, 0 erro € periédico (Figura 46) para
cada deslocamento considerado. Note que o erro devido ao atraso de um passo € bem
menor em amplitude e em contrafase que o erro sem considerar atraso. Isso indica que o
erro real esta situado nesse intervalo. E de fato esta, uma vez que o deslocamento tem

um fator de 0,9031894 em relagdo ao passo de integragdo adotado (10 ps).
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6000 —err0
—errl
—err2
4000 —err3

20001
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0,05 0052 0054 0,056 0058 006 0,062 0,064 0,066 0,068 0,07 0072 0074 0,076
Tempo (s)

Figura 46 — Erro calculado com diferentes deslocamentos de curvas (ampliagao de
visualizacdo no regime permanente)

3.5.1.3 A questdo do defasamento: uma analise em
regime permanente

Retornando ao dilema do defasamento em regime permanente, sdo apresentadas
conclusbes adicionais a partir da exploracdo de um caso tedrico de curvas com
defasamento angular (Figura 47). Dessa forma foram inseridas duas cossenoides de
amplitude 1 e velocidade angular 1rad/s, conforme Figura 47. O passo de integragédo
adotado foi de 0,1s. Entdo, inicialmente se calcula quantos graus corresponde a um
passo de integracao.

Sendo a velocidade angular dada por w = 2rf e o periodo dado por T = 1/f,

tem-se que:

ro2rE_2" (298)
w 1

T =2n (299)

Assim, um passo de integracdo (discretizacdo adotada) corresponde em graus.

At 0,1
ang = 360? = 360% (300)

ang = 5,72958° (301)
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Figura 47 — Caso tedrico: Curvas com defasamento angular
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Isso significa que cada passo de integracdo corresponde a um avango de

5,72958° da onda. Para entendimento das consequéncias, sdo avaliados trés cenarios:

defasamento < 5,72958° (Figura 48)

Cenario 1: com defasamento da onda menor que a discretizacdo, ou seja:

Note que para esse cenario, 0 erro zero se situa em uma distancia inferior a um

passo de integracdo. Esse erro € calculado mantendo-se a referéncia vertical na curva v,

e excursionando no tempo até que o delta entre v, e v, seja zero ou 0 mais proéximo

disso. Assim, na pratica € como se calculasse o desvio em instantes de tempos distintos.

1

0,98

0,96

0,94

0,92

0,9

0,88

0,86

desv(t) = v, (t) —v,(t — kAt),k € R
Wﬁ."s
0,98006657 m
¥ PR o ___
0,9553364
0,921060994
0,901471059
»
0,877582562
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Figura 48 — Cenario com defasamento < 5,72958°

(302)

——V1
—_—\v2
-=dl
-=-d2
—#—Curva
- curval

== Dist min
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e Cenario 2: com defasamento da onda igual ao da discretizacéo:

defasamento =5,72958 (Figura 49)
Para esse cenario, 0 erro zero se situa exatamente a um passo de integracdo. Esse

erro € calculado mantendo-se a referéncia vertical na curva v, e excursionando no

tempo até que a delta entre v, e v, sejam zero ou 0 mais préximo disso. Nessa situacao,

tem-se:
desv(t) = v, (t) — v,(t — At) (303)
1,02
1
04165
uK 0,980066578
098 978641308
0,080066578 ,’
——v1
0,96 R /e R }m% +:2
0,95533648
0,94 - —d1
- =d2
—#—curva 2
0,92 0,921060994 0921060984  |-@- curval
09 == Dist min
0,88 X
0,877582562
0,86
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Figura 49 — Cenério com defasamento = 5,72958°

e Cenario 3: com defasamento da onda maior que a discretizacao, ou seja:

defasamento > 5,72958° (Figura 50)
Para esse cendrio, 0 erro zero se situa em uma distancia superior a um passo de

integracdo. Esse erro é calculado mantendo-se a referéncia vertical na curva v, e
excursionando no tempo até que a delta entre v, e v, sejam zero ou 0 mais proximo

disso. Nessa situacdo, tem-se:

desv(t) = vy (t) — v,(t — kAt),k €R (304)
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0934000413
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0,9
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Figura 50 — Cenério com defasamento > 5,72958°

Portanto, se conclui que considerando que a Unica diferenca seja o defasamento
entre as curvas para se zerar 0 erro € necessario identificar numericamente o valor do
defasamento, manter uma curva de referéncia e corrigir na curva remanescente. No
entanto, nas analises préaticas geralmente além da defasagem ainda haveria distorcdo em
relacdo aos picos. E de forma mais geral, no transitorio essa defasagem pode ndo ser
constante. Além disso, exigiria um novo conjunto de varidveis interpoladas sempre que
o defasamento ndo fosse multiplo inteiro do passo de integracao.

Toda essa analise tem a premissa de que hd um desfasamento que deve ser
compensado. Ha, no entanto, desfasamentos que podem ser oriundos de erro de
modelagem ou erro de insercdo de dados. Um exemplo disso seria erro na entrada de
dados da linha de transmisséo, no qual as ondas propagadas em diferentes ferramentas
passariam a ter um defasamento amplificado. Assim, uma compensacdo automatica
pode resolver um defasamento artificial, porém, por outro lado pode mascarar um
defasamento real.

Contudo, poder-se-ia entdo propor uma generalizacdo do método, conforme
algoritmo simplificado abaixo:

e Manter uma curva como referéncia.

e A cada cruzamento por zero, identificar o deslocamento no tempo;

e Explicitar o deslocamento em func¢do do passo de integracdo atual,

e Fazer o célculo do desvio no tempo atual desv(t) = v,(t) — v,(t + kAt), k €

R;

e Avangart =t + At.
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No entanto, em situagdes limitrofes, por exemplo, em um caso que a defasagem
varie dentro de um semiciclo de onda, poderia gerar o efeito colateral de acoplar as
variaveis de um lado e desacoplar do outro.

3.5.1.4 Proposta de métrica de anélise de erro:
comparac¢ao dos minimos e maximos locais

Outra proposta para estabelecimento de uma meétrica de avaliacdo consiste em
comparar os extremos locais (minimos e maximos). O que se pretende com essa
abordagem é ndo precisar da identificacdo, calculo e correcdo da defasagem. Assim,
bastaria compor um vetor com os valores minimos e maximos locais e compara-los em
ambos os resultados, estando a varidvel do tempo implicita e se preocupando com a
diferenca mais significativa que é a deslocamento vertical. A Figura 51 identifica, de
forma ilustrativa, um ponto de maximo e de minimo.

—AnaHVDC: Tensao na Barra 15 A

740000 —w:V15A

730000 7
720000 7

5710000

</

o

5
700000 -
i)

690000

680000 7

670000 1 /
660000 1 T T T T T T T T T T
023565 02357 023575 02358 023585 02359 023595 0236 023605 02361

Tempo (s)
Figura 51 — Extremos locais na barra 15, fase A

No entanto, 0s numeros de extremos locais nos dois arquivos ndo foram
coincidentes. Entendeu-se e verificou-se, posteriormente, que foram criados extremos
locais “artificiais”, novamente trazendo um elemento agravante para as andlises. A
Tabela 6 apresenta 0 numero de extremos locais identificados em ambos os programas
em toda a janela de simulagéo.
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Tabela 6 — Numero de extremos locais nas simulacoes

V15A V15B V15C
Programa - - :
min max min max min max
AnaHVDC| 731 731 791 791 718 718
ATP 809 809 904 905 775 775

A Figura 52 ilustra o caso de existéncia de extremos locais adicionais. Note que
em t =0,47997 hd um minimo local na medicdo do ATP que ndo existe no
AnaHVDC. Novamente aqui, essa caracteristica insere um agravante na analise. Em
termos teoricos, uma possivel solugdo ou mitigacdo seria a exclusdo desses minimos
artificiais no ATP ou, de forma inversa, a inclusio no AnaHVDC. No entanto, seria
preciso modelar um mecanismo que evitasse a sobreposi¢do de pontos ou a sua inclusao
de maneira incorreta. Solucdo mais simples, poderia se concentrar em ndo mais assumir

todos os extremos locais, mas um subconjunto desses extremos.

60000

400007

20000

Tensdo (V)

-20000

047992 0,47993 0,47994 047995 047996 047997 047998 047999 048 048001 0,48002
Tempo (s)

Figura 52 — Visualizacdo de minimo local ndao correspondente

Uma forma de procurar atenuar esse efeito consiste em subdividir em intervalos
menores e calcular o maior e menor dos extremos locais para aquele intervalo
especifico. No entanto, em termos praticos nem sempre sdo encontrados esses extremos
de forma correspondente. Logo, h& necessidade de se avaliar posteriormente a
consisténcia dos resultados.

A proposta entdo consiste em uma discretizacdo adequada do intervalo que pode
ser determinada de forma empirica, assumindo um determinado valor inicial e testando

fatias maiores ou menores a partir dessa escolha. Pode ser que a melhor discretizacdo
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ndo consiga eliminar todos os desacoplamentos. Nessa situacdo as variaveis
desacopladas poderao ser, por exemplo, descartadas da anélise.

A Tabela 7 resume os resultados dos minimos e maximos por determinada faixa
de visualizacdo. Na cor destacada em vermelho estdo os resultados que ndo sdo
compativeis em relacdo ao tempo no qual os extremos ocorreram. Foram considerados

incompativeis os tempos que estavam afastados mais de cinco passos de integracao.



Tabela 7 — Minimos e maximos por faixa de visualizacdo
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c Tempo ATP AnaHVDC Erro relativo ATP AnaHVDC Diferenca
aso
tini | tfim vmin vmax vmin vmax vmin vmax tmin tmax tmin tmax Atmin Atmax
- OO0 |05 |-781606|761702,2|-780798|760511,8(0,1034% | 0,1563% | 0,24947 | 0,26495 | 0,2495 |0,49714( -3E-05 |-0,23219
1|0 |0,2|-486285|485581,6|-486054|485336,5]|0,0475% |0,0505%|0,19957 | 0,05233|0,19957 | 0,06345 0 -0,01112
. 2| 0|0,1]|-485582|485581,6(-485337|485336,5|0,0505% |0,0505%|0,02733|0,05233|0,03845|0,06345|-0,01112|-0,01112
Pef;i':;ente 3 | 0 |0,05[-485582|485581,6 |-485337 | 485336,5 | 0,0505% | 0,0505% | 0,02733 [ 0,00233 ] 0,03845 | 0,02456 | -0,01112[-0,02223
410,1| 0,2 [-486285|485581,6(-486054 | 485336,5(0,0475% | 0,0505% | 0,19957 | 0,10233|0,19957|0,11345 0 -0,01112
510,1|0,15|-485582|485581,6|-485337|485336,5(0,0505% | 0,0505%(0,12733|0,10233|0,13845|0,11345(-0,01112|-0,01112
6 |0,2| 0,5 [-781606 | 761702,2 | -780798 | 760511,8|0,1034% | 0,1563% | 0,24947 | 0,26495 | 0,2495 |0,49714| -3E-05 |-0,23219
7 10,2] 0,3 |-781606|761702,2|-780798 | 760092,6(0,1034% |0,2113% | 0,24947 | 0,26495 | 0,2495 |0,26497| -3E-05 -2E-05
8 10,2/0,25|-781606|761346,6|-780798|759933,1(0,1034% | 0,1857% | 0,24947 | 0,24827 | 0,2495 |0,24829( -3E-05 -2E-05
Transitério | 9 |0,3| 0,4 |-777370|760649,4|-776205|758997,6(0,1498% | 0,2172%(0,31614|0,31502 | 0,31617 | 0,31504 | -3E-05 -2E-05
10|0,3|0,35|-777370|760649,4 |-776205 | 758997,6|0,1498% | 0,2172%|0,31614 {0,31502 | 0,31617 | 0,31504 | -3E-05 -2E-05
11/0,4| 0,5 |-771001|761281,2(-769712|760511,8|0,1672%|0,1011%| 0,4162 |0,49714|0,41622|0,49714| -2E-05 0
1210,4|0,45(-771001| 757987 |(-769712|757697,1|0,1672% |0,0382%| 0,4162 |0,44715|0,41622|0,44715| -2E-05 0
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3.5.1.5 Proposta de métrica de analise de erro: erro
relativo na integral média quadratica da curva

Buscando ainda determinar uma métrica de analise de erro, foi proposto calcular o
erro obtido a partir da integral média quadratica da diferenca de tensdo das curvas dividido
pela base de tensdo. Cabe ressaltar que apesar do célculo ter sido realizado na variavel de
tensdo, poderia ser aplicado em quaisquer outras grandezas (corrente, energia, poténcia

etc.). Assim, tem-se para 0 caso da tensdo:

T,
1
A = |— t) — vy (t)]2dt 305
s = |5 | | 200 =010 (305)
T1
O erro relativo assume entdo a seguinte relacao:
Av
ertre (%) = ——= (306)
Vbase
Sendo V4. assumindo o seguinte valor:
2
Viase = ﬁ X 500kV = 408,24kV (307)

Assumir a métrica apresentada evita-se dificuldades que ocorreriam caso fossem
apenas integradas as curvas, ou ainda, realizada a média quadratica de cada uma das curvas
isoladamente. Entre as limitagdes praticas do calculo da integral se destacam: possivel
compensacdo do erro calculado entre duas curvas; valor zero da integral; amplificacdo do
erro nas curvas que apresentam defasamento.

Com o objetivo de apresentar os resultados dessa abordagem sera utilizado o caso
pratico energLT, que consiste na energizacdo de LT em um sistema radial, composto de
gerador, impedancia, transformador e linha de transmissdo (sem considerar 0 para-raios e

considerando o para-raios).
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3.5.1.6 Erro relativo na integral média quadratica:
caso energLT

O calculo do erro relativo na integral media quadratica foi aplicado nos casos
energLT (a Figura 53 mostra o digrama unifilar desse caso no ATPDraw) e suas variagdes.
O objetivo foi averiguar o impacto dessas variacbes no erro calculado. Assim, foram
avaliadas quatro situacdes detalhadas na sequéncia e modelado em trés programas:
AnaHVDC, ATP e PSCAD.

e Casocom LT (original) — Caso com LT sem a inclusdo do elemento para-raios;

e Caso sem LT — Caso simplificado em que a LT foi substituida por um elemento
RL;

e Casocom LT e para-raios — Caso com LT e elemento para-raios modelado;

e Caso com LT e para-raios com ajuste do primeiro ponto da curva — Caso com
LT e elemento para-raios modelado com compatibilizacdo do primeiro ponto nos
programas ATP e PSCAD para ficarem compativeis com o0 AnaHVDC.

Figura 53 — Caso energL.T.acp

A Tabela 8 resume os resultados obtidos a partir dos casos descritos. O caso em que
a linha foi substituida por um ramo RL apresentou 0 menor erro. A inclusdo do modelo de
LT teve como consequéncia o aumento do erro calculado. Na sequéncia, considera-se a
inclusdo do elemento para-raios. E por fim, faz-se uma adaptagdo do primeiro ponto da
curva do para-raios para ficar compativel com o AnaHVDC. Essa compatibilizagdo faz
aumentar o erro calculado na fase A, porém apresenta erros menores nas fases
remanescentes B e C.

Apesar da diferenca numérica do erro observada nos casos apresentados e suas
variacoes, todos sdo visualmente coincidentes. Isto é, para que a diferenca entre as curvas

consiga ser visualizada faz-se necessario ampliar sobremaneira a faixa de visualizacao.



Tabela 8 — Erro no caso energLT.acp e suas variagdes
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Descricao do caso:

Erro percentual (%)

energlLT FASE AnaHVDC x ATP | AnaHVDC x PSCAD | ATP x PSCAD

o A 2,73 x 1074 2,72 x 107 2,00 x 1075
SUbS“t“’”:LO alt B | 271x10°* 271x10~* | 1,80 x 10°5
por c | 274x10* 2,72x10°%  |2,00x 10°°

A | 220x 1072 552x 1072 | 4,77 x 1072

Com LT e sem para-raios B 2,67 X 1072 5,47 x 1072 4,68 x 1072
c | 226x1072 537x 1072 | 4,79 x 1072

A 4,71 x 1072 6,17 x 1072 4,49 x 1072

Com LT e com para-raios B 5,04 X 1072 6,55 x 1072 4,61 x 1072
c | 508x1072 6,65%x 1072 | 4,55 x 102

, A 4,74 x 1072 6,18 x 1072 4,49 x 1072

. inCtZ;’; é;g;"o”;gzro"n; g"(’; ol B 1 502x 1072 6,52 x 1072 | 4,61 x 10~2
’ c | 506x10°2 6,63 x 1072 | 4,55 x 102

As figuras abaixo sdo relativas ao caso energLT original, sem qualquer adaptagédo

ou variacdo. Para uma analise mais completa foram inseridos graficos das trés ferramentas:

AnaHVDC, ATP e PSCAD. Além disso, sdo apresentadas ampliacdo da faixa de

visualizacao.

Na Figura 54 com a visualizagdo completa as curvas aparecem sobrepostas, dentro

do que pode ser classificado como visualmente coincidente. Na Figura 55 com uma

ampliacdo dessa faixa no inicio do transitorio ainda se observam curvas visualmente

coincidentes. Sé na Figura 56 com uma ampliacdo muito detalhada que se verifica que as

curvas nao sdo exatamente coincidentes.

1e+06

500000 -

Tensdo (V)
o

-500000

-1e+06

—AnaHVDC - VLT2a

—ATP - VLT2a

—PSCAD - VLT2a

T T
0 0,05 0,1

T
0,15

0,25
Tempo (s)

T
0,2

T
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0,35 04

Figura 54 — Energizacéo de LT: escala completa

T
0,5
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1e+06

—AnaHVDC - VLT2a
—ATP - VLT2a
—PSCAD - VLT2a

500000

Tensdo (V)
o

-500000

-1e+06

T T T T T T T T T T T
0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,095 0,1
Tempo (s)

Figura 55 — Energizacdo de LT: escala ampliada de t=0,05até t=0,1

1,05e+06 —AnaHVDC - VLT2a

—ATP - VLT2a
1,045 +06 | —PSCAD - VLT2a

1,04e+06
1,035e+06

o

1,03e+06 7

Tensdo (V)

1,025e+06 ]

1,02e+06

1,015e+06

1,01e+06

T T T T T T T T T
0,0666 0,06665 0,0667 0,06675 0,0668 0,06685 0,0669 0,06695 0,067
Tempo (s)

Figura 56 — Energizacdo de LT: escala ampliada de t=0,0666 até t=0,067

Essa secdo teve como objetivo explorar métricas de andalise de erro com base nos
resultados das simulacGes realizadas. Para cada meétrica, foram apresentadas as suas
caracteristicas e limitagdes. Em algumas situacbes, os valores de erro observados eram
relativamente altos, mas ndo eram evidentes ao se analisar apenas a sobreposi¢cdo das
curvas. Em outras situagdes, a necessidade de ajustes nas curvas ou compensagdes no
algoritmo inviabilizavam a anélise adequada.

Por fim, a métrica com resultados mais consistentes foi a de erro relativo na integral
média quadratica da curva. Essa métrica se mostrou capaz de lidar com a questdo do
defasamento e das compensagOes, as quais poderiam descaracterizar o erro. Essa métrica
considera o erro ao longo de toda a simulagédo, sendo sensivel a diferenca de amplitude

entre as curvas. Além disso, ha tendéncia a suavizar flutuagbes relacionadas a ruidos
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locais. Pequenas diferengcas no defasamento também sdo tratadas. Assim, curvas que
apresentariam erros visiveis na sobreposi¢do sdo vistas de forma acumulada e ndo apenas
de forma pontual ou instantanea.

Além disso, ressalta-se que as implementacdes propostas para os modelos de para-
raios e de magnetizacdo séo transformacdes do dominio do tempo para o dominio fasorial.
Portanto, ndo h& insercdo de aproximagdes nos equacionamentos, uma vez que esses
modelos sdo considerados equivalentes.

O caso energLT e suas variacbes permitiram obter, de forma empirica, uma
estimativa numérica do erro. A simplificacdo do caso apresentou menor erro associado, e a
insercdo de elementos resultou em aumento do erro relativo. No entanto, o maior valor
obtido para o erro relativo foi de 0,066497% para a medicdo de tensdo, na fase C, quando
foi considerando o modelo de LT e para-raios.

Assim, espera-se 0s modelos equivalentes produzirdo curvas visualmente
coincidentes, com erros de magnitude inferior a 0,5% usando a métrica de erro relativo na

integral média quadratica da curva.
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3.6 Analise estatistica

Esta secdo apresenta os principais aspectos relacionados ao modelo das chaves
estatisticas. As sobretensdes de manobra, uma categoria especifica de sobretensdes, sao
causadas por mudancas abruptas na configuracéo do sistema, sendo, portanto, classificadas
como de origem interna. O estudo dessas sobretensdes é crucial para a determinagdo de
suas amplitudes e frequéncias, além de ter um impacto econémico significativo na
especificacdo dos equipamentos, devido aos seus elevados valores. A amplitude e a
duracdo desses eventos dependem de varios parametros do sistema, incluindo sua
configuracdo e as condi¢Oes operacionais no momento do evento. Assim, a mesma
operacdo pode gerar diferentes niveis de sobretensdo em momentos distintos, o que
justifica o uso de uma abordagem probabilistica no estudo das sobretensdes de manobra.

A Figura 57 representa um sistema elétrico trifasico simplificado, no qual o
denominado Sistema A ¢é conectado ao Sistema B por um disjuntor trifasico, responsavel
pelas manobras no sistema como um todo. Assim, a representacdo do instante de operacao
do disjuntor pode ser feita de duas maneiras. A primeira op¢do € o modelo deterministico,
gue ndo leva em conta as incertezas. A segunda opc¢édo considera as incertezas, que podem
se manifestar de duas formas: a primeira refere-se a dispersdo dos polos do disjuntor,
sendo modelada por uma distribuicdo normal; a segunda diz respeito a incerteza da fase,
que é modelada por uma distribuicdo uniforme.

A distribuicdo normal modela a operacdo em que 0s trés polos do disjuntor ndo séo
fechados simultaneamente, resultando na dispersdo dos contatos. A dispersédo, por sua vez,
implica na necessidade de incluir a aleatoriedade no evento de manobra na operacdo do
disjuntor. Os fatores envolvidos no fendmeno da disperséo séo as diferengas mecéanicas dos
polos, 0 momento do ciclo do comando de operacdo e o arco elétrico estabelecido entre os
contatos [101]. Ressalta-se que o modelo proposto ndo utiliza modelagem de arco elétrico,

utilizando a modelagem de chaves por resisténcias presente nos programas EMT.
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Figura 57 — llustracéo de operacao de um disjuntor em sistema trifasico. Adaptado de [2]

A Figura 58 mostra um exemplo de manobra, considerando um sistema trifasico. Se

ndo houvesse o fendbmeno da dispersdo dos polos, todas as chaves teriam 0s mesmos

instantes de operagdo configurados em t, = t, = t, = t,,, Sendo (t,, t, € t. 0S tempos de

operacdo da chave nas fases A, B e C, respectivamente e t,, 0 instante de operacdo sem

considerar nenhuma dispersao). No entanto, a dispersdo indica que cada operacdo podera

ocorrer em instantes distintos. Em [2] € sugerido ainda que a dispersdo maxima esteja

dentro de um limite, entre o maior e menor tempo, de 5ms (t, — t, < 5ms).
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Figura 58 - Dispersdo dos polos do disjuntor no circuito trifasico. Adaptado de [2]

O efeito da dispersdao dos polos de um disjuntor é modelado usando uma

distribuicdo normal. O efeito da variacdo do angulo de fase, por sua vez, € modelado por

uma distribuicdo uniforme. Havendo sorteio uniforme esse representa um deslocamento de

mesmo valor At para todas as chaves simultaneamente. A Figura 59, Figura 60 e Figura 61
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indicam ilustrativamente como ficariam esse deslocamento, com a distribuicdo normal

acrescida da distribuicdo uniforme, para cada uma das fases A, B e C, respectivamente.

Tensdo (pu)

Tensdo (pu)

1,5

0,5

-0,5

i}

-1,5

Sorteio da fase A com
distribuicdo uniforme

']\ 0,5 1 1,5

Sorteio da fase A sem
distribui¢do uniforme

Tempo (s)

B

- ===t

—— 2’

Figura 59 - Sorteio da fase A sem e com distribui¢do uniforme

1,5

Sorteio da fase B com

distribuicdo uniforme

Sorteio da fase B sem
distribuicdo uniforme

Tempo (s)

B

- =t==th

—e—th'

Figura 60 - Sorteio da fase B sem e com distribui¢do uniforme
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Figura 61 - Sorteio da fase C sem e com distribui¢do uniforme

Entdo, para cada simulacdo, tem-se que a cada disjuntor trifasico podem ser

realizados quatro sorteios: um sorteio igual com distribuicdo de probabilidade uniforme

para todas as fases; trés sorteios, um para cada fase, com distribuicdo de probabilidade

normal, conforme ilustrado na Figura 62.

60

=

I 1
1
1 —n
1

30 1

Figura 62 — Densidade de distribuices para as chaves estatisticas: uniforme e normal

Analiticamente, os tempos de cada uma das chaves, para a situacdo geral, séo dados

por (308):
lg = tm + Atuniforme + Atnormala
tp =ty + Atum’forme + Atnormalb

e =tn + Atuniforme + Atnormalc

(308)
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Onde: t,, € o valor medio da distribuicdo; At,;rorme € O sorteio de distribuigéo
uniforme, entre o valor minimo do angulo de fase (DEGMIN) e o valor maximo do angulo
de fase (DEGMAX) e; At,ormar € 0 Sorteio de distribuicdo normal, para uma dada média
(t,,) e um dado desvio-padréo (g). O gerador de numeros aleatorios utilizado tanto para a
distribuicdo de probabilidades normal como uniforme séo da biblioteca padrdo do C++
[102] e [103].

Uma vez indicados os codigos de execucdo, a simulacdo pode ser executada.

Assim, sdo trés os tipos de arquivos de saida da analise estatistica no AnaHVDC:

e Result.csv: arquivo que contém por cada simulacdo quais foram o valor
méaximo, qual o tempo em que esse maximo ocorreu e em qual variavel.

Exemplificado na Figura 63.

e Simulation.csv: arquivo que contém por cada simulacdo o tempo do sorteio
por cada chave, o tipo de evento, e ainda separados os tempos da
distribuicdo gaussiana e da distribuicdo uniforme. Exemplificado na Figura
64.

e Report.txt: arquivo que para cada variavel de interesse sintetiza as
informacdes dos histogramas e 0s parametros estatisticos de média e desvio

padrédo agrupados. Exemplificado na Tabela 9.

MAXTIME MAXVALUE VARIABLE

0.068750 1.220.447 Voltage#BUS9-A
0.074440 1.186.114 Voltage#BUS9-B
0.071740 1.150.848 Voltage#BUS9-C
0.067010 2.409.175 Voltage#BUS15-A
0.067730 2.804.691 Voltage#BUS15-B
0.064970 2.565.373 Voltage#BUS15-C

PN A W

TIME-A  TIME-B  TIME-C  EVENT NORM-A NORM-B NORM-C UNIF
El 0.063938 0.065681 0.062950 CLOSE_ST:0.050157 0.051900 0.049170 0.013780

Figura 64 - Formatag&o do arquivo de saida simulationl.csv
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Tabela 9 - Formatacdo do arquivo de saida report.txt

Report for variable: Voltage#BUS9-phase-A
Mean: 1.168837
Standard deviation: 0.038037

Statistical distribution:

Interval Value Frequency Cumulative
1 1.10 0 0
2 1.15 74 74
3 1.20 87 161
4 1.25 35 196

Report for variable: Voltage#BUS9-phase-B
Mean: 1.172489
Standard deviation: 0.039744

Cada simulacdo corresponde a um thread, gerando eventos com base em
distribuicbes normal e uniforme para representar variagdes no tempo de operacdo dos
disjuntores. Para as distribui¢cGes sdo utilizadas um gerador de nimero aleatérios com o
objetivo de assegurar que cada processo use uma semente Gnica, mas que seja reprodutivel.
A combinacdo processo-semente garante que sejam produzidos uma sequéncia diferente de
nameros aleatorios.

O evento associado a operacdo dos disjuntores pode ser de natureza tripolar ou
monopolar. A dispersdo dos polos € modelada usando uma distribuicdo de probabilidade

normal, onde os pardmetros sdo: média que corresponde ao tempo esperado de fechamento

do disjuntor e; desvio padrdo, calculado a partir da dispersdo maxima o = @ para

distribuir a variacdo em torno da meédia. A distribuicdo normal padrdo tem limites em
[—o0; +00] matematicamente, porém nesse contexto é limitada no valor informado pelo
USUArio em Sigmax-

A distribuicdo uniforme é incluida para considerar o efeito da variacdo do angulo
de fase, sendo obtida pela formula (309):

U(degmin' degmax) = degmin + (degmax - degmin) ’ aleatorio() (309)

Assim, cada disjuntor vai operar considerando os tempos da distribuicdo normal
acrescida da distribuicdo uniforme. Cabe ressaltar que ¢ possivel “desligar” a distribui¢ao

uniforme fazendo degpmax = deGmin-

Os relatorios de saida estdo no formato *csv, sendo divididos em Result.csv e
Simulation.csv. O arquivo report.txt, por sua vez, apresenta os valores da media, desvio
padrdo, frequéncia e frequéncia acumulativa dos valores obtidos em cada simulagdo, além

de apresentar no final do arquivo o valor maximo e sua respectiva localizagéo.
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Capitulo 4 - Resultados

Esse capitulo apresentara os resultados que foram obtidos no decorrer do
desenvolvimento dos modelos que sdo escopo deste trabalho. Além disso, em alguns
resultados obtidos serdo feitas consideragdes especificas relativas ao tipo do estudo em
questéo.

Considerando o ordenamento das analises realizadas, inicialmente seréo
apresentados os denominados casos preliminares, que sdo casos com a rede elétrica bem
reduzida, cujo principal objetivo é avaliar as respostas do modelo e obter casos didaticos.
Na sequéncia, sera apresentado o caso denominado BenchCA, que consiste no caso duas
areas do Kundur [1] modificado [104], com nivel de tensdo aumentado de 230 kV para 500
kV, com linhas mais longas e composto de 14 barras. Para 0 BenchCA, inicialmente sera
realizado um esforco no intuito de obter um ponto de operacdo para um caso base e
apresentado consideracfes sobre esse aspecto. Posteriormente serdo analisados diversos
estudos de transitorios eletromagnéticos de manobra derivados desse caso base.

Cabe ressaltar que no ponto de desenvolvimento desses primeiros resultados, ainda
ndo se dispunha das denominadas chaves estatisticas no modelo computacional proposto.
Logo, ndo ha o sorteio prévio na busca dos piores casos, €, portanto, 0s resultados seguem
direto com casos deterministicos.

A andlise estatistica serd apresentada em secdo propria, utilizando o sistema
BenchCA, com evento de energizacdo de linha de transmissdo tanto na plataforma de
referéncia, o ATP, como na plataforma de desenvolvimento, o0 AnaHVDC.

Em relacdo a apresentacdo grafica dos resultados sdo consideradas as seguintes
diretrizes: i) os graficos sdo apresentados na ferramenta PlotCepel; ii) quando se tratar de
validacBes primeiro serdo incluidos os graficos da ferramenta de analise (AnaHVDC) e
posteriormente os graficos da ferramenta de referéncia (ATP); iii) quando se tratar de
evidenciar algum fenbmeno poder-se-a optar por apresentar os graficos oriundos de uma

Unica plataforma, uma vez que a validagdo ndo estaria em evidéncia nesse momento.
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4.1 Casos preliminares

Os primeiros casos, denominados preliminares, consistem em sistemas
simplificados, em termos de rede elétrica, compostos por poucos elementos e que 0
principal objetivo é validar o desenvolvimento dos modelos. Ressalta-se que 0s casos
subsequentes, dotados de maior complexidade, também se destinam a validar o modelo.
Essa ordenacdo, portanto, busca facilitar dois aspectos principais: o aspecto didatico, ao
apresentar 0s casos de maneira progressiva, partindo dos mais simples para 0s mais
complexos, e o0 aspecto metodoldgico, ao organizar 0s passos para uma Vvalidacao
estruturada. Em relacdo ao segundo aspecto, pode-se imaginar o cenario em que ndo
houvesse casos simplificados ou reduzidos e os modelos fossem validados diretamente em
sistemas de maior porte. Na ocorréncia de inconsisténcias nos resultados, poderia ser
laborioso determinar se tais inconsisténcias seriam oriundas de erros de modelagens, de
parametrizacdo ou de outras naturezas. Assim sendo, ter casos menores permite, em um
primeiro momento, isolar as possiveis fontes de problemas ou dificuldades de andlise.

Para essa primeira etapa foram simuladas a energizacdo de linha de transmisséo e

energizacao de transformador, respectivamente.

4.1.1 Energizacéo de linha de transmisséo

A Figura 65 apresenta o diagrama unifilar do sistema exemplo denominado
energLT, no programa ATP. O sistema é radial e composto de:

e Fontes trifasicas de 21kV de amplitude, 30° de angulo de fase e frequéncia
de 60Hz;

e Impedancia indutiva no valor de 0,10;

e Transformador de poténcia de 1000MVA, relacao 20/500kV com ligagdo A-
Y e impedancia percentual de 10% repartida metade para o primario e
metade para o secundario;

e Disjuntor com tempos de fechamento em t, = 0,050s, t, = 0,052s e t, =
0,054s;

e Linha de transmissdo de parametros distribuidos em 500kV de 300km de

distancia com o0s seguintes parametros de sequéncia positiva e zero: R, =
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QO QO mH
00227578 —, R, =0,198049 —, L, =0,8839787, L=
422267 22 ¢, =0,0130245 L5, ¢, = 0,00661356 £5;
km km km

e Modelo de para-raios inserido, com curva corrente versus tensdo informada

na Tabela 10, em ambos os terminais da linha de transmissao.

v v

src U . == v B /
H el Y s e
= Gev VT THF T

f';

. 1
L

Figura 65 — Diagrama unilifar no ATP: energizagéo de linha

Tabela 10 - Curva | versus V do para-raios do sistema exemplo energLT

I (A) U (V)
0,001 |633647,8
0,01 |661182,6
01 | 671800
1 [684073,9
10 |711204,3
100 | 751900
300 |779030,4
1000 |817789,1
3000 |864297,8

Observa-se que 0 objetivo desse sistema exemplo consiste em uma apresentacao
didatica inicial da energizacdo de uma linha de transmissédo utilizando os modelos fasoriais
propostos. Por este motivo, representou-se de forma bastante simplificada a geragdo por
uma fonte em série com uma indutancia pura. Além disso, o transformador foi
representado por um modelo de indutancia em série com transformador ideal. Mais adiante
serdo apresentados exemplos com redes de maior porte e modelos mais detalhados.

Ressalta-se que, assumir a existéncia de dispersdo dos polos resulta em casos com
sobretensdes maiores. O mesmo evento foi modelado na plataforma de desenvolvimento, o

AnaHVDC, e foram preparadas as variaveis de medi¢6es correspondentes.
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Os resultados considerando o lado receptor da linha (TL2), os quais comumente
apresentam maiores solicitacfes de sobretensdes, sdo apresentados com o0 objetivo de
validar o caso apresentado. Para melhor visualizacdo, divide-se a apresentacdo dos
resultados por fase e dando um enfoque nos primeiros ciclos depois da energizacdo. Tais

resultados seguem da Figura 66 até a Figura 70.

8000007 — AnaHVDC: Tensdo em TL2A
—ATP: Tensao em TL2A
600000 - : :
400000
200000 -
s
2 0
v
&
F_200000 -
-400000
-600000
-800000
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
Tempo (s)
Figura 66 — Energizacdo de LT: Tensdo em LT2, fase A
—AnaHVDC: Tensio em TL2A
—ATP: Tensao em TL2A
500000 -
=
18 07
v
c
8
-500000

-1e+06 +——+—— e ey — et — —
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12
Tempo (s)

Figura 67 — Energizagéo de LT: Tensdo em LT2, fase A, com ampliacdo da faixa de

visualizacao
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—AnaHVDC: Tensdao em TL2B
1 — ATP: Tensao em TL2B

500000

Tenséo (V)
- =

-500000
0 O,E)S 0‘,1 O,‘15 0:2 D,IZS O,‘B
Tempo (s)
Figura 68 — Energizacdo de LT: Tensdo em LT2, fase B
Te+06- —AnaHVDC: Tenséo em TL2B
—ATP: Tensdo em TL2B
500000
s
2
2 o
ko
-500000
0,05 0,66 0,67 O,IOB 0,69 O,‘ 1 O,I1 1 0,‘1 2

Tempo (s)

Figura 69 — Energizacdo de LT: Tensdo em LT2, fase B, com ampliagdo da faixa de

visualizacao
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8000004 ! —AnaHVDC: Tensédo em TL2C
r —ATP: Tensao em TL2C
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o
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Figura 70 — Energizacdo de LT: Tensdo em LT2, fase C
1e+06
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—ATP: Tensdo em TL2C
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Figura 71 — Energizacdo de LT: Tensdo em LT2, fase C, com ampliagdo da faixa de

visualizacao

Os resultados da energia dos para-raios, considerando a lado receptor da linha
(TL2) sdo também apresentados com o objetivo de validar o caso apresentado. Tais
resultados, seguem na Figura 72, Figura 73 e Figura 74.
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Figura 72 — Energizacdo de LT Energiaem LT2, fase A
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Figura 73 — Energizagéo de LT Energiaem LT2, fase B
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800000 - :
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700000 — ATP: Energia em TL2C
600000 -
500000 |
=
.9
5200000 1
[}
c
w
300000 -
200000 -
100000
_J
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; : : d : ‘ : ‘ |
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 026 028 03
Tempo (s)

Figura 74 — Energizacdo de LT Energiaem LT2, fase C

Nota-se uma diferenca visual minima, entretanto as curvas sdo praticamente
coincidentes, em ambos os modelos. Essa diferenca € proveniente de uma interpolacdo
existente no modelo do ATP, entre o primeiro ponto fornecido na curva v versus i dos
para-raios e a origem do plano cartesiano. Essa interpolagdo ndo é feita no modelo
desenvolvido para o AnaHVDC, para compatibilizacdo com o programa de fluxo de
poténcia ANAREDE, que ndo considera a existéncia de para-raios na sua solucdo. Logo,
conclui-se que a representacdo do modelo do para-raios na plataforma do AnaHVDC foi

desenvolvida e implementada com sucesso.

4.1.2 Energizacao de transformador

A Figura 75 apresenta o diagrama unifilar do sistema exemplo denominado
energ TRAFO, no programa ATP. O sistema € radial e composto de:

e Fontes trifasicas de 20kV de amplitude, 30° de angulo de fase e frequéncia
de 60Hz. A defasagem de 30° foi adotada para que no secundario fique com
angulo de fase proximo de zero;

e Transformador de poténcia de 1000MVA, relacao 20/500kV com ligagdo A-
Y e impedancia percentual de 10% referida para o lado secundério;

e Linha de transmissdo de parametros distribuidos em 500kV de 300km de

distancia com o0s seguintes parametros de sequéncia positiva e zero: R, =



00227578 =~
km

422267 2 ¢, =0,0130245 L5, ¢, = 0,00661356 L5, .
km km km

Q
Ry = 0,198049 —,
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_ mH _
L. =08839787" L=

e Disjuntor com tempos de fechamento em t, = 0,014s, t, = 0,014s e t, =

0,014s;

e Transformador de poténcia de 1000MVA, relacdo 500/230kV com ligacédo

Y-Y e impedancia percentual de 10% referida para o lado secundario.

Observa-se que colocar a impedancia concentrada no lado primario,

secundario ou dividida € irrelevante, uma vez que o efeito da saturacéo é

modelado na Hevia, desprezando-se a saturacdo interna do modelo;

e Modelo de magnetizacdo (desprezando histerese e fluxo residual), com

curva corrente versus fluxo, informada na Tabela 11, no lado primario do

transformador.
b b ar 7Y ¥ 7N
P L S L
SR W * m , m
L 2l ; I - L
C FFELE 7

Figura 75 — Diagrama unilifar no ATP: energizagdo de transformador

Tabela 11 - Curva I versus @ da magnetizacdo do sistema exemplo energTRAFO

I (A) ® (WhbT)
0,105083159 | 866,329375
0,500111128 | 1082,91172
0,687440267 |1137,0573
0,990403064 |1191,20289
1,37024932 |1245,34848
1,8797932 | 1299,49406
34,7003827 |1353,63965
77,1727584 |1407,78523

Tanto o ATP quanto o AnaHVDC permitem duas formas de entrada de dados: i)

ensaio VVrms versus Irms; ii) curva I versus @. O elemento SATTRAFO do ATP permite
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ambas as entradas, porém para inclusdo de fluxo residual e histerese faz-se necessario o
uso do elemento HEVIA98 [16]. Contudo, nessa etapa os casos foram simulados ainda sem

considerar esses dois efeitos.

A energizacdo de transformadores foi simulada considerando a inclusdo do modelo
de magnetizagdo. Assim, essa secdo de resultados apresenta as sobretensdes observadas no
terminal de baixa do transformador (TR2) e suas respectivas correntes de magnetizacao.
Visando um maior valor de sobretensdo o transformador foi energizado depois de um
trecho da linha de transmisséo de 300km e chave de energizacdo ndo contou com disperséo
dos polos, sendo os tempos de fechamento t, = t, = t, = 0,014s. N&o foram utilizados
0S para-raios no caso com o objetivo de validar em separado o modelo de magnetizacao
desenvolvido e implementado. Note que a linha de transmissao ja esta energizada e ocorre
energizacao do transformador entre as barras TR1 e TR2.

Os resultados considerando o lado de 230kV do transformador (barra TR2), com o
objetivo de validar o modelo, podem ser observados a seguir. Para melhor visualizacéo
divide-se a apresentacdo dos resultados por fase e dando um enfoque nos primeiros ciclos
depois da energizacdo. Tais resultados seguem da Figura 76 até a Figura 81.

300000 —AnaHVDC: Tensdao em TR2A

—ATP: Tensao em TR2A
200000

100000+
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-300000

L L B L B B L L L B L L L B L L L R
0 0,1 0.2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1
Tempo (s)

Figura 76 — Energizacédo de transformador: Tensdo em TR2, fase A
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300000 —AnaHVDC: Tensdo em TR2A
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Figura 77 — Energizacdo de transformador: Tensdo em TR2, fase A, com ampliacéo da

faixa de visualizacéo

300000+ i ]
—AnaHVDC: Tensao em TR2B
—ATP: Tensao em TR2B
200000
100000
s
o]
g
v
c
@ oq
-100000
-200000
L L
0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1

Tempo (s)

Figura 78 — Energizacéo de transformador: Tenséo em TR2, fase B
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—AnaHVDC: Tensdao em TR2B
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Figura 79 — Energizacdo de transformador: Tensdo em TR2, fase B, com ampliacdo da

faixa de visualizacéo
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Figura 80 — Energizacéo de transformador: Tensédo em TR2, fase C
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3000007 ~AnaHVDC: Tensdo em TR2C
— ATP: Tensao em TR2C
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Figura 81 — Energizacdo de transformador: Tensdo em TR2, fase C, com ampliacdo da

faixa de visualizacéo

A corrente de magnetizacdo em ambos 0s programas para cada uma das fases
também € apresentada. Novamente é mostrado o tempo de simulacéo total e ampliacéo da

faixa de visualizacdo no transitério. Os resultados seguem da Figura 82 até a Figura 87.
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Figura 82 — Energizacdo de transformador: Corrente de magnetizagéo, fase A
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—ATP: Corrente de magnetizagio A
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Figura 83 — Energizacdo de transformador: Corrente de magnetizacdo, fase A, com

ampliacdo da faixa de visualizagdo.
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Figura 84 — Energizacéo de transformador: Corrente de magnetizagdo, fase B
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—AnaHVDC: Corrente de magnetizacio B
— ATP: Corrente de magnetizacdo B
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Figura 85 — Energizacéo de transformador: Corrente de magnetizacdo, fase B, com

ampliacdo da faixa de visualizag&o.

100 —AnaHVDC: Corrente de magnetizacdo C
—ATP: Corrente de magnetizagdo C
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Figura 86 — Energizacéo de transformador: Corrente de magnetizagéo, fase C
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—AnaHVDC: Corrente de magnetizacéo C
—ATP: Corrente de magnetizacio C
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Figura 87 — Energizacéo de transformador: Corrente de magnetizacdo, fase C, com

ampliacdo da faixa de visualizag&o.

Todos os casos foram visualmente coincidentes corroborando a validacdo do
modelo proposto. Isso é valido tanto para as tensfes medidas no lado secundario do
transformador quanto para a corrente de magnetizacdo do modelo.

Cabe ressaltar que no tempo final de simulagdo, o sistema ainda ndo entrou em
regime permanente, logo as correntes ndo tém o formato caracteristico. Nessa situacdo as
resisténcias do sistema contribuem para o amortecimento dessas componentes transitorias.
Entdo, se por um lado as resisténcias apresentam desvantagem do ponto de vista de perdas,
por outro, contribuem para amortecimento dos termos transitorios.

No caso exemplo, sé tem resisténcias na linha de transmisséo, logo o caso tem um
amortecimento muito lento. Ressalta-se que em casos reais 0 amortecimento pode ser ainda
mais lento podendo chegar a mais de 5s. Para ilustrar, as correntes de magnetizacdo em
regime permanente, assumiu-se um valor aumentado de resisténcia (para o valor de 1Q) no
primario do primeiro transformador e simulado o mesmo caso. A Figura 88 mostra o

regime permanente nessa situagéo.
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Figura 88 — Energizacéo de transformador: Corrente de magnetizagdo em regime

permanente

4.2 Caso “BenchCA”

Esta secdo apresenta os resultados obtidos do sistema teste “BenchCA”, distribuido
na versdo Beta do programa AnaHVDC, com seus dados de entrada no Apéndice A.
Assumiu-se que as analises serdo feitas considerando a inclusdo dos equipamentos e
modelos a partir da barra 09, no caso de energizagdo de linha de transmissdo e de
transformadores, e; entre as barras 08 e 09 para estudos de religamento, tanto tripolar
guanto monopolar, e de tensdo de restabelecimento transitoria. Entretanto, para se proceder
aos estudos é necessario realizar previamente o ajuste do ponto de operacdo em ambas as
ferramentas, ATP e AnaHVDC. Como sdo programas de natureza distinta, as solu¢fes néo
sdo idénticas, em especial os angulos de fase das tensdes [6]. Na proxima subsecdo serdo

abordados aspectos mais especificos em relacdo a obtengdo do caso base.

4.2.1 Caso base — ATP e AnaHVDC

Inicialmente foi obtido um caso base tanto para o0 ATP quanto para o AnaHVDC.
Nessa etapa devem ser destacadas algumas consideragdes, tais como: i) a precisdo de cada

um dos programas (nimero de casas decimais, arredondamento ou truncamento interno);
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ii) a entrada de dados do usuario; iii) os modelos utilizados (por exemplo, se a linha de
transmissdao € modelada como Pl ou Bergeron); iv) as configuracbes de simulacdo (passo
de integracdo, plotagem, dentre outras.); v) as possiveis conversdes de entrada de dados
(grandeza real ou pu); dentre outras.

Alguns dos itens elencados anteriormente podem ser resolvidos de forma direta,
outros, entretanto, podem apenas ser mitigados. Idealmente, os casos bases em ambos os
programas poderiam ser rigorosamente idénticos. Contudo, na préatica, obtém-se casos
visualmente coincidentes, com diferencas numéricas dentro de um limite toleravel. Em
outras palavras, tais diferencas sdo praticamente imperceptiveis, sendo observaveis com
uma ampliagdo da escala de visualizagdo em intervalos de tempo bem reduzidos, da ordem
de alguns passos de integracao.

Assim sendo, justifica-se o esfor¢o pela obtencdo de um caso base o melhor
possivel, tendo em conta eventuais limitacdes inerentes que obstam o caso idealmente
sobreposto. Nesse sentido, conhecendo os limites, toma-se 0s mesmos como norteadores
para obtencdo do caso base. Esse esforco na obtencdo do ponto de operacdo resulta em
uma validacdo mais adequada. 1sso é, sendo 0 mesmo ponto de operacdo, ou algo muito
proximo, que seja aceitavel, e sendo os equipamentos e modelos 0s mesmos em ambas as
ferramentas, se as saidas forem suficientemente proximas (numericamente e visualmente)
0 modelo é considerado validado, caso contrario ha uma indicacdo de erro na entrada de
dados, na representacdo da rede ou ha modelagem.

llustrando essas possibilidades, na Figura 89 tem-se o caso base incompativel.
Nessa situacdo, pode ter ocorrido uma representacdo distinta da rede elétrica e dos
equipamentos, ou ainda entrada de dados inconsistente, podendo esta Ultima ser derivada
de valores errados ou escalas trocadas ou mais especificamente com casas decimais ou
algarismos significativos distintos. Assim, uma ordem proposta de investigacdo, de
natureza empirica, tem as seguintes diretrizes: i) adequar topologicamente a rede elétrica
com os mesmos elementos; ii) verificar as bases do sistema, seus valores numéricos e
conversdes. Por exemplo, observar que o ATP tem o padrdo em grandeza real e o
AnaHVDC, com base de dados do fluxo de poténcia do ANAREDE, em pu.; iii) verificar
as caracteristicas dos modelos e dos programas. O ponto de operagdo no ATP no que se
refere ao valor das cargas, depende de como a carga esta modelada no fluxo de poténcia,
ou seja, da sua parcela ZIP (impedancia, corrente ou poténcia constante; ou ainda,
composigdes desses termos). Além disso, a entrada de dados no ATP em alguns elementos

é truncada. Alguns elementos no ATP permitem, no entanto, aumentar essa precisdo com o



140

uso do comando $VINTAGE. Uma boa prética consiste em se visualizar o arquivo *. ATP
gerado pelo seu equivalente *.ACP e conferir consisténcia com os dados de fluxo de
poténcia, curto-circuito e estabilidade. iv) simular no tempo em ambos os programas e
comparar em ferramenta de visualizacdo grafica. Se houver discordancia numeérica e visual
regressar em alguma das etapas prévias até que o caso esteja balizado dentro dos limites
que foram considerados aceitdveis. Uma vez dentro desse limite estabelecido, pode-se
entdo evoluir para a etapa de validagéo.

Analiticamente, compreende-se que para cada ponto pertencente ao dominio, que
no caso € o ponto de operacao, se a distancia entra esses valores no intervalo de tempo for
maior que uma determinada tolerncia considera-se o caso base incompativel. Para o
exemplo citado, x;e x, represem a excitacdo em ambas as ferramentas e y, € y, a resposta,

respectivamente.

x1(8) # x2(8)

Pt

Figura 89 — Caso base incompativel

vxl,XZ eEN
d(xlﬂxZ) 2 (

Com posse do caso base, temos duas possibilidades: a exposta na Figura 90 e na
Figura 91, respectivamente. Para a Figura 90, as saidas se mostram incompativeis. Para
depurar o que pode estar gerando essas diferencas sdo sugeridos 0s seguintes passos: i)
verificar se é alguma configuracdo de plotagem; ii) avaliar se as configuracGes sdo as
mesmas: passo de integracéo, intervalo de plotagem. Verificado esses itens, duas passam a
ser as possibilidades: a diferenca na saida ainda persiste, mesmo que distinta da original, o
que indica que ainda h& algum erro ou ajuste necessario, ou ter o0 caso enfim ajustado e
apto a avancar para a etapa de validacao.

Nessa situacao, para a saida tem-se que essa distancia € maior que uma determinada

tolerancia.
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x1(8) = x3(8) y1(t) # y2(8)

i Pt Pt

Figura 90 — Caso base compativel e saida incompativel
V xq1,x, €L
d(x,x2) < (ed(y,y2) = ¢

A Figura 91 representa a situacdo desejada, na qual os programas possuem entradas
e saidas compativeis entre si. No caso do sistema BenchCA sdo dois programas
considerados: ATP e AnaHVDC, contudo idealmente poderiam ser quantos programas
fossem necessarios.

Observa-se que para cada ponto pertencente ao dominio, que no caso é o ponto de
operacgdo, sendo a distancia entra esses valores no intervalo de tempo € menor que uma
determinada toleréncia. Para a saida tem-se que essa distancia € também é menor que uma
determinada tolerancia. Essa € a situacdo ideal que caracteriza a validade de um caso base.
7 \

x1(F) = x2(¢) ¥1(f) = y,(1)

1 bt #t

Figura 91 — Caso base e saida compativeis
V xq1,x, €L
d(x, %) < (ed(y,y2) < ¢
A Figura 92 resume o processo de ajuste do caso base. Primeiro modela-se nos
diversos programas computacionais (representados genericamente por Xi,Xi,...,X5),
tomando um como referéncia. A referéncia, na verdade, ndo necessariamente € oriunda de
um programa, podendo ser medi¢Oes de campo. A etapa preliminar consiste em verificar se
a entrada de dados é a mesma, ou se esta dentro da tolerancia considerada adequada. Nao

sendo, ajusta-se 0 caso base até chegar a essa condi¢éo e, sendo satisfeita, verifica-se entdo
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as saidas. Uma vez que ambas estejam simultaneamente adequadas, entradas e saidas, tem-

se 0 caso base de interesse.

# Ajuste do Caso Base

[IModelagem da Rede ¢---- Programas

? o

I @ As entradas sdo compativeis I —I X1 }O—{ Referéndia
:
B T
I & As saidas sd3o compativeis I G
—=—
{ Ongo | | sim |

)
@ Caso Base

Figura 92 — Ajuste do caso base

Tendo esse predmbulo acerca da obtencdo genérica de um caso base, a proxima
etapa compreende aplicar no caso BenchCA. Assim sendo, partindo-se do caso de fluxo de
poténcia, foram elevadas as tensdes nos barramentos terminais dos geradores até que um
dos barramentos do sistema atingisse a tensdo pré-operacional de 1,1 pu, conforme
recomendacdo em [6], e posteriormente foram medidas a tensdo e angulo da barra de
interesse, no caso a barra 09. A Figura 93 mostra o diagrama unifilar no ANAREDE com
seu respectivo ponto de operacdo obtido.

O AnaHVDC utiliza a base de dados de fluxo de poténcia do ANAREDE, de curto-
circuito do ANAFAS e de estabilidade do ANATEM. Para o caso BenchCA séo utilizados
os dados do ANAREDE (sequéncia positiva) e ANAFAS (sequéncia zero). Isso permite
que a representagdo no AnaHVDC seja mais precisa. Modelando esse sistema no
ATPDraw, e fazendo os ajustes das tensdes internas conforme apresentado no Apéndice B
e das cargas conforme Apéndice C, tem-se o respectivo diagrama unifilar apresentado na
Figura 94.
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Figura 93 — Ponto de operacdo do caso base no programa ANAREDE
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Figura 94 — Ponto de operacao do caso base no programa ATPDraw
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A Tabela 12 apresenta a informag&o do ponto de operagéo no programa ANAREDE
para as barras do sistema. As barras 1, 2, 3, 4 e 14 s&o barras de geragdo, modeladas como
fontes ideais com suas respectivas impedancias, e estdo na base de tensdo de 20kV,

estando as demais barras na base de tensdo de 500kV e 100MV A de base de poténcia.

Tabela 12 — Ponto de operagdo do caso base BenchCA

Geragio Poténcia Transformador Carga Filtro
Barra| V Fase ‘ P Q S3¢ V1 V2 X X P Q Q
[pu] [°] [MW] [Mvar] | [MVA] [kV] kV [%] [pu] [MW] [Mvar] [Mvar]
1 1090 | -25 [15790| -36,6 1800 20 500 10 | 0,55556 - - -
2 |1100| -7,5 |1600,0| 669 1800 20 500 10 | 0,55556 - - -
3 |1,100| -30,0 | 4127,0| 4149 5400 20 500 10 | 0,18519 - - -
4 11,100 | -42,0 | 3000,0 | 4255 3600 20 500 10 | 0,27778 - - -
5 |1,09 | -6,7 - - - - - - - - - -
6 |1,100| -12,0 - - - - - - - 100 50 362,7
7 1,087 | -18,0 - - - - - - - - - -
8 [1,093| -38,0 - - - - - - - - - 657,2
9 |1,077| -49,0 - - - - - - - 5000 200 174
10 | 1,092 | -46,0 - - - - - - - 2000 50 -
11 |1,038 | -34,0 - - - - - - - 2500 50 -
12 11,090 | -39,0 - - - - - - - 3500 100 392,1
13 11,095| -30,0 - - - - - - - - - -
14 1,100 | -26,0 [ 3000,0 | 636,7 3600 20 500 0,1 | 0,27778 - - -

Os parametros das linhas de transmissdo estdo informados na Tabela 13. Nota-se
que as linhas foram modeladas por seus respectivos parametros de sequéncia positiva e
zero em pu. Também se verifica a informacdo de compensacdo reativa, quando existentes.

Os reatores de linha quando presentes foram considerados solidamente aterrados.

Tabela 13 — Pardmetros das linhas de transmissao do caso base BenchCA

De Para|nc

R1

.

Linha de Transmissdo

Bl

RO

X0

BO

\ Compensagao Shunt

Comprimento P (De)

P (Para)

[pu] [Mvar] _ [pu] [pu] | [Mvar] [km] [MW] [MW]
5] 6 |1]0,04545)0,6660 | 61,40 |0,39567| 3,1786 | 31,19 50 - -
6 | 7 |11]0,09054]1,3290 | 122,92 |0,78349 | 6,3263 | 62,54 100 = =
6 | 7 |2]0,09054]1,3294 | 122,92 | 0,78349 | 6,3263 | 62,54 100 = =
6 | 7 |3]0,09054)1,3294 | 122,92 |0,78349 | 6,3263 | 62,54 100 - -
7 1 8 |1]0,25984 |3,9020 | 372,85 | 2,10570 | 18,0030 | 192,76 300 177,4 179,2
7 | 8 |2]0,25984 |3,9020 | 372,85 | 2,10570 | 18,0030 | 192,76 300 177,4 179,2
7| 8 |3]0,25984 ] 3,9020 | 372,85 | 2,10570 | 18,0030 | 192,76 300 1774 179,2
81 9 |1])0,13488]1,9873 | 184,70 [ 1,15570| 9,4121 | 94,2 150 = -
81 9 |2]0,13488]1,9873 | 184,70 [ 1,15570 | 9,4121 | 94,2 150 = =
8 | 12 | 1]0,045450,6660 | 61,40 |0,39567 | 3,1786 | 31,19 50 - -
9 | 10 | 1]0,04545]0,6660 | 61,40 [0,39567| 3,1786 | 31,19 50 - -
9 | 11 | 1]0,13488)1,9873 | 184,70 | 1,15570 | 9,4121 | 94,2 150 - -
12| 13 | 1]0,045450,6660 | 61,40 |0,39567| 3,1786 | 31,19 50 = -

As impedancias das unidades geradoras, que foram consideradas iguais para as

sequéncias positiva e zero, estdo apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 14 — Dados de impedéancia das unidades geradoras do caso base BenchCA
Usina ‘ RO e R1 (%) ‘ X0 e X1 (%) ‘ RO e R1 (Q) LOe Ll (Q) ‘

V01 0,013890 1,3889 0,0005556 0,147366867
V02 0,013890 1,3889 0,0005556 0,147366867
V03 0,04630 0,46296 0,0001852 0,049121582
V04 0,006940 0,694440 0,0002776 0,073682372
V14 0,00694 0,694440 0,0002776 0,073682372

Os parametros no formato ANAREDE/ANAFAS estdo em pu e em percentual e,
para 0 ATP é necessario informar na unidade de mH (com opcGes: XOPT = 0 e COPT =

0). A conversdo de unidades é apresentada no Apéndice D.

Os dados dos transformadores sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Dados dos transformadores do caso hase BenchCA

Subestacdo  Poténcia [MVA] Tssl?”)%io[lgfl] Ligacdo Impedénciﬁk()‘:flﬁ;s)e PRI
Vo1 1800 20:500 A-Y 5,56
V02 1800 20:500 A-Y 5,56
V03 5400 20:500 A-Y 1,85
V04 3600 20:500 A-Y 2,78
V14 3600 20:500 A-Y 2,78

Os dados dos elementos shunt estdo apresentadas na Tabela 16, com a sequéncia

positiva igual a sequéncia zero, e considerando de que estdo solidamente aterrados.

Tabela 16 — Dados dos elementos shunt do caso base BenchCA

Local ‘ ROeRI(Q)  X0eXI (Q)
Barra V06 2400,00 1210,00
Barra V09 57,09 2,32
Barra V12 84,90 2,42

N6 V10 148,97 3,72
N6 V11 107,70 2,15

Uma vez ajustado o caso, simula-se e sdo comparados os resultados da simulacéo
no tempo. Observam-se principalmente os resultados na barra 09, onde serédo realizados os
estudos de energizacdo de linhas e transformadores. Para o caso base foi utilizado um

passo de integracdo de 10us e tempo de simulacdo de 2,0s. As tensdes na barra 09 em suas
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trés fases com correspondente ampliacdo da faixa de visualizacdo seguem da Figura 95 até
a Figura 100.

600000 —AnaHVDC: Tensao na Barra9 A
—ATP: Tensdo na Barra9 A
400000
< 200000
°
B
c i
Gz 0
-200000
-400000
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Tempo (s)
Figura 95 — Caso base: Tenséo na barra 09, fase A
600000

—AnaHVDC: Tensdao na Barra9 A
—ATP: Tensao na Barra9 A

400000
= 200000 -
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-200000

-400000 -

T T T L L B L L L B B |
01 0105 0711 0115 0,12 07125 0,13 0,135 0,14 0,145 0,15
Tempo (s)

Figura 96 — Caso base: Tensé&o na barra 09, fase A, com ampliacdo da faixa de visualizagéo
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1 —AnaHVDC: Tensdo na Barra9B
600000 —ATP: Tensao na Barra9 B
400000 -
< 200000 A
o)
g
¢ 04
2
-200000
-400000
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Tempo (s)
Figura 97 — Caso base: Tensédo na barra 09, fase B
—AnaHVDC: Tensao na Barra9 B
600000 : - :
—ATP: Tensdao na Barra9 B
400000 -
<" 200000
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g
2]
2
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T T T T T T L L L s B L B B B L B |
0,1 0,105 0,11 0,115 0,2 0,125 0,13 0,135 0,94 0,145 0,15
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Figura 98 — Caso base: Tensédo na barra 09, fase B, com ampliacdo da faixa de visualizagédo
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600000 1 ! —AnaHVDC: TensdgonaBarra9 C
— ATP: Tensao na Barra9 C
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Figura 99 — Caso base: Tensdo na barra 09, fase C
600000 - —AnaHVDC: Tensao na Barra9 C
—ATP: Tensao na Barra9 C
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Figura 100 — Caso base: Tensdo na barra 09, fase C, com ampliacéo da faixa de

visualizacao

Nota-se que os resultados sdo visualmente coincidentes tanto no tempo total de
simulacdo, quanto na ampliacdo da faixa de visualizacdo. Isso indica que o caso pode ser
considerado adequadamente ajustado e apto para se evoluir nas validages. Assim, tem-se

0 caso de referéncia ou doravante denominado caso base.



4.2.2 Energizacao de linha de transmissao
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A energizacdo de linha de transmisséo foi simulada inicialmente sem o para-raios e

posteriormente com inclusdo desse equipamento. Assim, essa secdo de resultados

demonstra a mitigacdo das sobretensdes com 0 para-raios em conjunto com a respectiva

validagdo do modelo. O trecho da linha de transmissdo considerada foi de 300km e chave

de energizacdo contou com dispersdo dos polos, sendo os tempos de fechamento t, =

0,202s, t, =0,200s e t. = 0,198s, conforme mostrado na Figura 101. Assumir a

existéncia de dispersdo dos polos resulta em casos com sobretensées maiores.

Component: SWIT_3XT

Adtributes

DATA UMNIT WALLE
T-cl_1 n.z02
T-op_1 1000
T-cl_2 nz
T-op_2 1000
T-cl_3 019s
T-op_3 1000
Irnar Ampz 0

@ e e G | o o

NODE
IN1
ouTt

PHASE
ABC
ABC

Comment:

Clutput

Edit definitions

_‘-51 Copy :55'1 Paste « _1 Reset Order: l:l Label: l:l
[JHide
0-MNo bt
ok LCancel Help

Figura 101 — Energizagdo de linha: chave deterministica com disperséo de polos

A Figura 102 apresenta parte do diagrama unifilar no ATP onde ocorrera a

energizacdo de linha de transmissdo no caso sem para-raios. O n6 09 do caso base foi

renomeado para 09.0 e os terminais das linhas estdo entre os nés 09, para o terminal

emissor, e 15, para o terminal receptor.



Figura 102 — Diagrama unilifar no ATP: energizacdo de linha sem para-raios
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O mesmo evento foi modelado na plataforma de desenvolvimento, 0 AnaHVDC, e

foram preparadas as varidveis de medicBes correspondentes. A Tabela 17 apresenta 0s

valores nominais da linha de transmissdo para a sequéncia positiva e zero e a Tabela 18

apresenta os valores corrigidos hiperbolicamente para 60Hz. A rotina de conversao esta

escrita em script no Octave no Apéndice E. Ressalta-se que a correcdo hiperbdlica é
necessaria para os dados oriundos do ANAREDE e ANAFAS. No caso do AnaHVDC, os

valores sdo convertidos internamente para parametros nominais.

Tabela 17 — Pardmetros nominais da linha de transmissao de 300km no ATP

Parametro Valor Unidade
7 0,0227578 | Q/km
Iy 0,883978 | mH/km
c1 0,0130245 | pF/km
To 0,198049 Q/km
lo 4,22267 | mH/km
Co 0,00661356 | uF/km

Tabela 18 — Parametros corrigidos hiperbolicamente da linha de transmissdo de 300km no
formato ANAREDE/ANAFAS.

Parametro | Valor | Unidade
Ty, 0,2598 %
X1y, 3,9020 %

Q, 372,85 Mvar
T, 2,1011 %
Xo 18,0024 %
Qo 192,76 | Mvar

Os resultados considerando o lado receptor da linha (barra 15), 0os quais comumente

apresentam maiores solicitagcfes de sobretensdes, sdo apresentados com o0 objetivo de
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validar o caso apresentado. Para melhor visualizacdo divide-se a apresentacdo dos
resultados por fase e dando um enfoque nos primeiros ciclos depois da energizacdo. Tais

resultados seguem da Figura 103 até a Figura 108.

1e+06 1 - T T
—AnaHVDC: Tensao na Barra 15 A
—ATP: TensaonaBarra15 A
500000
=
g o0
c
2
-500000
-1e+06 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0,45 0,5
Tempo (s)

Figura 103 — Energizacdo de LT (sem para-raios): Tensdo na barra 15, fase A
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02 0205 021 0215 022 0225 023 0235 024 0,245 025
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Figura 104 — Energizagdo de LT (sem para-raios): Tensdo na barra 15, fase A, com

ampliacdo da faixa de visualizagdo
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Figura 105 — Energizacdo de LT (sem para-raios): Tenséo na barra 15, fase B
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Figura 106 — Energizacdo de LT (sem para-raios): Tensao na barra 15, fase B, com
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ampliacdo da faixa de visualizagdo
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Figura 107 — Energizacdo de LT (sem para-raios): Tenséo na barra 15, fase C
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Figura 108 — Energizacdo de LT (sem para-raios): Tensao na barra 15, fase C, com

ampliacdo da faixa de visualizagdo

Todos os casos foram visualmente coincidentes. Apesar de ja ser um resultado
esperado é uma boa prética ter essa validacdo, a priori, antes da incorporacao do elemento
modelado no caso simulado. Assim, a proxima etapa é incluir o modelo do para-raios e
validar o novo caso. Também se aproveita os resultados obtidos da simulagdo para se
explorar a analise da funcionalidade do para-raios que consiste na mitigacdo das

sobretensdes observadas.
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4.2.2.1 Inclusdo do modelo do para-raios

A energizacdo de linha de transmissdo com o para-raios € realizada considerando o
equipamento inserido em ambos os terminais da linha de transmissdo. Como as maiores
solicitacbes ocorrem no fim da linha, ou seja, no terminal receptor, a medi¢éo de tensdo e

energia se localiza nesse ponto. A inser¢do do equipamento no ATP esta na Figura 109.

| 1.077.-496

v

L Jy09.0

g

Figura 109 — Diagrama unilifar no ATP: energizac&o de linha com para-raios

A Figura 109 mostra a tabela dos dados de ensaio, tensdo versus corrente do para-

raios provenientes da janela de didlogo do ATPDraw.

I[&] V]

0.00m 5336478261
n.o EE1182.6087
01 E71800

1 £84073.913
10 T11204.3478
100 751500

300 779030.4245
1000 817785.1304
3000 864297.8261

Figura 110 — Dados: Tensdo versus Corrente do para-raios
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Os resultados considerando o lado receptor da linha (barra 15), os quais comumente
apresentam maiores solicitacfes de sobretensdes, sdo apresentados com o0 objetivo de
validar o modelo. Para melhor visualizacdo divide-se a apresentacdo dos resultados por
fase e dando um enfoque nos primeiros ciclos depois da energizacdo. Tais resultados

seguem da Figura 111 até a Figura 116.
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Figura 111 — Energizacdo de LT (com para-raios): Tensdo na barra 15, fase A
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Figura 112 — Energizacdo de LT (com para-raios): Tensdo na barra 15, fase A, com

ampliacdo da faixa de visualizagdo
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Figura 113 — Energizagdo de LT (com para-raios): Tenséo na barra 15, fase B
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Figura 114 — Energizacdo de LT (com para-raios): Tens&o na barra 15, fase B, com

ampliacdo da faixa de visualizagdo
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Figura 115 — Energizagdo de LT (com para-raios): Tenséo na barra 15, fase C
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Figura 116 — Energizacdo de LT (com para-raios): Tens&o na barra 15, fase C, com

ampliacdo da faixa de visualizagdo

Todos os casos foram visualmente coincidentes corroborando a validacdo do

modelo proposto. A proxima etapa consiste na verificacdo da energia calculada no
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equipamento. Desse modo, sdo comparadas as trés fases. Os resultados seguem da Figura
117 até a Figura 122.

—AnaHVDC: Energia no para-raios A
— ATP: Energia no para-raios A
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Figura 117 — Energizacdo de LT (com para-raios): Energia na barra 15, fase A
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Figura 118 — Energizacdo de LT (com para-raios): Energia na barra 15, fase A, com

ampliacgdo da faixa de visualizagéo
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Figura 119 — Energizacdo de LT (com para-raios): Energia na barra 15, fase B
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Figura 120 — Energizacédo de LT (com para-raios): Energia na barra 15, fase B, com

ampliacdo da faixa de visualizagdo
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Figura 121 — Energizacdo de LT (com para-raios): Energia na barra 15, fase C
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Figura 122 — Energizacédo de LT (com para-raios): Energia na barra 15, fase C, com

ampliacdo da faixa de visualizagdo

Nota-se uma diferenca visual perceptivel em alguns dos resultados. Isso se justifica
por dois motivos: i) 0 ponto de operacdo ndo é rigorosamente 0 mesmo e; ii) ha

interpolacdo do primeiro trecho no ATP e isso ndo ocorre no AnaHVDC. Assim, uma vez
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que ocorre atuacdo do para-raios no ATP, mesmo que o0s valores de tensdes se situem no
nominal h& uma corrente que sempre estd fluindo no equipamento, portanto, poténcia e
consequentemente energia. A Figura 123 mostra a poténcia no para-raios no ATP quando o
sistema ja esta em regime permanente no valor nominal de tensdo. Ou seja, no ATP a
energia esta continuamente sendo integrada. Nesse mesmo periodo no AnaHVDC, as
poténcias das trés fases do para-raios séo nulas.

Contudo, a diferenca numérica observada nao resultaria em analise distinta. Se para
um caso a energia do para-raios fosse superior ao limite, para o outro caso também seria.
Mesmo que fosse uma situacdo limitrofe, ainda assim, as recomendacdes seriam da mesma
natureza qualitativa.

500

— ATP: Poténcia no para-raios A
— ATP: Poténcia no para-raios B
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Figura 123 — Energizacdo de LT (com para-raios): Poténcia no para-raios

Por fim, ilustra-se nessa se¢do a mitigacdo das sobretensdes em cada fase. Esses
resultados estdo na Figura 124, Figura 125 e Figura 126.
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—AnaHVDC: Tensao na Barra 15 A (sem para-raios)
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Figura 124 — Energizacdo de LT (sem PR x com PR): Tenséo na Barra 15, fase A.
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Figura 125 — Energizagdo de LT (sem PR x com PR): Tens&o na Barra 15, fase B.
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—AnaHVDC: Tensao na Barra 15 C (sem para-raios)
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Figura 126 — Energizagdo de LT (sem PR x com PR): Tenséo na Barra 15, fase C

Numericamente as sobretensdes observadas estdo descritas na Tabela 19. Ressalta-
se que a base utilizada para o calculo da sobretensdo em pu foi de V.. = 500,/2/3 =

408,24kV .

Tabela 19 — Energizacdo de LT: Mitigacdo das sobretensfes com uso do para-raios

Energizacdo de LT Energizacdo de LT e
. . Mitigacao
Fase sem para-raios com para-raios
[kV] [pu] [kV] [pu] %
Fase A -1106,1 2,7094 759,85 1,8612 31,30
Fase B -1064,4 2,6072 789,2 1,9331 25,85
Fase C -1404,2 3,4396 -823,45 2,017 41,36

Conclui-se que a validacdo mostrou os resultados adequados, visualmente
coincidentes. Ou seja, a ferramenta proposta esta apta a realizar estudos de energizacédo de
linhas de transmissdo. Além disso, entende-se que retirar a interpolacdo inicial fornece um
resultado mais coerente. No ATP a energia é continuamente integrada, mesmo que com
uma taxa baixa. Desse modo, a proxima etapa consiste na energizacdo de transformadores,
agora nao apenas contando com o modelo de para-raios, mas também com o modelo de

magnetizacéo.
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4.2.3 Energizacéo de transformador

A energizagéo de transformadores foi simulada considerando a inclusdo do modelo
de magnetizacdo. Essa secdo de resultados apresenta as sobretensdes observadas no
terminal de baixa do transformador e suas respectivas correntes de magnetizacao. Visando
um maior valor de sobretenséo, o transformador foi energizado depois de um trecho da
linha de transmissdo de 200km e a chave de energizacdo contou com dispersao dos polos,
sendo os tempos de fechamento t, = 0,203s, t;, = 0,200s e t, = 0,197s.

A Figura 127 apresenta o diagrama unifilar no ATP para a energizagdo de
transformador. Note que a linha de transmissao ja esta energizada e ocorre energizacdo do
transformador entre as barras 15 e 16. Além disso, ha inclusdo dos para-raios em ambos 0s
terminais da linha quanto em ambos os terminais do transformador. O transformador tem
0s seguintes parametros: 1000MVA, 500/230kV e impedancia de dispersdo de 10% (ou
66,315mH).

Figura 127 — Diagrama unilifar no ATP: energizacdo de transformadores

A Figura 128 mostra a curva de magnetizacdo no formato I(A) versus Fluxo (Wb)

proveniente da janela de didlogo do ATPDraw.
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Figura 128 — Dados: Corrente versus Fluxo do magnetiza¢ao

Os resultados considerando o lado de 230kV do transformador (barra 16), com o
objetivo de validar o modelo. Para melhor visualizacdo, divide-se a apresentacdo dos
resultados por fase e dando um enfoque nos primeiros ciclos depois da energizacgdo. Tais
resultados seguem da Figura 129 até a Figura 134.

—AnaHVDC: Tensao na Barra 16 A
—ATP: Tensao na Barra 16 A
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Figura 129 — Energizacao de transformador: Tensdo na barra 16, fase A
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—AnaHVDC: Tensédo na Barra 16 A
300000 —ATP: Tensao na Barra 16 A
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Figura 130 — Energizacéo de transformador: Tens&o na barra 16, fase A, com ampliacdo da

faixa de visualizacao
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Figura 131 — Energizacéo de transformador: Tens&o na barra 16, fase B
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Figura 132 — Energizagéo de transformador: Tens&o na barra 16, fase B, com ampliagéo da

faixa de visualizacao
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Figura 133 — Energizacéo de transformador: Tens&o na barra 16, fase C
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Figura 134 — Energizacéo de transformador: Tens&o na barra 16, fase C, com ampliagéo da
faixa de visualizacédo

Cabe, nessa etapa, fazer uma consideracdo acerca dos resultados obtidos. As
simulacBes indicam uma sobretensdo com conteddo harménico sustentada em regime
permanente, caracterizando assim o fenébmeno denominado ferrorressonancia. Uma forma
de comparar é tracar uma curva de referéncia que seria a tensdo de 230kV nominal e
puramente senoidal. Na Figura 135, as caracteristicas de ferrorressonancia se mostram
presentes, mas ainda ndo ha regime permanente. Pela definicdo em [105] diz-se que é uma
condicdo de ressonancia elétrica que estd associada com a saturacdo de um dispositivo
eletromagnético, a exemplo de um transformador, através de capacitancias existentes no
sistema, a exemplo da linha de transmissao.

Os eventos que podem desencadear o fendmeno da ferrorressonancia séo diversos,
relacionados com transitérios no sistema elétrico, ocorréncia ou remocao de defeitos e
situacbes de manobra como energizacdo ou desenergizacdo de transformadores ou cargas
indutivas.
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As sobretensfes e em alguns casos sobrecorrentes sustentadas que se mantém em

regime permanente distorcido promovem sobreaquecimento dos transformadores, ruidos

excessivos e atuacdo indevida dos dispositivos de protecéo.
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Figura 135 — Energizacdo de transformador: Tenséo na barra 16 (Ferrorressonancia)

A corrente

de magnetizacdo em ambos 0s programas para cada uma das fases

também € apresentada. Novamente é mostrado o tempo de simulacéo total e ampliacéo da

faixa de visualizacdo no transitorio. Os resultados seguem da Figura 136 até a Figura 141.
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Figura 136 —

Energizagéo de transformador: Corrente de magnetizagéo, fase A
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Figura 137 — Energizacéo de transformador: Corrente de magnetizagéo, fase A, com

ampliacdo da faixa de visualizacao
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Figura 138 — Energizacéo de transformador: Corrente de magnetizagéo, fase B
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Figura 139 — Energizacéo de transformador: Corrente de magnetizagéo, fase B, com

ampliacdo da faixa de visualizacao
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Figura 140 — Energizacéo de transformador: Corrente de magnetizagéo, fase C
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Figura 141 — Energizacéo de transformador: Corrente de magnetizagéo, fase C, com

ampliacdo da faixa de visualizacao

Todos os casos comparando AnaHVDC com ATP foram coincidentes em teoria
corroborando a validacdo do modelo proposto. No entanto, apesar do fendmeno de
ferrorressonancia estar aparente, esse caso apresenta uma energizacdo de transformador
logo apds uma linha de transmissdo longa. Esse efeito amplifica a ferrorressonancia em
uma situacdo ndo comum na pratica. Uma das alternativas atenuadoras consiste na
compensacdo reativa da linha de transmissdo, diminuindo seu efeito capacitivo e em
consequéncia disso, os efeitos da ferrorressonancia. Optou-se, em um primeiro momento
manter a linha de transmissdo ndo compensada para efeitos de visualizagdo do fendmeno
de ferrorressonancia. Como etapa posterior, sugere-se a compensacao de 80% do reativo da
linha de transmissdo de 300km de comprimento. Nessa nova situacdo serdo apresentadas
as tensbes no terminal secundério do transformador e as componentes real e imaginaria dos
fasores dindmicos.

Para a compensagdo da linha de transmissdo, parte-se dos valores corrigidos
hiperbolicamente de sequéncia positiva (conforme apresentado na Tabela 20) e aplica-se o

fator percentual de reativo a ser compensado, convertendo-se para valores de indutancia.
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Tabela 20 — Parametros corrigidos hiperbolicamente da linha de transmisséo de 300km no
formato ANAREDE/ANAFAS.

Parametro | Valor | Unidade
Ty, 0,2598 %
X1y, 3,9020 %

Q, 372,85 | Mvar

A compensagdo € calculada usando fator percentual de compensacdo (pcomp)

conforme ilustrado na equagéo (310). A indutancia, por sua vez, segue calculada conforme

a equagéo (311).
Q
Qcomp = Pcomp 71 (310)
Lugy = — e (311)
Qcompw

A Figura 142 apresenta o diagrama unifilar no ATP para a energizagdo de
transformador com a compensacao da linha de transmissdo. Os resultados considerando o
lado de 230kV do transformador (barra 16) sdo apresentados e seguem da Figura 143 até a
Figura 148.

Figura 142 — Diagrama unilifar no ATP: energizagédo de transformadores com
compensacao reativa de 80%
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Figura 143 — Energizacéo de transformador com LT compensada em 80%: Tens&o na barra
16, fase A
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Figura 144 — Energizacdo de transformador com LT compensada em 80%: Tens&o na barra

16, fase A, com ampliacéo da faixa de visualizagéo
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Figura 145 — Energizacdo de transformador com LT compensada em 80%: Tens&o na barra
16, fase B

400000 ]
—AnaHVDC: Tensao na Barra 16 B

300000 | —ATP: Tensédo na Barra 16 B

200000

<> 100000

\"

Tensao
o

-100000

-200000

-300000

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T T T ‘
018 019 02 021 022 023 024 025 02 027 028 029 0F
Tempo (s)

Figura 146 — Energizacdo de transformador com LT compensada em 80%: Tens&o na barra

16, fase B, com ampliacdo da faixa de visualizacdo
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Figura 147 — Energizacdo de transformador com LT compensada em 80%: Tens&o na barra

16, fase C
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Figura 148 — Energizacdo de transformador com LT compensada em 80%: Tens&o na barra

16, fase C, com ampliacéo da faixa de visualizacdo
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A Figura 149, Figura 150 e Figura 151 apresentam as componentes real e
imaginéria dos fasores de tensdo da barra 16 para as trés fases. Nessas figuras, nota-se que
os fasores variam no tempo. Isso exemplifica o caso da ferrorressonancia no qual ha
sobretensdes harmdnicas sustentadas em regime permanente. 1sso €, os fasores dinamicos

sdo capazes de representar esse fendbmeno através da variacao de suas componentes.

—AnaHVDC: Vb16 A Real
—AnaHVDC: Vb16 A Imag

1

| I

0 0,1 0.2 03 04 0,5 06 0,7 08 09 1
Tempo (s)

Tensao (V)

Figura 149 — Energizagéo de transformador com LT compensada em 80%: Componentes

real e imaginaria dos fasores de tensdo da fase A
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Figura 150 — Energizagdo de transformador com LT compensada em 80%:

Componentes real e imaginaria dos fasores de tenséo da fase B
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- [e——

Tempo (s)

Figura 151 — Energizacdo de transformador com LT compensada em 80%: Componentes

real e imaginaria dos fasores de tensdo da fase C
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4.2.4 Religamento de linha de transmissao

O religamento de linha proposto esté& localizado entre as barras 08 e 09. O defeito
considerado foi monofasico com impedancia de defeito resistiva de 10 Q (dentro da faixa
de valores tipicos) tanto para o religamento tripolar como para o religamento monopolar.
Foram considerados apenas religamentos com sucesso nessa etapa. Para o caso particular
do religamento monopolar faz-se necessario realizar o estudo da extincdo do arco

secundario, que seré visto logo apos apresentacdo do caso monopolar.

4.2.4.1 Religamento tripolar

A Figura 152 apresenta o diagrama unifilar no ATP para a andlise do religamento.
Somente pelo grafico da topologia ndo ha como saber se o religamento é tripolar ou
monopolar, essa informacdo é obtida através dos tempos informados nas chaves. Além
disso inserem-se 0s para-raios em ambos os terminais da linha proporcionando assim a
mitigacdo das sobretensbes observadas. O religamento ocorre entre as barras 08 e 09,
sendo que os terminais da linha (depois do disjuntor que conecta a barra) receberam os
nomes de 81 e 91 (no AnaHVDC) e V81 e V91 (no ATP).

Os disjuntores identificados pelas numeracgdes (1) e (3) se referem a operacdo de
abertura e fechamento do lado 08, respectivamente. E analogamente, os disjuntores (2) e

(4) se referem a operacdo de abertura e fechamento do lado 09.

| 7.0931-378 1.0771-496

' v
R i 1.076L-496  7.076L-496V09 ¢ |
(D v oL V] 2 |
) N =g V&7 . »:,"i_'\"'E .y a7 >

Lo B B
:”_A /‘;—IE
|CRE R T

=TT R =

Figura 152 — Diagrama unifilar no ATP: religamento tripolar
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A Figura 153 ilustra a sequéncia de operagdes para o religamento tripolar em um
sistema de 500kV. Supondo que ocorre um defeito monofésico, na fase A, em t = 0,02s
no lado da barra 08. Note que um defeito monofasico poderia resultar em uma abertura
monopolar, mantendo assim parte da poténcia transmitida. Contudo, supondo que néo seja
identificada a fase em defeito, uma situagdo mais conservadora consiste na abertura
tripolar. Na sequéncia, a protecdo para esse nivel de tensdo atua 100ms depois da
identificacdo do defeito, no exemplo em t = 0,12s. O disjuntor do outro lado da linha tem
um atraso de 20ms em relacdo ao primeiro disjuntor. Assim, sua operacao ocorre em t =
0,14s. Observa-se que os critérios do ONS recomendam que em linhas de transmisséo de
500kV o terminal lider abra em 80ms e o remoto em 100ms para poder respeitar a
remocao do componente no tempo total de 100ms. As simulacbes aqui apresentadas sao
entdo um pouco mais conservadoras que o exigido pelo ONS.

Nesse momento, a linha de transmissdo encontra-se aberta em ambas as
extremidades. Os valores adotados para o tempo morto no religamento de linhas de
transmissdao variam a depender de vérios fatores, como o tipo de linha, a natureza do
defeito, a topologia do sistema e as politicas operacionais da concessionaria de energia.

Adotou-se o valor de tempo morto de 500ms para o nivel de tensdo de 500kV. Na
pratica algumas linhas do SIN podem adotar um tempo morto maior, na faixa de alguns
segundos, para garantia do sucesso na manobra. A escolha do tempo morto no valor de
500ms é recomendada pelas diretrizes do ONS [6]. Ap6s esse tempo decorrido, ocorrera
tentativa de religamento. Durante esse intervalo o defeito pode n&o ser extinto por ser de
causa permanente, 0 que na tentativa de religamento vai resultar em nova abertura dos
terminais e, portanto, religamento sem sucesso. Por outro lado, quando o defeito é extinto
dentro do tempo morto, a tentativa de religamento se dard com sucesso.

Considerando o religamento com sucesso, ocorrera fechamento dos disjuntores em
500ms depois da abertura do mesmo terminal. Isso é, havera religamento no lado 08
(terminal local) depois de 500ms da abertura desse terminal e havera religamento no lado

09 (terminal remoto) depois de 500ms da abertura desse terminal.
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Religamento Tripolar

Defeito monofasico fecmmcmeaaa,
em t=0,02s (Lado da barra 08)

1
1
!
(P 1ooms
.

1
Abertura tripolar do disjuntor k i

adjacente a0 lado do defeito | — — w w w = .
SN =010 -~~~ ===~~~} i

? 20ms

Abertura tripolar do disjuntor I. __________ |

_____ -] oposto ao lado do defeito
emt=0,14s

? s500ms

Extin¢do do defeito monofasico
em (dentro do tempo morto)

¥

Religamento tripolar do disjuntor k

=~}

adjacente ao lado do defeito | =———==—=—
emt =0,62s

i
Religamento tripolar do disjuntor I. !

Q
L - -
3
n

oposto ao lado do defeito
em t =0,64s

Figura 153 — Religamento tripolar: Sequéncia de operacdes

Os resultados no terminal oposto ao defeito seguem nas Figura 154, Figura 155
(ampliagdo da faixa de visualizagcdo na abertura) e Figura 156 (ampliacdo da faixa de
visualizacdo no religamento), Figura 157 e Figura 158; e no terminal do defeito seguem

nas Figura 159, Figura 160 e Figura 161.
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Figura 154 — Religamento tripolar de LT: Tensdo no terminal 91 da LT, fase A
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Figura 155 — Religamento tripolar de LT: Tensdo no terminal 91 da LT, fase A, com

ampliacdo da faixa de visualiza¢do na abertura da linha
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Figura 156 — Religamento tripolar de LT: Tensdo no terminal 91 da LT, fase A, com

ampliacédo da faixa de visualizacdo no fechamento da linha
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Figura 157 — Religamento tripolar de LT: Tensdo no terminal 91 da LT, fase B
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Figura 158 — Religamento tripolar de LT: Tensdo no terminal 91 da LT, fase C
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Figura 159 — Religamento tripolar de LT: Tensdo no terminal 81 da LT, fase A
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Figura 160 — Religamento tripolar de LT: Tensdo no terminal 81 da LT, fase B
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Figura 161 — Religamento tripolar de LT: Tenséo no terminal 81 da LT, fase C

Todos os casos foram visualmente coincidentes corroborando a validagcdo do

modelo do para-raios e do estudo de religamento tripolar no programa AnaHVDC.
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4.2.4.2 Religamento monopolar

A Figura 162 apresenta o diagrama unifilar no ATP para religamento monopolar.
Topologicamente € a mesma Figura 152 ja apresentada. Somente pela topologia ndo ha
como saber se o religamento € tripolar ou monopolar, essa informacao é obtida através dos
tempos informados nas chaves. Assim, como no caso do religamento tripolar, foram
inseridos os para-raios em ambos os terminais da linha proporcionando a mitigacdo das
sobretensdes observadas. O religamento ocorre entre as barras 08 e 09, sendo que 0s
terminais da linha (depois do disjuntor que conecta a barra) receberam os nomes de 81 e 91
(no AnaHVDC) e V81 e V91 (no ATP).

Os disjuntores identificados pelas numeragdes (1) e (3) se referem a operagdo de
abertura e fechamento do lado 08, respectivamente. E analogamente, os disjuntores (2) e

(4) se referem a operacdo de abertura e fechamento do lado 09.
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Figura 162 — Diagrama unilifar no ATP: religamento monopolar

A Figura 163 ilustra a sequéncia de operacGes para o religamento monopolar em
um sistema de 500kV. Supondo que ocorra um defeito monofasico, na fase A, em t =
0,02s no lado da barra 08. Na sequéncia, a protecdo para esse nivel de tensdo atua 100ms
depois da identificacdo do defeito, no exemplo em t = 0,066667s, abrindo a fase
defeituosa. O disjuntor do outro lado da linha tem um atraso de 20ms em relagéo ao
primeiro disjuntor. Assim, sua operacdo ocorre em t = 0,086667s. Ressalta-se que 0s
tempos de abertura foram determinados de maneira a garantir que a fase defeituosa fosse a

Gltima a ser aberta.
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Nesse momento estamos com a linha de transmissdo aberta em ambas as
extremidades, apenas na fase defeituosa. Depois de um determinado intervalo de tempo,
denominado tempo morto, de 500ms ocorrera tentativa de religamento. Durante esse
intervalo o defeito pode ndo ser extinto, o que na tentativa de religamento vai resultar em
nova abertura dos terminais e, portanto, religamento sem sucesso. Por outro lado, quando o
defeito é extinto dentro do tempo morto, a tentativa de religamento se dard com sucesso.

Considerando o religamento com sucesso, ocorrera fechamento dos disjuntores em
500ms depois da abertura do mesmo terminal. Isso é, havera religamento no lado 08
depois de 500ms da abertura desse terminal e havera religamento no lado 09 depois de

500ms da abertura desse terminal.

Religamento Monopolar

Defeito monofasico | ____,
em t=0,02s (Lado da barra 08) H

i
Abertura monopolar do disjuntor A
adjacente ao lado do defeito I
em t = 0,066667s T
A

Abertura monopolar do disjuntor

_____ oposto ao lado do defeito

em t = 0,086667s
1
Extincdo do defeito monofasico
em (dentro do tempo morto)

]
=
——— e
3
e e S e

500ms
i

1
Religamento monopolar do disjuntor
adjacente ao lado do defeito
em t=0,5667s

1
_.l Religamento monopolar do disjuntorz
e oposto ao lado do defeito
emt =0,5867s

B I T
I~
w

Figura 163 — Religamento monopolar: Sequéncia de operagdes

Os resultados no terminal oposto ao defeito seguem nas Figura 164, Figura 165
(ampliagdo da faixa de visualizagdo na abertura), Figura 166 (ampliacdo da faixa de

visualizacao no religamento) e no terminal do defeito segue na Figura 167.
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Figura 164 — Religamento monopolar de LT: Tenséo no terminal 91 da LT, fase A
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Figura 165 — Religamento monopolar de LT: Tensdo no terminal 91 da LT, fase A, com

ampliacdo da faixa de visualiza¢do na abertura da linha
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Figura 166 — Religamento monopolar de LT: Tensdo no terminal 91 da LT, fase A, com

ampliacédo da faixa de visualizacdo no fechamento da linha
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Figura 167 — Religamento monopolar de LT: Tensdo no terminal 81 da LT, fase A

Todos os casos foram visualmente coincidentes corroborando a validacdo do

modelo do para-raios e do estudo de religamento monopolar no programa AnaHVDC.
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4.2.4.3 Estudo do arco secundario

O estudo da extincdo do arco secundario é decorrente do caso de religamento
monopolar com sucesso. A Figura 168 resume a sequéncia de eventos considerando o
estudo de arco secundario em um sistema de 500kV. Inicialmente ocorre o defeito
monofésico. A protecdo atua em 100ms. Nesse intervalo a corrente de curto-circuito é a
propria corrente de arco primario. Em t = 100ms ocorre abertura do polo referente a fase
defeituosa. Depois dessa abertura, a corrente de curto-circuito é denominada entdo de arco
secundario que é de menor amplitude por ndo estar sendo diretamente alimentada pela fase,
mas pela inducdo eletromagnética de tensdo e corrente das demais fases. O defeito é
extinto dentro do intervalo do tempo morto, isso em termos de simulacdo. Pelos critérios
estabelecidos em [6] o par ordenado utilizado serd o ultimo valor médio quadratico da
corrente de arco secundario e o primeiro valor de TRT depois da extin¢do. Esse par
ordenado é confrontado entdo com uma regido probabilistica. Estando interno a regido
significa que tem maiores chances de extincdo, e quando fora da regido ha maiores
probabilidades de ndo extincao.

Cabe ressaltar que a modelagem do arco secundario, de natureza ndo linear e
dispondo de diversos modelos [106], ndo é objeto desse trabalho. Logo, sdo considerados
critérios estabelecidos em engenharia de projetos quanto a analise de extingdo ou ndo do

arco secundario.
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Aplicacdo Atuacdo da Remocgdo
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© O o -
Arco primario Arco secundario

Figura 168 — Estudo do arco secundario

No arco secundario, as correntes circulantes das outras duas fases alimentam o
curto-circuito da fase removida, devido as indutancias e capacitancias mutuas presentes
entre elas. As diretrizes de projetos estabelecidas pelo ONS estabelece que deve ser

estudado: sobretensdes transitorias e extingdo do arco secundario.
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Para o estudo de remocdo do arco secundario, o critério estabelecido para o sucesso
da remocgdo do arco secundario em vigor é o da determinacdo dos valores de 1, (valor
eficaz do dltimo pico da corrente do arco secundario) e ¥, (valor do primeiro pico da
tensdo de restabelecimento transitoria), estabelecida através do canal do arco extinto. Para
0 sucesso do religamento monopolar, o par de valores (I, versus V,) deve estar localizado
dentro da zona de alta probabilidade de curvas indicativas para a extingdo do arco
secundario. Essa curva segue representada na Figura 169.
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Figura 169 — Curva probabilistica do arco secundario. Adaptado de [6]

Os pares ordenados (I, V},) seguem, respectivamente na Figura 170 e Figura 171.
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Figura 170 —Corrente de arco secundario
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Figura 171 — Primeiro pico de TRT

Calculando o valor médio quadréatico da corrente e inserindo o par ordenado dentro
da curva de referéncia conclui-se que nesse caso ndo ocorre extin¢do do arco secundario
(conforme ilustrado na Figura 172), sendo necessarios métodos mitigadores, sendo 0 mais
conhecido uso de reator de neutro.

Como essa especificacdo extrapola a analise proposta, que consiste na validacéo
dos modelos desenvolvidos, ndo sdo realizadas simula¢bes nem sugeridos valores de
reatores de neutro nesse caso proposto. Ressalta-se ainda que os reatores de linha foram

considerados solidamente aterrados, ou seja, sem impedancia de neutro.

200
160

140

120
100
80
60
40
20

0
0 10 20 30 40 50 60

Figura 172 — Curva probabilistica do arco secundario aplicado ao caso em estudo.
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4.2.5 Energizacao de banco de capacitores

A energizagdo de banco de capacitores foi simulada incluindo um elemento do tipo
RLC interligado por linha de transmissdo e disjuntor na barra 09, com sua representacao
unifilar na Figura 173. A chave de energizacao contou com dispersdo dos polos, sendo 0s
tempos de fechamento t, = 0,052, t, = 0,048s e t. = 0,054s, respectivamente. Trata-se
de um dos mais comuns estudos de transitérios de manobra e inserirem-se nesta se¢cao ndo
validando especificamente um modelo desenvolvido, mas o proprio caso de energizagao.

Os parametros utilizados para o banco de capacitor foram tipicos, assumindo que
para uma poténcia base de 100MV A e uma tensdo base de 500kV, com frequéncia nominal
de 60Hz e Q = 300Mvar, calcula-se o parametro C para ser informado em ambas as
plataformas. Inicialmente calcula-se a impedancia base:

, Vbase _ 500
base Sbase 100

= 25000 (312)

Calculam-se a impedéancia capacitiva em Q e em pu, respectivamente:

VZie 5002
Xo =22 = —— = 833,330 313
Xc 83333

X, = =
Cu ™ zbhase ~ 2500

= 0,3333pu (314)

Por fim, calculam-se o capacitor em uF e em pu, respectivamente:

1 1
C = =
ATP ™ wX:  (2-m-60)- 833,33

= 3,18131uF (315)

1 1
C = =
AnaHVDC wXe,, (2-m+60)-0.3333

= 0,007958pu (316)

78 !
_._@_.ﬂ =

Figura 173 — Diagrama unilifar no ATP: energizacdo de banco de capacitores
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Os resultados séo apresentados considerando a medic¢do na barra 15. Para melhor
visualizacdo divide-se a apresentacdo dos resultados por fase e dando um enfoque nos
primeiros ciclos depois da energizacdo. Tais resultados seguem da Figura 174 até a Figura
179.

=
U LLUEEEEEEEEEEEEEEEEAAAY

Tempo (s)

Figura 174 — Energizacdo de Banco de Capaciores: Tensédo na barra 15, fase A

800000 | -AnaHVDC: Tensdo na Barra 15 A
—ATP: Tensao na Barra15 A

600000
400000
200000

0
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-200000

-400000

-600000

-8000001 . ! } : : : : ; : ;
005 0055 006 0065 007 0075 008 008 009 0,095 0,1 0,105 0,11
Tempo (s)

Figura 175 — Energizacao de Banco de Capaciores: Tensdo na barra 15, fase A, com

ampliacdo da faixa de visualizagdo
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Figura 176 — Energizacdo de Banco de Capaciores: Tenséo na barra 15, fase B
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Figura 177 — Energizacao de Banco de Capaciores: Tensdo na barra 15, fase B, com

ampliacdo da faixa de visualizagdo
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Figura 178 — Energizacdo de Banco de Capaciores: Tenséo na barra 15, fase C
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Figura 179 — Energizacdo de Banco de Capaciores: Tensao na barra 15, fase C, com

ampliacdo da faixa de visualizacao
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Todos as curvas foram visualmente coincidentes corroborando para a validacdo da

energizacao de banco de capacitores.
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4.2.6 Estudo da tensdo de restabelecimento transitoria

O estudo de tensdo de restabelecimento transitéria (TRT) foi simulado
considerando a inclusdo do modelo de para-raios. Foram considerados dois tipos de
defeitos: monofasico e trifasico, ambos terminais e adjacente a barra 08.

A modelagem completa do sistema para o estudo da Tensdo de Restabelecimento
Transitoria (TRT) requer a consideracdo das capacitancias parasitas dos equipamentos.
Esses valores podem ser fornecidos pelos fabricantes ou encontrados em normas técnicas
que especificam valores tipicos. Tais elementos impactam os resultados, influenciando a
forma de onda da TRT. Contudo, no sistema modelado no BenchCA, a incluséo de valores
tipicos de capacitancia parasita ndo demonstrou um impacto significativo nos resultados do
caso estudado. Isso pode ser justificado pela localizagdo dos disjuntores utilizados na
analise da TRT, os quais apresentam um elevado efeito capacitivo, devido a presenca de
uma linha de transmissdo de 300 km e aos capacitores localizados nas barras 8 e 9. No
entanto, caso fossem realizados o estudo da TRT com curto quilométrico deveria ocorrer a
modelagem das capacitancias parasitas, uma vez que essas impactam na formacéo dos
transitorios, por exemplo, na formacdo de ondas oscilatérias de altas frequéncias de

ressonancia.
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Figura 180 — Diagrama unilifar no ATP: Tens&o de Restabelecimento Transitoria

O estudo de TRT visa averiguar a capacidade de interrupcdo de corrente nos polos
do disjuntor. A interrupcdo de corrente é a condicdo de manobra mais severa para 0

disjuntor e quanto maior a corrente de defeito, maior também é a solicitacdo do
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equipamento [2] e [3]. Dois momentos sdo cruciais nessa analise: o primeiro diz respeito a

taxa de crescimento da tensdo em ';—: chamada de TCTRT e o segundo momento em

relacdo ao valor maximo de tensdo, de tal modo que ndo seja superior a capacidade
dielétrica do meio isolante [2].

Assim, a capacidade de interrupcdo depende de dois fatores: a magnitude da
corrente de defeito e a TRT através dos contatos do disjuntor [3]. Do ponto de vista de
engenharia de projeto compara-se a TRT com envoltorias com seus parametros definidos
em normas. Tais envoltorias sdo divididas em quatro categorias: dois pardmetros (T10 e
T30) e quatro parametros (T60 e T100). A selecdo do tipo de envoltéria depende do valor
da corrente medida nos disjuntores, em decorréncia de um defeito, em relacdo a capacidade
do disjuntor.

A Figura 181 mostra em detalhes o trecho considerado. Os disjuntores numerados
(1) e (3) representam disjuntores fisicos ideias que abrem em determinado instante de
tempo. Inicialmente o disjuntor (1) abre e 20ms depois abre o disjuntor (3). O disjuntor

(2), por sua vez, consiste no disjuntor ficticio utilizado para simular o defeito.
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Figura 181 — Diagrama unilifar no ATP: TRT (Detalhado)

4.2.6.1 Tensao de restabelecimento transitoria com
defeito monofasico

O sistema inicializa em regime permanente e o defeito € aplicado no instante de t =
0,01s. Em t = 0,066667s o terminal mais proximo ao defeito (disjuntor localizado entre
0s n6s V08 e V81) é aberto e 20ms depois é aberto o disjuntor do terminal oposto

(disjuntor localizado entre os n6s V09 e VV91). O tempo de simulac&o utilizado foi de 0,15s
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e 0 passo de integracdo de 1us. A Figura 182 mostra a medicdo de corrente na fase A do
disjuntor lem decorréncia do curto-circuito monofasico. Na figura sdo destacados 0s
instantes referentes a aplicacdo de defeito e abertura do disjuntor e o intervalo em que a
corrente de defeito passa a ser simétrica. Para calculo da envoltoria utiliza-se o valor eficaz

da corrente de defeito simétrica.

—AnaHVDC: Corrente no Disjuntor 1 A
100001 TP: Corrente no Disjuntor 1 A
0] T\
z T
£-10000
=
L
S
*~ 20000/ 1
<—|Instante de aplicago do defeito, | --—— Instante de abertura do disjuntor|
-30000
-40000

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 013 0,14 01¢
Tempo (s)

Figura 182 — TRT: Corrente no disjuntor no lado do defeito monofasico

A Figura 183 destaca a corrente de pico medida no disjuntor de interesse. Esse

valor serd utilizado para determinacdo da envoltéria.

10000
~AnaHVDC: Corrente no Disjuntor 1 A

8000 =ATP: Corrente no Disjuntor 1 A
10,188kA|
6000

4000
2000
0_

Corrente (A)

-20001
-4000
-60001
-8000

-100007

0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,095 01 0,105 01
Tempo (s)

Figura 183 — TRT: Corrente simétrica no disjuntor no lado do defeito monofasico
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Tendo medido o pico da corrente simétrica de defeito, calcula-se entdo a corrente
percentual. Para isso divide-se pela capacidade de interrupgdo dos disjuntores. Para niveis
de tensdo de 500kV os disjuntores antigos possuem capacidade de 40kA, e disjuntores de

tecnologia mais recente, possuem capacidade de 63kA [107].

(4

CAPDIS]

1(%) = x 100 (317)

Para valores percentuais inferiores a 10% da capacidade do disjuntor, usa-se a
curva de referéncia T10. Para valores iguais ou superiores a 10% e inferiores a 30%, usa-se
a T30. Do mesmo modo, para valores iguais ou superiores a 30% e inferiores a 60%, usa-
se a T60. E, por fim, para valores superiores a 60% da capacidade do disjuntor, usa-se a
T100. Para o caso exposto, tem-se numericamente, pela equacdo (318) que a referéncia

utilizada consiste na T30.

(10,188)
V2 _ 0 (318)
10kA X 100 = 18,10%

1(%) =

As envoltorias devem iniciar simultaneamente com as TRTs de cada uma das fases,
respectivamente. Havera, entdo, uma envoltéria para cada uma das fases, que inicia apos
passagem pelo zero de corrente e quando comeca a surgir tensao nos polos do disjuntor.
Essa tensdo que surge nos polos é denominada de tenséo de restabelecimento transitoria.
Tomando como referéncia a nomenclatura do ATP, o disjuntor esta entre os n6s V08 e V81
(adjacente a barra VV08). Assim, interessa a medicdo da corrente no ramo V08-V81 (com a
finalidade de sabermos as envoltérias) e a tensdo no ramo V08-V81, onde serdo
comparadas com as envoltoérias previamente identificadas.

A comparacdo TRT x Envoltdria resulta em duas possiveis analises. Se a TRT
estiver abaixo da envoltdria significa que o disjuntor estara apto a interromper a corrente
para aquele nivel de curto-circuito. Por outro lado, se a TRT ultrapassar a envoltoria, seja
na inclinacdo ou no pico, o disjuntor sera superado e ndo tera condi¢cdes de interromper
aquele nivel de corrente.

A Figura 184 mostra as tensdes nos disjuntores. A tensdo em cima dos polos do
disjuntor € a denominada tensao de restabelecimento transitoria (TRT). Essas tensdes serdo

confrontadas com as respectivas envoltorias. Para tal, faz-se necessario obter o instante em
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que ocorre a abertura do respectivo polo para que a envoltéria inicie no mesmo instante em

que surgem tensdes nos polos do disjuntor.

1e+06
800000
600000
400000
200000
0
-200000
-400000
-600000

Tenséao (V)

-800000
-1e+06
-1,2e+06
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—~ATP: Tens3

o no Disjuntor 1 A

o no Disjuntor 1 B
~ATP: Tensao no Disjuntor 1 C

\/\

=,

006 0065 007 0075 008 008 009 0095 01 0,105 0,11 0,115 0,12

Tempo (s)

Figura 184 — TRT: TensGes no disjuntor (defeito monofasico)

O tempo em que as envoltorias iniciam pode ser determinado via inspe¢édo visual ou

por alguma légica de monitoracéo da tenséo entre os terminais do disjuntor. Os resultados

dessa analise seguem resumidos na Tabela 21.

Tabela 21 — Tempos iniciais das envoltérias (defeito monoféasico)

Fases | Tempos (s)
A 0,07502
B 0,07057
C 0,06712

Tendo os tempos iniciais das envoltorias utiliza-se a planilha auxiliar denominada

criaEnvTRT.xIsm, cuja interface segue exemplifica na Figura 185, que foi criada neste

trabalho, para gerar as respectivas envoltdrias utilizando os parametros da norma IEC-

62271-100 [108]. O Apéndice F fornece um breve tutorial que detalha o uso da planilha.

Assim, informa-se inicialmente o nivel de tensio na caixa de selecdo “Nivel de tensdo”. As

fases sdo habilitadas de acordo com a selego da caixa de selecdo “Tipo de operagdo”. Por

padréo, sdo incluidas as partes negativas, isso € a envoltoria multiplicada por menos um.

Contudo é permitido ao usuério desabilitar essa informacdo gréfica. Por fim, entram os

dados de simulacdo. Os tempos iniciais correspondem aqueles que as envoltorias passam a
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atuar. O passo de integracdo € o mesmo da simulacéo externa (ATP, AnaHVDC ou outros)
e por fim o “Tsim” que corresponde o tempo de simulacdo ou o tempo total das

envoltorias.

Cria envoltérias TRT (*.plt) [Padrdo IEC-62271-100] X

] Versdo 2.0 - Agosto 2024
] Dados da envoltoria

Nivel de tensao 550 kv -
Tipo de . ’TﬁpT;l
NNBFrArACrAn

Tipo de Envoltoria (ref. na fase A)

FaseA | 130 ~ | [¥ Incluir parte negativa?
FaseB | 130 ~ | [¥" Incluir parte negativa?
Fasec | T30 « | [v Incluir parte negativa?

Dados de simulacdo

Tempos iniciais (s)

Fase A | 0,07502 at | 1E6

Faseg | 0,07057 Tsi | 0.15
m

FaseC | 0,06712

Adicionar curva Limpar dados

Gerar PLT |

Figura 185 —Interface da planilha criaEnvTRT.xIsm para a operacdo monopolar

Apos inserir corretamente as informagdes necessarias, 0 usuario deve acessar a
funcionalidade “Adicionar curva” e na sequéncia “Gerar PLT”. Assim, a planilha cria no
mesmo diretorio que esta localizada um arquivo denominado “envTRT.plt” no formato
PlotCepel. Os resultados gerados pelo AnaHVDC e ATP serdo apresentados em conjunto
com o arquivo envTRT.plt gerado pela planilha auxiliar. Serdo apresentadas duas curvas
por fase: a primeira em uma faixa de visualizagdo maior e a segunda com ampliacéo da
faixa de visualizagéo para averiguagdo da rampa com a taxa de crescimento. Os resultados
das TRTs em cada fase considerando a sua respectiva envoltoria seguem da Figura 186 até

a Figura 191.
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Figura 186 — TRT e Envoltéria T30: Tensdo na Fase A (defeito monofésico)
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Figura 187 — TRT e Envoltéria T30: Tensdo na Fase A com faixa ampliada de

visualizagdo (defeito monofasico)
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800000+ ~AnaHVDC: Tensao no Disjuntor 1 B
600000 —~ATP: Tensao no Disjuntor 1 B
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Figura 188 — TRT e Envoltéria T30: Tensdo na Fase B (defeito monofasico)
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Figura 189 — TRT e Envoltoria T30: Tensdo na Fase B com faixa ampliada de

visualizag8o (defeito monofasico)
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Figura 190 — TRT e Envoltéria T30: Tensdo na Fase C (defeito monofasico)
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Figura 191 — TRT e Envoltéria T30: Tensdo na Fase C com faixa ampliada de

visualizacao (defeito monofésico)



4.2.6.2 Tensao de restabelecimento transitoria com

defeito trifasico
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O sistema inicializa em regime permanente e o defeito € aplicado no instante de t =

0,01s. Em t = 0,08s o terminal mais proximo ao defeito (disjuntor localizado entre os nos

V08 e V81) é aberto e 20ms depois € aberto o disjuntor do terminal oposto (disjuntor

localizado entre os n6s V09 e VV91). O tempo de simulagdo utilizado foi de 0,15s e 0 passo

de integracdo de 1us. A Figura 192 mostra a medigé@o de corrente nas fases do disjuntor 1

em decorréncia do curto-circuito trifasico. Na figura sdo destacados os instantes referentes

a aplicacdo de defeito e abertura do disjuntor e o intervalo em que a corrente de defeito

passa a ser simétrica. Para célculo da envoltéria utiliza-se o valor eficaz da corrente de

defeito simétrica.
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100001

-+ AnaHVDC: Corrente no Disjuntor 1 A
o ATP: Corrente no Disjuntor 1 A
AnaHVDC: Corrente no Disjuntor 1 B
ATP: Corrente no Disjuntor 1 B
AnaHVDC: Corrente no Disjuntor 1C
ATP: Corrente no Disjuntor 1 C

-10000+

Corrente (A)

-200001

-30000+

-40000+

<—— |Corrente simétrica

.—’Instante de aplicacdo do defeito . %‘Instante de abertura do disjuntor

Tempo - segundos

Figura 192 — TRT: Corrente no disjuntor no lado do defeito trifasico

0 001 002 003 004 005 0,06 007 008 009 071 011 012 013 0,14 0,15

A Figura 193 destaca a corrente de pico medida no disjuntor de interesse. Esse

valor serd utilizado para determinacao da envoltoria.
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15000 . .
—AnaHVDC: Corrente no Disjuntor 1 A

— ATP: Corrente no Disjuntor 1 A
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Figura 193 — TRT: Corrente simétrica no disjuntor no lado do defeito trifasico

Tendo medido o pico da corrente simétrica de defeito, calcula-se entdo a corrente
percentual. Para isso divide-se pela capacidade de interrupcéo dos disjuntores.

15

ICAPDIS]

1(%) = % 100 (319)

Logo, para o caso com defeito trifasico, temos que:

<15,5)
V2
40kA

1(%) = (320)

X 100 = 27,40%

As envoltorias devem iniciar simultaneamente com as TRTs de cada uma das fases,
respectivamente. Havera, entdo, uma envoltdria para cada uma das fases, que inicia apos
passagem pelo zero de corrente e quando comeca a surgir tensédo nos polos do disjuntor.
Essa tensdo que surge nos polos € denominada de tensdo de restabelecimento transitoria.
Tomando como referéncia a nomenclatura do ATP, o disjuntor esta entre os n6s V08 e V81
(adjacente a barra V08). Assim, interessa a medi¢do da corrente no ramo V08-V81 (com a
finalidade de sabermos as envoltdrias) e a tensdo no ramo V08-V81, onde seréo

comparadas com as envoltdrias previamente identificadas.

A comparacdo TRT x Envoltoria resulta em duas possiveis anélises. Se a TRT
estiver abaixo da envoltdria significa que o disjuntor estard apto a interromper a corrente

para aquele nivel de curto-circuito. Por outro lado, se a TRT ultrapassar a envoltdria, seja
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na inclinagdo ou no pico, o disjuntor sera superado e ndo tera condi¢Bes de interromper
aquele nivel de corrente.

A Figura 194 mostra as tensdes nos disjuntores. A tensdo em cima dos polos do
disjuntor é a denominada tensao de restabelecimento transitoria (TRT). Essas tensdes serdo
confrontadas com as respectivas envoltdrias. Para tal, faz-se necessario obter o instante em
que ocorre a abertura do respectivo polo para que a envoltdria inicie no mesmo instante em

que surgem tensdes nos polos do disjuntor.

800000 3
~ATP: Tenséo no Disjuntor 1 A

~ATP: Tensao no Disjuntor 1 B
~ATP: Tenséo no Disjuntor 1 C

600000

400000

200000/

Tensdo (V)

-2000001

-400000

-600000{

006 0065 007 0075 008 008 009 0,095 0,1 0,105 0,11 0,115 0,12
Tempo (s)

Figura 194 — TRT: TensGes no disjuntor (defeito trifasico)

O tempo em que as envoltorias iniciam pode ser determinado por inspecao visual
ou por alguma logica de monitoracdo da tensdo entre os terminais do disjuntor. Os

resultados dessa analise seguem resumidos na Tabela 22.

Tabela 22 — Tempos iniciais das envoltérias (defeito trifasico)

Fases | Tempos (s)
A 0,083755
B 0,080295
C 0,085636

Tendo os tempos iniciais das envoltorias utiliza-se a planilha auxiliar denominada
criaEnvTRT.xIsm, apresentada na Figura 195, para gerar as respectivas envoltorias e

repete-se 0 processo ilustrado na secédo anterior.
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| Cria envoltérias TRT (*.plt) [Padrdc [EC-62271-100] =

Versdo 2.0 - Agosto 2024

— Dados da envoltaria

Mivel de tensdo I 550 kY j

| Tipo de operacacao I Tripolar j

— Tipo de Envoltdria (ref. na fase &)

‘ Fase a | T30 =| ¥ iInduir parte negativa?! ‘

Fase B I T30 "I ¥ Induir parte negativa?
Fase C I T30 "I ¥ Induir parte negativa?

Dados de simulacio

— Tempos inidais (s)

Fase A | 0,083755 dt | -6
Fase B | 0,080295 Tsim | 0:15
Fase C | 0,0855636

Limpar dados | Gerar PLT

Adicionar curva

Figura 195 — Interface da planilha criaEnvTRT.xlsm para a operacéo tripolar
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Assim, a planilha cria no mesmo diretdrio que esta localizada um arquivo
denominado “envTRT.plt” no formato PlotCepel. Serdo apresentadas duas curvas por fase:
a primeira em uma faixa de visualizacdo maior e a segunda com ampliacdo da faixa de
visualizacdo para averiguacdo da rampa com a taxa de crescimento. Os resultados das
TRTs em cada fase considerando a sua respectiva envoltdria seguem da Figura 196 até a

Figura 201.

—T30_550 kV_Fase A
1.5e+06] ~T30_550 kV_Fase_A_neg
—AnaHVDC: Tensao no Disjuntor 1 A
1e+061 —ATP: Tensdo no Disjuntor 1 A
S 500000
&
[=
0
-500000 1
-1e+06

0,06 0,065 0,07 0075 008 0,085 009 0095 01 0,705 011 0,115 0,12
Tempo - segundos

Figura 196 — TRT e Envoltoria T30: Tensdo na Fase A (defeito trifasico)

—T30_550 kV_Fase_A
1.5e+06 ~T30_550 kV_Fase_A_neg
—AnaHVDC: Tensdo no Disjuntor 1 A
1e+06- —ATP: Tensao no Disjuntor 1 A
S 500000
&
=
0
-500000 1
-1e+06

0,08 0,081 0,082 0,083 0,084 0,085 0,086 0,087 0,088 0,089 0,09 0,091 0,092
Tempo - segundos

Figura 197 — TRT e Envoltoria T30: Tensdo na Fase A com faixa ampliada de

visualizaga (defeito trifasico)
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—T30_550 kV_Fase_B
1,5e+06 —T30_550 kV_Fase_B_neg
—AnaHVDC: Tenséo no Disjuntor 1 B
1e+061 —ATP: Tensao no Disjuntor 1 B
S 500000
&
=
0
-500000 1
-1e+06+

0,06 0065 0,07 0075 008 0,085 009 0095 01 0,105 0,11 0,115 0,12
Tempo - segundos

Figura 198 — TRT e Envoltdria T30: Tensdo na Fase B (defeito trifasico)

—T30_550 kV_Fase B
1.5e+067 —T30_550 kV_Fase_B_neg
—AnaHVDC: Tensao no Disjuntor 1 B
1e+06- —ATP: Tensédo no Disjuntor 1 B
S 500000
&
[=
0
-500000 1
-1e+06

0,074 0076 0,078 0,08 0,082 0084 0,086 0,088 0,09 0,09z
Tempo - segundos

Figura 199 — TRT e Envoltéria T30: Tensdo na Fase B com faixa ampliada de

visualizaca (defeito trifasico)



213

—T30_550 kV_Fase_C
1,5e+06 —T30_550 kV_Fase_C_neg
—AnaHVDC: Tens&o no Disjuntor 1C
1e+061 —ATP: Tensao no Disjuntor 1 C
S 500000
&
=
0
-500000 1
-1e+06

0,06 0065 0,07 0075 008 0,085 009 0095 01 0,105 0,11 0,115 0,12
Tempo - segundos

Figura 200 — TRT e Envoltéria T30: Tensdo na Fase C (defeito trifasico)

~T30_550 kV_Fase C
1.5e+067 ~T30_550 kV_Fase_C_neg
—AnaHVDC: Tensao no Disjuntor 1 C
1e+06- —ATP: Tensdo no Disjuntor 1 C
S 5000001
&
[=
0
-500000 1
-1e+06

0,082 0,083 0084 0085 0086 0087 0088 0089 009 0091 0,092
Tempo - segundos

Figura 201 — TRT e Envoltoria T30: Tensdo na Fase B com faixa ampliada de

visualizaca (defeito trifasico)
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4.3 Caso “BenchCA” estatistico: energizacado de linha
de transmissao

Em relacdo ao caso de energizacdo de linha estatistico no BenchCA serdo
realizadas duas analises. A primeira relacionada ao desempenho computacional,
comparando a ferramenta de desenvolvimento, AnaHVDC, com a plataforma de
referéncia, ATP. A segunda em relagdo aos resultados numéricos do caso em questdo,
variando-se o também numero de simulacGes. Nessa segunda analise considera-se ainda a
influéncia da distribuicdo uniforme nos resultados.

Assim, do ponto de vista de desempenho computacional, casos estatisticos
pequenos como o BenchCA, com entrada de dados no Anexo G, com 200 simulacfes sdo
de execucdo relativamente rapidas, na ordem de 240,5s no AnaHVDC e 49,58s no ATP
com 0,5s de tempo de simulacao e passo de 10 us em um computador Intel(R) Core (TM)
i7-10750H CPU @ 2.60GHz e 16,0 GB RAM, contando o tempo de processamento da
escrita em arquivo das informacdes estatisticas e as chamadas das multiplas execucfes dos
programas. Além disso, o AnaHVDC permite que possa ser definido um ndmero de
processos paralelos para a simulacdo supracitada. Por exemplo, para a op¢do de 16
processos, se tratando do mesmo caso, tem-se o0 tempo computacional do AnaHVDC
reduzido para o valor de 19,1s. A Tabela 23 mostra os resultados completos dessas
simulacBes. Foram realizadas trés simulagGes variando-se o numero de nucleos e feita a

média entre essas simulacdes.

Tabela 23 — Caso estatistico: variacdo do nimero de processos

Numero de Processos

Saidas AnaHVDC ATP

1 4 6 8 16 (1 processo)
Simulagéo 1 240,664 61,5008 | 42,8423 | 32,6106 | 19,1423 49,328
Simulagédo 2 240,523 61,4765 | 42,5068 | 32,6239 | 19,1145 49,984
Simulagédo 3 240,365 61,7027 | 42,1617 32,557 19,0842 49,438
média 240,5173 | 61,5600 | 42,5036 | 32,5972 | 19,1137 49,5833

Para avaliar os resultados numéricos das sobretensdes estatisticas, média e desvio-
padréo, fez-se uma variagdo do nimero de simulacdes para os valores de 200, 400, 600 e
1000 simulagdes, mantendo-se a semente, e, inicialmente, retirando a distribui¢cdo uniforme
e, posteriormente, incluindo a distribuicdo uniforme da fase do ciclo da senoide nas

simulagdes. Para cada uma das medicOes é calculada a sobretenséo estatistica méxima de
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projeto (VMAXPRO]ETO = u + 30), sendo u a média das sobretensdes e o 0 desvio padréo

das sobretensfes. Esses resultados estdo resumidos, respectivamente, na Tabela 14 e
Tabela 15, nas péginas 215 e 216.
Pode ser observado que as médias e desvio-padrdo estdo coerentes quando se

considera os resultados obtidos pelas ferramentas computacionais separadamente, mas

verifica-se uma discrepancia de valores quando se compara as ferramentas entre si. Em

outras palavras, hd um indicativo de que os resultados no ATP sdo coerentes entre si, e 0S

do AnaHVDC também sdo coerentes entre si. No entanto, ha certa diferenca de valores de

média e desvio padrdo na analise ATP versus AnaHVDC.

Tabela 24 — Caso estatistico: variacdo do numero de casos sem distribui¢do uniforme

NuUmero casos

Barra Med. 200 400 600 1000
ATP AnaHVDC ATP AnaHVDC ATP AnaHVDC ATP AnaHVDC
1 |1,200662 | 1,186876 | 1,201240 | 1,190277 | 1,201324 | 1,191350 | 1,201613 | 1,193051
09A | o |0,0395690,048388]0,038542 |0,046745 |0,038875 | 0,045615 | 0,038062 | 0,045158
w30 | 1,319369 | 1,332040 | 1,316865 | 1,330513 | 1,317950| 1,328196 | 1,315800 | 1,328526
u | 1,161670|1,1483541,161779 | 1,149813 | 1,161339 | 1,149093 | 1,160397 | 1,149655
098 | o |0,026984]0,0317400,026742 |0,032795 | 0,026521 | 0,032521 | 0,027305 | 0,032620
u+3c 1,242624 | 1,243575 | 1,242004 | 1,248198 | 1,240901 | 1,246656 | 1,242312 | 1,247515
. |1,160246|1,112289|1,159406 | 1,111768 | 1,159922 | 1,111523 | 1,160867 | 1,111798
09c | o |0,032820]0,0116820,032301 |0,011366 | 0,032592 | 0,011300 | 0,032238 | 0,011004
1430 | 1,258705 | 1,147335 | 1,256309 | 1,145867 | 1,257697 | 1,145424 | 1,257582 | 1,144810
« |1,207498|1,1931841,207698 | 1,196228 | 1,207965 | 1,196409 | 1,208077 | 1,197841
N?f\x s |0,036954 | 0,043294 | 0,036448 | 0,041552 | 0,036052 |0,041073 | 0,035518 | 0,040617
1430 | 1,318358 | 1,323064 | 1,317041 | 1,320883 | 1,316121 | 1,319627 | 1,314632 | 1,319692
1« |2,3263842,312568 | 2,336007 | 2,310799 | 2,336119 | 2,310532 | 2,337649 | 2,316438
150 | o |0,310263|0,328798|0,3226330,332870 | 0,325617 | 0,331533 | 0,318696 | 0,328543
w30 | 3,257173 | 3,298961 | 3,303995 | 3,300400 | 3,312969 | 3,305132 | 3,293738 | 3,302069
u | 2409163 | 2,059264 | 2,403399 | 2,060088 | 2,410809 | 2,055739 | 2,403486 | 2,050457
158 | o |0,348903|0,234636 | 0,358566 | 0,232729 | 0,356597 | 0,230648 | 0,344958 | 0,237769
W30 | 3,455873 | 2,763172 | 3,479096 | 2,758276 | 3,480600 | 2,747684 | 3,438360 | 2,763765
W |2,110151 | 1,681041 | 2,118547 | 1,670306 | 2,121367 | 1,658581 | 2,117004 | 1,659629
15c | o |0,240773|0,218263 |0,256080 | 0,210653 | 0,256975 | 0,201913 | 0,251154 | 0,201848
w30 | 2,832470] 2,335830 | 2,886786 | 2,302265 | 2,892291 | 2,264320 | 2,870466 | 2,265174
W |2,619735 | 2,380486 | 2,631460 | 2,375621 | 2,638981 | 2,372727 | 2,625857 | 2,373290
Nﬁx o 0,265991 0282424 [0.265449 |0,290116 | 0,260917 | 0,287320 | 0,255697 | 0,288857
w30 | 3.417709 | 3227757 | 3,427806 | 3,245968 | 3,421733 | 3,234688 | 3,392949 | 3,239862
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Tabela 25 — Caso estatistico: variagdo do numero de casos com distribui¢do uniforme

Numero casos

Barra | Med. 200 400 600 1000
ATP AnaHVDC ATP AnaHVDC ATP AnaHVDC ATP AnaHVDC
u 1,176951|1,151938|1,175962|1,150887|1,174995|1,150835|1,175953 | 1,149653
09A o |0,039128|0,042370|0,037481|0,041794 |0,038962 | 0,042335|0,040793 |0,041336
pt+3c |1,294335|1,279046 | 1,288405|1,276268 | 1,291881 | 1,277839 | 1,298332 | 1,273659
u 1,177360|1,147849|1,177514|1,148144|1,175811|1,150801 | 1,175997 | 1,150002
09B o |0,041678|0,039344|0,041421|0,039924 |0,040918|0,040961 | 0,040762 | 0,040661
pu+3c | 1,302393 | 1,265879 | 1,301777 | 1,267916 | 1,298565 | 1,273684 | 1,298284 | 1,271986
u 1,175331|1,152078|1,176956 | 1,149514 | 1,177098 | 1,148427|1,175015| 1,148603
09C o |0,043566|0,040272|0,043826|0,040812 |0,043997 | 0,039543|0,041610|0,039220
p+3o [1,306029 | 1,272893 | 1,308433 | 1,271949 | 1,309090 | 1,267055 | 1,299845 | 1,266265
u 1,212166|1,181172|1,212158|1,179659|1,211347|1,181200|1,210224|1,180580
N?ix o |0,038667|0,041798|0,038374|0,043292|0,039483|0,042770|0,039209 | 0,041784
p+3o [1,328168 | 1,306565 | 1,327279 | 1,309535 | 1,329795|1,309511 | 1,327850 | 1,305932
u 2,281270|2,009745|2,286751|2,003347 | 2,294991 | 2,008761 | 2,291842 | 2,007281
15A c |0,336304|0,391397|0,345934|0,392597 | 0,333436|0,405660 | 0,337623|0,406783
p+3o |3,290180 | 3,183936 | 3,324554 | 3,181137 | 3,295299 | 3,225739 | 3,304710 | 3,227630
n o [2,298293|1,976555 | 2,305341|2,000375 | 2,307667 | 2,016488 | 2,295213 | 2,004627
15B o |0,377548|0,375459|0,361632|0,391722|0,352032 | 0,404376 | 0,346704 | 0,394418
p+3c | 3,430935 | 3,102932 | 3,390236 | 3,175541 | 3,363764 | 3,229616 | 3,335326 | 3,187882
u 2,254032|2,040387 | 2,264116|2,039471 | 2,280831|2,029819 | 2,279641|2,017770
15C o |0,309974|0,399239|0,3058080,411977|0,316709 |0,399699 |0,317515 | 0,406750
p+3o | 3,183955 | 3,238103 | 3,181539 | 3,275402 | 3,230956 | 3,228916 | 3,232186 | 3,238021
u 2,639309|2,377550|2,632763|2,401038 | 2,634028 | 2,405997 | 2,624356 | 2,396017
I\/Tix o |0,248412|0,321735|0,257134|0,325542 |0,253270|0,334075|0,257960 | 0,333727
p+3c 3,384546 | 3,342756 | 3,404164 | 3,377663 | 3,393839 | 3,408222 | 3,398235 | 3,397198
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O ATP, no arquivo .*LIS, escreve a frequéncia de ocorréncia de cada um dos
sorteios da distribuicdo gaussiana para cada uma das fases. Deve ser observado que
supondo uma chave trifasica, a cada simulacdo podem ocorrer trés ou quatro sorteios em
uma chave trifasica. Para modelar somente a dispersdao dos polos do disjuntor, utiliza-se a
distribuicdo normal para cada uma das fases. Para incluir efeito da variacdo da fase,
considera-se a distribuicdo uniforme com o mesmo valor para cada uma das fases.
Havendo configuracdo do sorteio uniforme através dos parametros DEGMIN e DEGMAX,
serdo quatro sorteios, os trés gaussianos outrora relatados, mais o sorteio de natureza
uniforme. O AnaHVDC escreve os resultados dos valores maximos (tempo de ocorréncia
do maximo, valor méximo e varidvel associada) nos arquivos result.csv e dos tempos de
operacdo das chaves (para as distribuicdes normal e uniforme) no arquivo simulation.csv.

Assim, foram utilizados os cenérios extremos, com 200 e 1000 simula¢fes, sem
considerar a distribuicdo uniforme e considerando a distribui¢do uniforme. A premissa de
usar 200 simulacdes e 1000 simulagdes, estd no fato que 200 simulagfes é a préatica atual
em estudos de transitorios e 1000 seria um numero de simulac¢des que tenderia a apresentar
resultados estatisticamente mais aderentes. Esses resultados serdo apresentados em
subsecOes especificas com objetivo de facilitar a visualizag&o.

A Figura 202 mostra o resumo dos resultados gréaficos que serdo apresentados sobre
a forma de histograma e a Figura 203 as medicOes que serdo feitas em cada uma das
plataformas. Os tempos das chaves obedecem a distribuicdo de probabilidade gaussiana, e,
portanto, quanto mais aderente a curva normal de referéncia mais consistentes sao
considerados o0s sorteios. A distribuicdo de probabilidade das sobretensdes ndo
necessariamente segue uma distribuicdo de probabilidades de distribuicdo normal, mas

optou-se por manter a referéncia nessa distribuicdo de forma padronizada.
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Analise Estatistica

1 1
NUmero NUmero
Simulagdes Simulag¢des
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Figura 202 — Resumo dos resultados estatisticos

Tempaos
MEdlgoeS - Terminal 09
Sobretensdes O[

Terminal 15

Figura 203 — Medicdes para os resultados estatisticos

Graficamente, as ocorréncias foram normalizadas em valores percentuais,
dividindo-se estas ocorréncias contabilizadas pelo total de simulagbes consideradas
(ngim = 200 e ng,, = 1000) e multiplicando por 100 para valores percentuais. Essa
compatibilizagdo facilita a comparagdo entre variaveis e resultados distintos. No entanto,
foi necessario também ajustar a amplitude da curva normal com um fator multiplicativo. O
fator utilizado foi fator = Step x 100, onde Step ¢ a largura da faixa de valores onde séo
contabilizadas as ocorréncias. Com este fator, a integral de cada faixa na distribuicdo
normal passa a ser o percentual de ocorréncias em cada faixa e em tese, deveria ser
aderente ao valor de ocorréncias normalizado quando a variavel aleatoria possui

distribuicéo probabilistica normal.

Para o tempo, utilizou-se Step = % % 100, onde o desvio padrdo do tempo é dado

. ~ - di I .p: e
por um sexto da dispersdo maxima: o = %. Este passo é o mesmo utilizado no grafico

textual do arquivo de saida LIS do ATP. Para cada tempo sorteado de chave em cada fase,
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é calculado, de forma discreta, a distancia desse ponto em relagdo do ponto central. Assim,
para uma distancia zero significa que esta sobre o ponto central, e para uma distancia 10

significa que esta a 10 passos do ponto central. Para o passo tem-se que:

o
dt = -

3 (321)
o= dlS};max (322)

As distancias serdo calculadas para cada uma das fases em relagdo ao tempo e as
sobretensdes. Esse procedimento considera as diferencas entre os valores observados e um
ponto central de referéncia, permitindo acumular as distancias inteiras que caem dentro de

um intervalo previamente definido. Para o tempo, essas distancias séo obtidas por meio da

formula:
ty, — t

”htal- = arred (%) (323)
ty,. — t

nhtbi = arred (%) (324)
te, —tn,

= L 325
”htci arred ( It ) (325)

Onde t,,, t,. € t.. Sdo 0s tempos observados no sorteio, t,, € 0 ponto central de

l l L
referéncia e nhtai, nhtbi e nhtci sdo as distancias calculadas para o tempo, dentro da faixa
dt. Essas distancias acumuladas ajudam a analisar a concentragdo e dispersdo das

ocorréncias em torno do ponto central para identificar padrdes temporais e de sobretensdo

relevantes.

Para as sobretensdes utilizou-se um passo de 0,05 pu, também da mesma forma que

¢ apresentado no arquivo de saida LIS do ATP.

Vai = Vn

nhVai = arred <W> (326)
V,. =V,

nhy,, = arred (&T) (327)
Vci = Vn

nthi = arred <O,T> (328)
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Onde V,,,Vp, € V, sdo as tensbes medidas no sorteio, Vt,, € o ponto central de

referéncia e nhVai, nhvbi e nthi sdo as distancias calculadas para a tensdo, dentro da faixa
0,05pu.

A Figura 204 ilustra os principais elementos das curvas de ocorréncias obtidas a

partir dos dados simulados.

20 . - . | . | .

Ocorréncia por
faixa em termos|

, /percentuais

o
*

Ocorréncias (%)
o o

o

0047 0.048 0.049 ~0.05 0.051
Tempo (s)

Valor médio

0.052 A0.053 0.054

Faixa minima de Faixa maxima de
ocorréncias ocorréncias

Figura 204 — Identifcacdo dos elementos das curvas de ocorréncia percentual

As ocorréncias sdo apresentadas em termos percentuais para cada uma das fases.
Serdo apresentados quatro conjuntos de graficos. Os trés primeiros sdo 0s sorteios das
chaves em cada uma das fases (A, B e C, respectivamente), permitindo observar a
dispersdo dos tempos dos sorteios em cada fase de forma individual. O dltimo gréfico,
identificado como SUMMARY, representa em qual fase ocorreu o valor maximo das
sobretensdes no terminal receptor da linha de transmissdo. Assim, a cada sorteio verifica
em qual fase ocorreu o maior valor de sobretensdo e 0 SUMMARY no final representa
graficamente esse conjunto de casos. Optou-se por apresentar o SUMMARY do terminal
receptor por estar associado aos casos mais criticos de sobretensao.
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4.3.1 Simulagdo com 200 sorteios sem distribuicao uniforme

Esse primeiro caso desconsidera a distribuicdo uniforme nos sorteios das chaves e realiza 200 sorteios no ATP e no AnaHVDC. As
ocorréncias sdo apresentadas em termos percentuais.

ATP - Fasle A AnaHVDQ - Fasel A

N
o

n
o

o
¥
o

*

Ocorréncias (%)
P
Ocorréncias (%)
o

5 5

0 0

0.047 0.048 0.049 0.05 0.051 0.052 0.053 0.054 0.047 0.048 0.049 005 0.051 0.052 0.053
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 205 — Simulagdo com 200 casos sem distribuicdo uniforme: Sorteio da fase A da chave
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Figura 206 — Simulagdo com 200 casos sem distribui¢do uniforme: Sorteio da fase B da chave
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Figura 207 — Simulagdo com 200 casos sem distribuicdo uniforme: Sorteio da fase C da chave
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4.3.2 Simulacdo com 1000 sorteios sem distribui¢do uniforme

Esse segundo caso desconsidera a distribuigdo uniforme nos sorteios e faz 1000 sorteios no ATP e no AnaHVDC. As ocorréncias sao
apresentadas em termos percentuais. Nota-se que ha maior aderéncia em relacdo a curva normal com 1000 sorteios em relacdo aos resultados
apresentados com 200 sorteios. Destaca-se que para a fase A, os resultados do ATP estdo mais coerentes com a distribui¢cdo normal e que para a

fase C, os resultados do AnaHVDC estdo mais aderentes a curva normal.
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Figura 209 — Simulagdo com 1000 casos sem distribui¢do uniforme: Sorteio da fase A da chave
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Figura 210 — Simulagdo com 1000 casos sem distribui¢do uniforme: Sorteio da fase B da chave
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Figura 211 — Simulacdo com 1000 casos sem distribuicao uniforme: Sorteio da fase C da chave
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4.3.3 Simulacao com 200 sorteios com distribuicido uniforme

Nota-se que para os tempos das chaves a inclusdo da distribuicdo de probabilidade uniforme promove um espalhamento das medicdes
quando se compara essa com uma curva normal padronizada. 1sso, ocorre tanto para 0 ATP como 0 AnaHVDC, em todas as fases. Essa disperséo
também se reflete na distribuicdo das sobretensoes.

1 ATP - Fase A 14 AnaHVDC - Fase A
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ol — e 0— |
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Tempo (s) Tempo (s)

Figura 213 — Simulacdo com 200 casos com distribui¢do uniforme: Sorteio da fase A da chave
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Figura 214 — Simulagdo com 200 casos com distribuigdo uniforme: Sorteio da fase B da chave
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Figura 215 — Simulacdo com 200 casos com distribuicdo uniforme: Sorteio da fase C da chave
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4.3.4 Simulacao com 1000 sorteios com distribuicdo uniforme

Assim, como no caso com 200 simulagdes, nota-se que para os tempos das chaves a inclusdo da distribuicdo de probabilidade uniforme

promove um espalhamento das medi¢6es quando comparado com uma curva gaussiana padronizada. 1sso, ocorre no ATP e no AnaHVDC.
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Figura 217 — Simulagdo com 1000 casos com distribui¢do uniforme: Sorteio da fase A da chave
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Figura 218 — Simulagdo com 1000 casos com distribui¢do uniforme: Sorteio da fase B da chave
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4.3.1 Métrica de ajuste do modelo

Objetivando ter uma validacdo mais consolidada dos sorteios, fez-se uso das
ferramentas de goodness of fit, ou qualidade do ajuste, do programa MATLAB [109]. De
forma geral consiste em um método estatistico utilizado para avaliar quanto um conjunto
de amostras se ajusta a uma distribuicao teorica esperada.

O objetivo foi verificar se 0s sorteios seguem a distribui¢cdo normal. Foi utilizado o
teste de Kolmogorov-Smirnov para comparar 0s sorteios com a distribuicdo teodrica. A
funcdo ktest [110] foi utilizada para testar a hipotese de que os dados seguem a distribuicéo
normal. A estatistica Ks indica a diferenca méxima entre a funcdo de distribuicdo
acumulada dos sorteios versus a curva teérica. O p-valor indica a probabilidade de que os
sorteios ocorram de acordo com o modelo tedrico. Um valor baixo de p-valor indica ndo
aderéncia dos dados ao modelo teorico, rejeitando a hipotese de que os dados seguem
determinada distribuicdo. Ou seja, ha sugestdo de que foi obtido um ajuste nao adequado.

Abaixo segue a listagem de resultados obtidos. A formacdo do nome do arquivo
indica a origem dos sorteios, por exemplo: o arquivo ATP200_s.txt indica que s&o
resultados obtidos do ATP com 200 sorteios sem a inclusdo do sorteio uniforme.

Arquivo ATP200_s.txt

Fase A

Estatistica KS: 0.03948

Valor-p: 0.90179

N&o rejeitamos a hipdtese nula. A amostra segue a distribuic¢do normal.

Fase B

Estatistica KS: 0.03906

Valor-p: 0.90850

N&o rejeitamos a hipdtese nula. A amostra segue a distribuig¢do normal.

Fase C

Estatistica KS: 0.06242

Valor-p: 0.40057

Ndo rejeitamos a hipbétese nula. A amostra segue a distribuig¢do normal.

Arquivo ANA200 s.txt

Fase A

Estatistica KS: 0.10279

Valor-p: 0.02712

Rejeitamos a hipdtese nula. A amostra ndo segue a distribuicdo normal.

Fase B

Estatistica KS: 0.05681

Valor-p: 0.52011

N&o rejeitamos a hipdtese nula. A amostra segue a distribuicdo normal.

Fase C




Estatistica KS: 0.06434
Valor-p: 0.36368
N&do rejeitamos a hipdtese nula. A amostra

Arquivo ATP200 c.txt

Fase A

Estatistica KS: 0.88323

Valor-p: 0.00000

Rejeitamos a hipdtese nula. A amostra néo

Fase B

Estatistica KS: 0.87728

Valor-p: 0.00000

Rejeitamos a hipdtese nula. A amostra néo

Fase C

Estatistica KS: 0.87493

Valor-p: 0.00000

Rejeitamos a hipdtese nula. A amostra né&o

Arquivo ANA200 c.txt

Fase A

Estatistica KS: 0.10279

Valor-p: 0.02712

Rejeitamos a hipdtese nula. A amostra néo

Fase B

Estatistica KS: 0.05681

Valor-p: 0.52011

N&do rejeitamos a hipdtese nula. A amostra

Fase C

Estatistica KS: 0.06434

Valor-p: 0.36368

N&do rejeitamos a hipdtese nula. A amostra
Estatistica KS: 1.00000

Valor-p: 0.00000

Rejeitamos a hipdtese nula. A amostra né&o

Arquivo ATP1000_ s.txt

Fase A

Estatistica KS: 0.02985

Valor-p: 0.32840

Ndo rejeitamos a hipdtese nula. A amostra

Fase B

Estatistica KS: 0.02112

Valor-p: 0.75568

N&o rejeitamos a hipdtese nula. A amostra

Fase C

Estatistica KS: 0.01691

Valor-p: 0.93260

Ndo rejeitamos a hipdétese nula. A amostra

Arquivo ANA1000_s.txt

Fase A

Estatistica KS: 0.02970

Valor-p: 0.33450

N&o rejeitamos a hipdétese nula. A amostra

Fase B

Estatistica KS: 0.02781

Valor-p: 0.41423

N&o rejeitamos a hipdétese nula. A amostra

Fase C
Estatistica KS: 0.02406
Valor-p: 0.60003
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Ndo rejeitamos a hipbdtese nula. A amostra segue a distribuicdo normal.

Arquivo ATP1000 c.txt

Fase A

Estatistica KS: 0.85671

Valor-p: 0.00000

Rejeitamos a hipdtese nula. A amostra ndo segue a distribuig¢do normal.

Fase B

Estatistica KS: 0.84928

Valor-p: 0.00000

Rejeitamos a hipdtese nula. A amostra ndo segue a distribuig¢do normal.

Fase C

Estatistica KS: 0.85834

Valor-p: 0.00000

Rejeitamos a hipdtese nula. A amostra ndo segue a distribuig¢do normal.

Arquivo ATP1000 c.txt

Fase A

Estatistica KS: 0.85671

Valor-p: 0.00000

Rejeitamos a hipdétese nula. A amostra ndo segue a distribuic¢do normal.

Fase B

Estatistica KS: 0.84928

Valor-p: 0.00000

Rejeitamos a hipdtese nula. A amostra ndo segue a distribuicdo normal.

Fase C

Estatistica KS: 0.85834

Valor-p: 0.00000

Rejeitamos a hipdétese nula. A amostra ndo segue a distribuic¢do normal.

Na sequéncia, foi verificado se os sorteios obtidos no ATP e no AnaHVDC
correspondem a mesma distribuicdo utilizando a funcdo ktest2 [111]. Note que a primeira
analise consistia na comparagdo com uma distribuicdo teodrica de referéncia e, nessa

analise, os sorteios do ATP e do AnaHVDC sdo comparados entre si.

Arquivo ATP200_s.txt
Arquivo ANA200 s.txt

Fase A

Estatistica KS: 0.09500

Valor-p: 0.31245

Conclusdo: Ndo hé evidéncia suficiente para rejeitar a hipdétese de que as duas amostras vém
da mesma distribuicdo (p-valor = 0.3124).

Fase B

Estatistica KS: 0.06000

Valor-p: 0.85371

Conclusdo: N&do h& evidéncia suficiente para rejeitar a hipdtese de que as duas amostras vém
da mesma distribuig¢do (p-valor = 0.8537).

Fase C

Estatistica KS: 0.07500

Valor-p: 0.61065

Conclusdo: N&do h& evidéncia suficiente para rejeitar a hipdtese de que as duas amostras vém
da mesma distribuicédo (p-valor = 0.6107).

Arquivo ATP200 c.txt
Arquivo ANA200 c.txt
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Fase A

Estatistica KS: 0.89000

Valor-p: 0.00000

Conclusdo: Rejeitamos a hipdtese de que as duas amostras vém da mesma distribuicdo (p-valor
= 0.0000) .

Fase B

Estatistica KS: 0.89500

Valor-p: 0.00000

Conclusédo: Rejeitamos a hipdétese de que as duas amostras vém da mesma distribuicdo (p-valor
= 0.0000).

Fase C

Estatistica KS: 0.87500

Valor-p: 0.00000

Conclusdo: Rejeitamos a hipdtese de que as duas amostras vém da mesma distribuigdo (p-valor
= 0.0000) .

Arquivo ATP1000_ s.txt
Arquivo ANA1000_ s.txt

Fase A

Estatistica KS: 0.04900

Valor-p: 0.17632

Conclusdo: N&do h& evidéncia suficiente para rejeitar a hipdétese de que as duas amostras vém
da mesma distribuig¢do (p-valor = 0.1763).

Fase B

Estatistica KS: 0.04000

Valor-p: 0.39353

Conclusdo: N&do hé evidéncia suficiente para rejeitar a hipdétese de que as duas amostras vém
da mesma distribuig¢do (p-valor = 0.3935).

Fase C

Estatistica KS: 0.03300

Valor-p: 0.64061

Conclusdo: Ndo hé evidéncia suficiente para rejeitar a hipdétese de que as duas amostras vém
da mesma distribuig¢do (p-valor = 0.6406).

Arquivo ATP1000 c.txt
Arquivo ANA1000_c.txt

Fase A

Estatistica KS: 0.86500

Valor-p: 0.00000

Conclusdo: Rejeitamos a hipdtese de que as duas amostras vém da mesma distribuig¢do (p-valor
= 0.0000).

Fase B

Estatistica KS: 0.85600

Valor-p: 0.00000

Conclusdo: Rejeitamos a hipdtese de que as duas amostras vém da mesma distribuig¢do (p-valor
= 0.0000) .

Fase C

Estatistica KS: 0.86500

Valor-p: 0.00000

Conclusdo: Rejeitamos a hipdtese de que as duas amostras vém da mesma distribuigdo (p-valor
= 0.0000).

Como sugestdo para andlises futuras, recomenda-se a adocdo do método de
verossimilhanga maxima. Esse procedimento consiste em maximizar a funcdo de
verossimilhancga, que representa a probabilidade de observar os dados disponiveis em
funcdo de um determinado conjunto de pardmetros. A principal vantagem da
verossimilhanga méaxima reside em sua capacidade de gerar estimadores consistentes e

eficientes, ou seja, os estimadores convergem para os valores verdadeiros dos parametros a
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medida que o tamanho da amostra aumenta, além de apresentarem a menor variancia
possivel entre estimadores ndo tendenciosos. Esse método se destaca, ainda, por sua
adequacao na modelagem de distribuicdes complexas, assimétricas ou com caracteristicas

ndo convencionais, 0 que o torna particularmente Gtil em contextos de sistemas reais.

4.3.2 Comparacéo da analise estatistica

Para as ocorréncias dos tempos das chaves estatisticas, o sorteio € conhecido, de
distribuicdo de probabilidade normal ou distribuicdo de probabilidade normal mais
uniforme. Para as ocorréncias das sobretensdes ndo € possivel determinar a priori a
distribuicdo de probabilidade. Adotou-se a referéncia da normal como ponto de partida em
uma primeira analise.

Nota-se que, os resultados, ja apresentados na Tabela 24 e Tabela 25, estdo
apresentando caracteristicas similares. Em certa medida, a validacdo ndo é exata, uma vez
que os sorteios sdo distintos em ambas as ferramentas. Assim, foi realizada uma validagéo
considerando um caso reduzido com intuito de verificar numericamente o0s
equacionamentos estatisticos. O procedimento adotado sera descrito sucintamente a seguir:
i) executa-se uma simulacdo estatistica no ATP com 5 casos; ii) no arquivo *.LIS obtém-se
a informacdo dos tempos dos sorteios para cada uma das chaves; iii) criam-se se 5 casos
deterministicos no AnaHVDC que sdo o andlogo ao caso estatistico gerado pela
ferramenta; iv) executa-se as simulagcdes dos casos deterministicos no AnaHVDC gerados
com os tempos obtidos do arquivo *.LIS; v) com os resultados graficos do arquivo *.PLT
processam-se 0s calculos necessarios (valor maximo, média, desvio-padrao).

Esses resultados seguem resumidos na Tabela 26 e Tabela 27, adotando a
convencao utilizada no ATP (valor absoluto e em pu). H& uma diferenca percentual,
destacada na Tabela 28, nos resultados comparativos que pode ser justificada por uma
pequena diferenca no ponto de operacgdo, devido aos motivos elencados na sec¢do 4.2 que

tratou do ajuste do caso base e suas limitagdes.
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Tabela 26 — Caso estatistico ATP (Tensdes em pu): Resultados com 5 casos

ATP
VOSA | VO9B | VOSC | V0SS | V15A | V15B | V15C | V15S
1,1725|1,1776|1,2258 | 1,2258 | 2,7609 | 1,8546 | 2,3341 | 2,7609
1,2180|1,3077|1,1564|1,3077 | 2,5349 | 2,3499 | 2,3113 | 2,5349
1,1357|1,1603 | 1,2092 | 1,2092 | 2,0861 | 2,1828 | 2,8310 | 2,8310
1,1485|1,1816|1,1305|1,1816 | 1,8456 | 2,7242 | 2,1074 | 2,7242
1,158111,1720|1,1295|1,1720|2,0766 | 3,0280 | 2,1060 | 3,0280
1,1666 (1,1998 | 1,1703 | 1,2192 | 2,2608 | 2,4279 | 2,3380 | 2,7758
0,0318 | 0,0608 | 0,0448 | 0,0539 | 0,3749 | 0,4590 | 0,2961 | 0,1786

afe u|ld|lw vk =

Tabela 27 — Caso estatistico AnaHVDC: Resultados com 5 casos

ANAHVDC
VOSA | VO9B | VOSC | V0SS | V15A | V15B | V15C | V15S
1,1721|1,1787|1,2251|1,2251|2,7595 |1,8485 | 2,3377 | 2,7595
1,2189|1,3082|1,1571|1,3082 | 2,5357|2,3511 | 2,3110 | 2,5357
1,1364|1,1606 | 1,2090 | 1,2090 | 2,0866 | 2,1840 | 2,8365 | 2,8365
1,14921,1822|1,1311|1,1822|1,8457 | 2,7252 | 2,1166 | 2,7252
1,1586|1,1728 11,1296 |1,1728 |2,0786 | 3,0282 | 2,1067 | 3,0282
1,1670|1,2005 | 1,1704 | 1,2195 | 2,2612 | 2,4274 | 2,3417 | 2,7770
0,0318 | 0,0608 | 0,0443 | 0,0538 | 0,3742 | 0,4609 | 0,2965 | 0,1788

afe vu|ld|lw vk =

Tabela 28 — Comparagdo ATP versus AnaHVDC: Resultados com 5 casos

Erro Relativo (Referéncia ATP)
VOSA | VO9B | VO9C | V09S | V15A | V15B | V15C | V15S
-0,03% | 0,10% |-0,05% | -0,05% |-0,05% | -0,33% | 0,16% |-0,05%
0,07% | 0,04% | 0,06% | 0,04% | 0,03% | 0,05% |-0,01% | 0,03%
0,06% | 0,03% |-0,02% |-0,02% | 0,03% | 0,06% | 0,19% | 0,19%
0,06% | 0,05% | 0,05% | 0,05% | 0,01% | 0,04% | 0,44% | 0,04%
0,04% | 0,07% | 0,01% | 0,07% | 0,10% | 0,01% | 0,03% | 0,01%
0,04% | 0,06% | 0,01% | 0,02% | 0,02% |-0,02% | 0,16% | 0,04%
0,07% |-0,11% | -1,00% | -0,14% | -0,18% | 0,42% | 0,13% | 0,09%

QE | |W[N |- &

Dessa forma, foi possivel verificar que se 0 AnaHVDC tivesse 0s mesmos sorteios
que o ATP, forneceria 0s mesmos resultados estatisticos. Essa avaliacdo serve para validar
0s processos desenvolvidos no AnaHVDC para a realizacdo da analise estatistica,
mostrando que possiveis diferencas nos resultados dessa funcionalidade podem estar
diretamente relacionadas aos sorteios de sua etapa estocastica.

A avaliacdo descrita reforca a validacdo do estudo de energizacdo de linhas de
transmissdo. Contudo, ndo se destina a validar diretamente a analise estatistica

propriamente dita, especialmente quando combina diferentes distribuicdes de tempos de
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chaveamento. Isso sugere que, embora os modelos utilizados sejam sélidos, podem ocorrer
erros de implementacdo, particularmente nas configuragdes complexas que envolvem
distribuicbes combinadas. Um aspecto a ser destacado é que todos os testes realizados
foram limitados a um nimero maximo de 1000 sorteios. Além disso, a anélise estatistica de
tamanho amostral 200 casos simulados no ATP e considerando meio ciclo da onda para a
distribuicdo uniforme tem se mostrado suficiente e uma pratica adotada nos estudos

conduzidos pelo setor elétrico [6].

4.4 Resultados da linha de transmissao modelada com
configuracdo geometrica

Esta secdo tem como objetivo apresentar os resultados e as consideracGes gerais
sobre o desenvolvimento do modelo da linha de transmissdo modelada a partir dos dados
de sua configuracdo geométrica. Serd realizada uma simulacdo comparativa entre o
AnaHVDC e o ATP em um sistema duas barras para validacdo preliminar, permitindo
verificar a consisténcia e a precisdo das funcgdes implementadas no modelo, comparando os
resultados obtidos por ambas as simulacdes.

Em seguida, sera apresentado um caso de religamento onde serdo comparados 0s
resultados obtidos com a modelagem no AnaHVDC com o0s pardmetros de sequéncia
informados no ANAREDE (sequéncia positiva) e no AnaHVDC (sequéncia zero).

Em outra se¢do, mas ainda se tratando do sistema com o religamento, seré realizada
a analise considerando o caso desbalanceado e validado usando o ATP como ferramenta.

Ao final desta secdo, serdo apresentados os casos de estudo considerando todas as
possibilidades de transposicdo da linha e a presenca de desbalango. Esses casos de estudo
sdo de grande importancia, pois permitem analisar o desempenho do modelo em situagdes

reais, levando em consideragéo os efeitos da transposicao e do desequilibrio das fases.
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4.4.1 Sistema duas barras utilizado para validacao
preliminar

O diagrama unifilar correspondente ao sistema duas barras, denominado “LTBinf”
estd indicado na Figura 221 e com o0s parametros de sequéncia positiva da linha de
transmissdo na Figura 222. A barra 1 tem seu ponto de operagdo em 1.05pu e angulo de
20,2graus. A barra 2 tem seu ponto de operagdo em 1,02pu e angulo de 0,0graus. O caso
foi simulado sem aplicacdo de evento, com passo de integracdo de 10us e tempo de
simulacdo de 0,1s. Para exibicdo dos resultados, foi adotada a escala de tempo até 0,05s

para melhor visualizacdo das curvas.

Barral Barra?z

1 2
/7 N1000.0 1000.0 -971.0 071.0/, _\
( G ) - G
— -36.2 —36.2:] —26.9:] 26.9y

1.050 1.020

Figura 221 —Diagrama unifilar do sistema duas barras no ANAREDE

Dados de Circuito CA (DLIN) X
Circuita
Barra De: 1 Nome:  Banal B Ligado
BamaPara. 2 Nome: Fanal 8 Ligado
Murmnero: ! ircuitos existentes
Barra Proprietéria Capacidade Tap
ODe Normak: 3933 MVA, Especificado:
O Para Emergéncias 9999 iy M frimo:
Barra Controlada Equipamerto 3393 MvaA M i
Resisténcia: 3033 % Defasamento: graus
e Reatdncia:  3.7525 % Steps: |
Susceptancia: 396.51 Mvar Manobravet
ohtrole Congelado
Agregadores
|
|
Tensdo Bama Shunt Equivalente Shunt Individualizado (DBSH)
P.u p Injegdo De: Mva IniegoDe: 0 Mwar D
Tensdo E ficad
e Iniegdo Para: Mvar  Injegdo Para: 0 Mvar ,o
Inseri | Alerar | Remove Limpar Fechar

Figura 222 — Parametros de sequéncia positiva da linha de transmissao
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Deve-se observar que a linha de transmissdo informada pelo programa de fluxo de
poténcia, ANAREDE, tem seus parametros informados a partir dos dados de uma dada
configuracdo geometrica obtidas diretamente da modelagem do AnaHVDC. As

coordenadas de cada um dos cabos condutores e cabos para-raios é ilustrada na Figura 223.

45 [ T T -

- Coordenadas dos condutores

40 - Coordenadas dos para-raios
35 - J
30 1
25 - _
20 - : : ‘ J
-10 -5 0 5 10

Figura 223 — Cooredenadas x e y dos cabos condutores e para-raios

Por fim, é criado o caso ATP, conforme ilustrado na Figura 224, considerando esse
mesmo sistema duas barras e com 0s mesmos parametros geométricos informados no
AnaHVDC. Foi adotada a tensdo base de 500kV e LT com 300km de comprimento, sendo

as medicOes externalizadas em pu.

S FEEL T2 JIFEL 10
LCC
L s e O
1] ‘\_,Jr - A I
= LT7 L7 = e
BLIST o
1.05 /20.2° 1.02/0°

Figura 224 — Diagrama unifilar do sistema duas barras no ATP

Os resultados obtidos estdo nas figuras (Figura 226, Figura 227 e Figura 228) a

seguir. A identificagdo final da variavel tem a seguinte padronizacao:

e DLTCFG - resultados obtidos, no AnaHVDC, a partir dos dados

informados da configuracdo geométrica;
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e ANA - resultados obtidos, no AnaHVDC, a partir dos dados informados da
configuracdo geométrica. Os parametros obtidos da configuragédo
geométrica sdo informados na sequéncia positiva no ANAREDE e o
programa AnaHVDC completara com os parametros de sequéncia zero. O
procedimento de conversdo de parametros de sequéncia positiva e zero por
unidade de comprimento para os formatos utilizados no ANAREDE e
AnaHVDC estdo ilustrados matematicamente e através de um script em
Octave no Anexo E;

e ATP — resultados obtidos, no ATP, a partir do caso com a configuracédo

geomeétrica.

Os resultados serdo apresentados considerando as trés fases simultaneamente e o
transitério observado no terminal receptor da linha de transmissdo e vai seguir a

padronizacédo de cores para legenda apresentada na Figura 225.

—AnaHVDC (DLTCG): Fase A

—AnaHVDC (ANA): Fase A

—ATP: Fase A

—AnaHVDC (DLTCG): Fase B

—AnaHVDC (ANA): Fase B

—ATP: Fase B

—AnaHVDC (DLTCG): Fase C
AnaHVDC (ANA): Fase C

—ATP: Fase C

Figura 225 — Padronizacéo de cores da legenda para os casos LTBinf para os casos com
transposicéo ideal



Tensao (V)
o

Tensao (V)

400000+

200000+

-200000+

-400000

0 0,005 001 0015 002 0,025 0,03 0,035 0,04 0045 0,05
Tempo - segundos

Figura 226 — Tens0es na barra 1 — Caso com transposicéo ideal

4000001
300000+

2000001

100000
o1
~1000001
-2000001 -
-300000
400000 \S NS NSNS NSNS NS

0 0005 001 0015 002 0,025 0,03 0,035 0,04 0045 0,05
Tempo - segundos

Figura 227 — Tens0es na barra 2 — Caso com transposicéo ideal
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Corrente (A)
o

0 0005 001 0015 002 0,025 0,03 0035 004 0045 0,05
Tempo - segundos

Figura 228 — Correntes nos terminais da LT — Caso com transposicéo ideal

E possivel notar que os resultados obtidos sdo visualmente coincidentes, o que
corrobora por indicar uma etapa de validacdo do modelo, considerando o caso com
transposicdo ideal, onde o sistema encontra-se balanceado, ou seja, com suas fases
equilibradas e em regime permanente.

A proxima etapa consiste em validar o caso desbalanceado. Observa-se que é
possivel haver diferencas nos resultados em funcdo das premissas adotadas nos céalculos
dos parametros elétricos da linha por cada um dos programas para a configuracdo
geométrica fornecida. Nessa etapa sera avaliada, de forma visual, a forma como ocorre o
desbalancgo sem considerar a transposicao de linhas. Os resultados obtidos estdo nas figuras
(Figura 230 a Figura 232). Os resultados serdo apresentados considerando as trés fases
simultaneamente e o transitorio observado no terminal receptor da linha de transmissao e

vai seguir a padronizagéo de cores para legenda apresentada na Figura 229.

—AnaHVDC: Fase A
—ATP: Fase A
—AnaHVDC: Fase B
—ATP: Fase B
—AnaHVDC: Fase C
—ATP: Fase C

Figura 229 — Padronizacéo de cores da legenda para os casos LTBinf para os casos
desbalanceados



400000+

200000+

Tensao (V)
(]

-200000+

-400000+

0 0005 001 0015 002 0025 003 0,035 004 0,045 0,05
Tempo - segundos
Figura 230 — Tensdes na barral — Caso desbalanceado

4000001
3000001
200000+

-1000001
-2000001

-3000001

-4000001

0 0005 001 0015 002 0025 003 0,035 0,04 0045 0,05
Tempo - segundos

Figura 231 — Tensdes na barra2 - Caso desbalanceado

Corrente (A)

0 0005 001 0015 002 0,025 0,03 0035 004 0045 0,05
Tempo - segundos

Figura 232 — Correntes nos terminais da LT — Caso desbalanceado
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Observando a Figura 232, verifica-se que apesar das diferencas entre o modelo
desenvolvido no AnaHVDC e o do ATP, os desbalancos observados sdo muito préximos,
sendo visiveis nas correntes, mas nao sdo tdo aparentes nas tensdes. Conclui-se que ambos
0S programas apresentam a mesma tendéncia de desbalango, podendo, entdo, ser

considerados equivalentes.

4.4.2 Simulacdo AnaHVDC (com configuracao
geométrica) versus AnaHVDC

O diagrama unifilar correspondente ao denominado “religLT”, estd indicado na
Figura 233. O sistema consiste em uma linha de transmissdo de 900 km dividida em trés
secdes de 300 km, com compensacao série e derivacao. Esta linha esta conectada entre dois
sistemas representados ambos por uma fonte de tensdo em série com uma induténcia. A
segunda secdo da linha sofre um curto-circuito franco na sua fase A em seu terminal
emissor (No3d no ATPDraw e Barra 3 no ANAREDE/AnaHVDC) em 0,100 s e €
realizada a sequéncia completa de religamento monopolar com sucesso, ou seja, em 0,200s
é realizada a abertura monopolar do terminal da secdo de linha préximo do defeito, em
0,220s é feita a abertura monopolar do terminal oposto, 0,300s o curto-circuito se extingue
e em 0,700s ¢é realizado o religamento, ou seja, o fechamento dos dois terminais da secdo
de linha.

Os parametros das se¢des de linha sdo os seguintes para cada uma das trés secdes:
300 km de comprimento, resisténcia de sequéncia positiva de 0,0227578 Q/km,
sequéncia zero de 0,198049 Q/km, indutancia de 0,883978 mH /km (Sequéncia positiva)
e 4.22267 mH/km (sequéncia zero), capacitancia de 0.0130245 mF /km (sequéncia
positiva) e 0.00661356 mF /km (sequéncia zero). A linha é modelada com modelo de
Bergeron de parametros distribuidos nos trés programas.

Os parametros de cada secdo de 300 km da linha corrigidos hiperbolicamente

podem ser calculados utilizando um script no programa Octave:
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w=2*pi*60;

7Z=0.0227578+15*w*0.883978e-3;
Y=1j*w*0.0130245e-6;

length=300;

Vbase=500;

Sbase=100;

Zbase=Vbase”"2/Sbase;

Zc=sqrt (2/Y) ;

gama_l=sqrt (Z2*Y) *length;

7 _ana=zc*sinh(gama_ 1) /Zbase*100;

Mvar ana=imag( 2*tanh(gama_1/2)/Zc) *Vbase”2;
fprintf ('Parametros de 1linha para o Anarede: r=%6.5f%%, x=%7.4f%%, Mvar=%6.2f Mvar\n',
real (Z _ana), imag(Z ana), Mvar ana);

Executando o script, se obtém os valores da resisténcia, reatancia e susceptancia a

serem incluidos no ANAREDE, conforme resultado a seguir:

Parametros de linha para o Anarede: r=0.25983%, x= 3.9020%, Mvar=372.85 Mvar

NoT7 No&
QoL 00 No72 No3 N05Q§L ao
BRAZ Nod MNo7s
Ger, N[ R ||' 2y v _ 19 _ ’M

SR

Figura 233 —Diagrama unifilar do caso de religamento no ATP

Para cada secdo de linha utilizou-se uma compensacdo shunt de 70%, ou seja,

utilizou-se um reator de linha de 130,5 Mvar em cada terminal

372,85
Qreatr = 0,7 ———= 130,4975Mvar (329)

O que corresponde em H:

Lreatyy = 5285 200 = 5,0816H (330)
" Qreatyy@  130,4975 27+ 60

O que corresponde a 5,0816 H, ou seja, a soma da poténcia reativa dos dois
reatores (2 x 130,5 Mvar) é igual a 70% do MVAR total de cada secéo de linha (372,84
Mvar) ja com a correcdo hiperbdlica considerada.

Adotou-se 60% de compensacdo série concentrada apenas nos terminais inicial e
final das trés secOes de linha, ou seja, cada uma das duas reatancias do capacitor igual a -
que corresponde a 30,2115 mF.

3,9020 3 (331)

Xser = 0,6+ ~5o—"5 = 0,035118pu
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O que corresponde em F:

1 1
Xeor Zpase @  0,035118-2500-2 -1 - 60

Xoor = = 30,2133uF (332)

Os parametros do transformador sdo 20 kV: 500 kV, A:Y solidamente aterrado,
1000 MVA e reatancia de 10%. As impedéancias das fontes séo de 25% na base de tensdo
de 20 kV e base de poténcia de 1000 MVA, que convertidas para a base 100 MVA resulta
em uma impedancia de 2,5%.

Para as tensdes internas, considerou-se no terminal da primeira fonte (barra 1) uma
tensdo de 21 kV (1,05 pu) e angulo de 30° e para o terminal da segunda fonte (barra 6) a
tensdo de 20 kV (1pu) e angulo 0. Para a entrada de dados nos formatos AHV puro
(formato em que todo o sistema é modelado no contexto AnaHVDC sem base de dados de
fluxo de poténcia, estabilidade ou curto-circuito) e ATP, somou-se 30° em cada uma das
fontes para considerar a defasagem produzida pelo transformador Y-D que usualmente n&o
é considerada no fluxo de poténcia.

O objetivo desta simulacdo é emular os resultados que normalmente seriam obtidos
pelo ATP, mas dentro do préprio ambito do AnaHVDC. Para isso, os dados inseridos no
ANAREDE correspondem aos parametros de sequéncia positiva corrigidos
hiperbolicamente.

Ao modelar uma determinada linha de transmissdo com sua configuracdo
geométrica no ATP, obtém-se um arquivo com os dados de sequéncia especificos. Assim,
esses dados sdo posteriormente utilizados no ANAREDE, sendo aplicada a corre¢do
hiperbdlica para incorporar essas informagdes ao sistema. No caso do AnaHVDC, busca-se
eliminar essa dependéncia do ATP, permitindo que o proprio AnaHVDC seja capaz de
emular os resultados que seriam obtidos pelo ATP. Dessa forma, é possivel obter as
informacBes de sequéncia diretamente no AnaHVDC, sem a necessidade de recorrer ao
ATP como intermediario. Esse processo tem como proposito simplificar e agilizar o
desenvolvimento dos estudos de sistemas elétricos de poténcia, uma vez que todas as
etapas de modelagem e andlise podem ser realizadas dentro do proprio AnaHVDC,
evitando a dependéncia de outros softwares ou procedimentos adicionais.

No AnaHVDC, os dados informados podem ser considerados nominais ou
corrigidos hiperbolicamente, a depender do valor da flag fparnom. Essa flag determina se
os dados serdo convertidos para parametros nominais (fparnom = 1) ou se ja estdo

informados como pardmetros nominais (fparnom = 0). E importante ter cautela ao
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configurar a flag fparnom, pois uma configuragdo incorreta pode resultar em conversoes
equivocadas. E necessario verificar cuidadosamente se os dados informados sio nominais
ou se ja foram corrigidos hiperbolicamente.

As etapas para gerar 0S arquivos necessarios a simulacdo estdo apresentadas de

forma esquematica na Figura 234.

Comparacdo

AnaHVDC (DLTCFQG) versus
AnaHVDC (ANAREDE)

Arquivo 1 Incluir cédigo de execugdo
AnaHVDC DLTCEG DLTCFG no caso base religLT
7

Obter os pardmetros nominais da
linha informada em DLTCFG

- ?_ Informar os parametros nominais
Criar uma nova posicdo do savecase de sequéncia zero (no AnaHVDC)
com os dados de sequéncia positiva ja

corrigidos hiperbolicamente
Criar um novo arquivo AnaHVDC que

Arquivo 2 . o .
leia essa posicio nova e informar os
AnaHVDC ANAREDE novos parametros de sequéncia zero

(nominais) no cédigo de execugdo D3PH

Fazer correcdo hiperbdlica nos dados
de sequéncia positiva (no ANAREDE)

| Comparar Arquivo 1 versus Arquivo 2 |

Figura 234 — Comparagdo preliminar AnaHVDC (DLTCFG) versus AnaHVDC
(ANAREDE)
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Nesta secdo, sdo apresentados os resultados graficos da comparacdo entre as
simula¢fes AnaHVDC com a modelagem geométrica e considerando a entrada de dados
vinda do ANAREDE e informacdo adicional da sequéncia zero no AnaHVDC
considerando transposicdo ideal (Figura 235 até Figura 241). Para essa analise, foram
selecionadas as variaveis de interesse, que sdo as tensbes nos terminais da linha em
questdo. Os graficos demonstram a evolugdo temporal das tensdes nos terminais da linha
ao longo do periodo de simulacéo. O eixo horizontal representa o tempo, engquanto o eixo

vertical representa os valores das tensdes.

1e+06 i i i i
— AnaHVDC(DLTCFG): Tensao na Barra 3 A
— AnaHVDC (ANA): Tensdo na Barra3 A
500000
= |
|
8> 0 * L '
v
&
g
-500000
-1e+06

0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1
Tempo (s)

Figura 235 — Caso AnaHVDC com configuaracdo geométrica versus AnaHVDC: Tensao
na barra 3, fase A

— AnaHVDC(DLTCFG): Tensdao na Barra3 B
500000 - : — AnaHVDC (ANA): Tensdo na Barra3 B
= J
0 (i i I it
ug 0 I
8 I HW‘I I I I I
k |
-500000
LA L L I B L I B B B LIS L L B B B L |

0 01 ©02 ©03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

Figura 236 — Caso AnaHVDC com configuaragdo geométrica versus AnaHVDC: Tenséao
na barra 3, fase B
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500000

Tensao (V)

-500000

— AnaHVDC(DLTCFG): Tensao na Barra 3 C
— AnaHVDC (ANA): Tensdo na Barra 3 C

0,1 0.2

04 0,5 0,6 0,7 08 09 1
Tempo (s)

03

Figura 237 — Caso AnaHVDC com configuaragdo geométrica versus AnaHVDC: Tenséao

na barra 3, fase C
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0,

Tensao (V)

|

-500000

— AnaHVDC(DLTCFG): Tensdo na Barra4 A
— AnaHVDC (ANA): Tensdo na Barra4 A

I

01 02

LA L O L O L B L B B B LB B |
04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

0,3

Figura 238 — Caso AnaHVDC com configuaracdo geométrica versus AnaHVDC: Tensédo

na barra 4, fase A
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500000

Tensao (V)

-500000

— AnaHVDC(DLTCFG): Tensdo na Barra 4 B
—_AnaH\(DC (ANA): Te_nséo na Barra4 B

—

0,1

0,5 0,6 0,7 08 09 1
Tempo (s)

0.2 03 0,4

Figura 239 — Caso AnaHVDC com configuaragdo geométrica versus AnaHVDC: Tensao

na barra 4, fase B
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— AnaHVDC (ANA): Tensdo na Barra 4 C

0,1
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Figura 240 — Caso AnaHVDC com configuaracdo geométrica versus AnaHVDC: Tensédo

na barra 4, fase C
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— AnaHVDC(DLTCFG): Corrente de defeito A
40004 — AnaHVDC (ANA): Corrente de defeito A

@ 2000
3
& 0 h"‘“’
L.
0
o

-2000+

-4000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 09 1
Tempo (s)

Figura 241 — Caso AnaHVDC com configuaracdo geométrica versus AnaHVDC:
Corrente de defeito, fase A

Conclui-se que os resultados do AnaHVDC utilizando a conversao de dados vindos
do ANAREDE equivale ao novo modelo com transposicdo ideal que utiliza os dados da
configuracdo geométrica.

4.4.3 Simulacéo considerando a linha desequilibrada

O diagrama unifilar correspondente ao mesmo sistema da secdo anterior, 0
“religLT”, ilustrado na Figura 233. Nesta secdo, sera realizada a comparagdo entre o
AnaHVDC e o ATP, levando em consideracdo a simulacdo de um sistema elétrico
desbalanceado. Para essa implementacdo, foi utilizada a técnica de decomposi¢do modal
descrita na secédo 3.4.

A decomposicdo modal é realizada por meio da transformagdo modal, que envolve
o calculo dos autovetores do produto entre a impedancia longitudinal e a admitancia
transversal. Em suma, essa técnica tem como objetivo transformar uma linha trifésica
desequilibrada, no dominio das fases, em trés linhas desacopladas, no dominio modal. A

Figura 242 apresenta um fluxograma simplificado da decomposi¢cdo modal.
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Decomposicao Modal

Linha trifasica
-

no dominio de fases

— Transformacdo Modal

Linhas monofasicas
no dominio modal

B oo modu

Calculo das tensdes
e correntes

Transformacdo Modal
Inversa

Linha trifasica
- ]—

no dominio de fases

Figura 242 — Fluxograma decomposi¢do modal

No ATP, para executar o caso desbalanceado, basta desabilitar a op¢éo transposed

na guia “Model”, conforme destacado na Figura 243.

Line/Cable Data: LTBG X
todel  Data  MNodes

System type Standard data
Name: LTEG [ Template Rho [ohm*m] 1000
Overhead Line | #Ph 3 = iealitiliz] §0

— Length [km] 300

() Setlengthinican
B 2uto bundling
B Skin effect Units
[T Segmented ground O Metric

[T Beal transf. matriz () English

Model
Type
i © Eergeron
(@]
| ) JMarti
) Semlyen

() Noda

f Comment: Order: 0 Label: [CJ Hide

LCancel Import Export Fun ATF Wiew Werify Edit defin. Help

Figura 243 — Execucdo do caso desbalanceado no ATP

Os resultados obtidos considerando o caso de religamento com a linha entre os

trechos 3 e 4 desbalanceada estdo apresentados nas figuras a seguir:



1e+06

500000+

Tensao (V)
o

-500000+

-1e+061

—AnaHVDC: Tensaona Barra3 A
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Figura 244 — Caso com linha desbalanceada: Tenséo na barra 3, fase A
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— AnaHVDC: Tensdo na Barra3 B
— ATP: Tensdo na Barra 3 B
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Figura 245 — Caso com linha desbalanceada: Tenséo na barra 3, fase B
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— ATP: Tensdo na Barra 3 C

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1

Tempo (s)

Figura 246 — Caso com linha desbalanceada: Tenséo na barra 3, fase C
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— ATP: Tensao naBarra4 A
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Figura 247 — Caso com linha desbalanceada: Tenséo na barra 4, fase A
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Figura 248 — Caso com linha desbalanceada: Tenséo na barra 4, fase B
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Figura 249 — Caso com linha desbalanceada: Tenséo na barra 4, fase C
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— AnaHVDC: Corrente de defeito A
40004 — ATP: Corrente de defeito A
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Figura 250 — Caso com linha desbalanceada: Corrente de defeito, fase A

Nota-se que os resultados tém comportamento semelhante, mas ndo coincidente.
Isso pode ser explicado pelo fato de possiveis diferencas no procedimento de calculo dos
parametros a partir da configuracdo geométrica. Conforme pode ser visualizado na Figura
251 (apresentando a ampliacdo de escala de visualizacdo e as trés fases), em regime
permanente as curvas estdo bem proximas e com desbalanco nas fases.

600000 A
1 — AnaHVDC: Tensdo na Barra 3 A
— ATP: Tenséo na Barra 3 A
— AnaHVDC: Tenséo na Barra 3 B
1 — ATP: Tenséo na Barra 3 B
500000 7 — AnaHVDC: Tens&o na Barra 3 C
—_ | — ATP: Tensdo na Barra3 C
>
o 4
1©400000
5 J
|_
300000 A
r—+ *r ‘v 1 T Tt T T T Tt T T T Tt T T T T 1

0,022 0,024 0,026 0,028 0,03 0,032 0,034 0,0:
Tempo (s)

Figura 251 — Caso com linha desbalanceada: Tensfes na barra 3
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4.4.4 Simulagcdo AnaHVDC (com configuracao
geomeétrica) versus ATP.

Nessa secdo sera apresentada o caso energLT em trés ferramentas de analise:
AnaHVDC, ATP e PSCAD, com 0s mesmos parametros ja apresentados na secéo 4.1.1 e
com o objetivo de ilustrar as opgdes de simulacdo a partir dos dados de uma dada

configuracdo geométrica. As topologias gerais para 0s casos estdo apresentadas da Figura
252 até a Figura 257.

727 M-ECC

Figura 252 —Diagrama unifilar do caso energLT no ATP: Caso base
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Figura 254 —Diagrama unifilar do caso energL T no ATP: Topologia com um trecho de
transposicéo na ordem BCA
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Figura 255 —Diagrama unifilar do caso energLT no PSCAD: Topologia com um trecho de
transposicdo na ordem BCA
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Figura 256 —Diagrama unifilar do caso energL T no ATP: Topologia com transposi¢édo
completa na ordem BCA
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Figura 257 —Diagrama unifilar do caso energLT no PSCAD: Topologia com transposicao
completa na ordem BCA

A Tabela 29 resume as possibilidades de utilizacdo do modelo de linha dado por

sua configuracdo geométrica. A ultima coluna da tabela indica a figura correspondente ao
respectivo resultado.



264

Tabela 29 — Opgdes de transposi¢do para o caso energL T com configuracdo geométrica

Identificador do caso Descricao Figura
Caso desbalanceado sem Figura 259 e
energLTO1_NO . )
transposicao Figura 260
Caso equilibrado com Figura 261 e
energLTO02_T_IDEAL o ]
transposicéo ideal Figura 262
Caso com um trecho de Figura 263 e
energLTO03_1T_BCA L )
transposicdo na ordem BCA | Figura 264
Caso com um trecho de Figura 265 e
transposicdo na ordem CAB Figura 266
energLT04_1T_CAB
(60km, 90km, 120km e
30km)
Caso com transposicéo finita | Figura 267 e
completa nas proporcdes de | Figura 268
energLTO5_3T_BCA_CAB
20%, 30%, 40% e 10% na
ordem BCA
Caso com transposicéo finita | Figura 269 e
completa nas proporgdes de | Figura 270
energLT06_3T_CAB_BCA 20%, 30%, 40% e 10% na
ordem CAB (60km, 90km,
120km e 30km)
Caso com transposicdo finita | Figura 271 e
completa nas proporcdes de | Figura 272
energLTO7 3T _BCA_CAB_IDEAL | 1/6, 1/3,1/3 e 1/6 na ordem
BCA (50km, 100km,
100km e 50km)
Caso com transposicéo finita | Figura 273 e
completa nas proporgdes de | Figura 274

energLTO8_3T_CAB_BCA_IDEAL

1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 na ordem
CAB
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Os resultados serdo apresentados considerando as trés fases simultaneamente e 0
transitorio observado no terminal receptor da linha de transmissdo e vai seguir a

padronizacdo de cores para legenda apresentada na Figura 258.

— AnaHVDC: Tensdo no terminal receptor na fase A
— ATP: Tensédo no terminal receptor na fase A

— PSCAD: Tenséao no terminal receptor na fase A

— AnaHVDC: Tensdo no terminal receptor na fase B
— ATP: Tensdo no terminal receptor na fase B

— PSCAD: Tenséao no terminal receptor na fase B

— AnaHVDC: Tensdo no terminal receptor na fase C
— PSCAD: Tensao no terminal receptor na fase C

Figura 258 — Padronizacéo de cores da legenda para os casos energLT com a linha dada
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|
0 0,020,040,060,08 0,1 0,120,140,160,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3
Tempo - segundos
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Figura 259 — Tensdes no terminal receptor da linha para o caso desbalanceado sem
transposicéo
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Figura 260 — Tensdes no terminal receptor da linha para o caso desbalanceado sem
transposicdo com ampliacéo da visualizagédo
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Figura 261 — Tensdes no terminal receptor da linha para o caso equilibrado com
transposicao ideal
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Figura 262 — Tensdes no terminal receptor da linha para o caso equilibrado com
transposicdo ideal com ampliacéo da visualizagédo
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Figura 263 — Tensdes no terminal receptor da linha para o caso com um trecho de
transposicdo no sentido BCA
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Figura 264 — Tensdes no terminal receptor da linha para o caso com um trecho de
transposicao no sentido BCA com ampliagdo da visualizagéo
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Figura 265 — Tensdes no terminal receptor da linha para o caso com um trecho de
transposicéo no sentido CAB
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Figura 266 — Tensdes no terminal receptor da linha para o caso com um trecho de
transposicéo no sentido CAB com ampliacéo da visualizagdo
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Figura 267 — Tensdes no terminal receptor da linha para com transposicéo finita
completa nas proporcdes de 20%, 30%, 40% e 10% no sentido BCA
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Figura 268 — Tensdes no terminal receptor da linha para com transposicdo finita

completa nas proporcgdes de 20%, 30%, 40% e 10% no sentido BCA com ampliagdo da
visualizacao
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Figura 269 — Tensdes no terminal receptor da linha para com transposicéo finita
completa nas proporcdes de 20%, 30%, 40% e 10% no sentido CAB
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Figura 270 — Tensdes no terminal receptor da linha para com transposicdo finita
completa nas proporc¢des de 20%, 30%, 40% e 10% no sentido CAB com ampliacdo da
visualizacao
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Figura 271 — Tensdes no terminal receptor da linha para com transposicédo finita
completa nas proporcdes de 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 no sentido BCA
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Figura 272 — Tensdes no terminal receptor da linha para com transposicdo finita

completa nas proporcdes de 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 no sentido BCA com ampliacdo da
visualizacao
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Figura 273 — Tensdes no terminal receptor da linha para com transposicao finita completa
nas proporcoes de 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 no sentido CAB
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Figura 274 — Tensdes no terminal receptor da linha para com transposicdo finita

completa nas proporgdes de 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 no sentido CAB com ampliagcdo da

visualizacao

Nota-se coeréncia dos resultados observados, sendo as fases entre ambos o0s

programas preservadas e com o transitorio qualitativamente apresentando as mesmas

caracteristicas.
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Capitulo 5 - Conclusao

5.1 Considerac0es

Neste trabalho foi contextualizado os transitorios de manobra no SEP e sua
relevancia e os principais tipos de estudos. Esses transitorios sdo eventos rapidos que
resultam de chaveamentos ou curtos-circuitos, com impactos significativos no desempenho
e na seguranca dos sistemas elétricos podendo causar sobretensées, sobrecorrentes e falhas
em equipamentos, como transformadores e para-raios, além de apresentar desafios
operacionais devido a complexidade de sua modelagem. O capitulo destaca as limitacGes
das metodologias atuais, que dependem de redes equivalentes simplificadas, e apresenta o
objetivo central do trabalho que consiste em desenvolver uma metodologia para modelar os
principais equipamentos de transitorios de manobra em uma ferramenta fasorial, modelada
por fasores dinamicos.

Na sequéncia foram explorados o0s conceitos fundamentais que fundamentam
matematicamente as implementacGes propostas. Assim, foi apresentada de forma didatica
um exemplo de modelagem de circuitos RL com fasores dindmicos. A abordagem proposta
permite modelar tanto os fendmenos de alta frequéncia, comuns em transitorios
eletromagnéticos, quanto as dinamicas mais lentas, tipicas de sistemas eletromecanicos.

Para a metodologia foram abordados especificamente os modelos e suas principais
caracteristicas. Destaca-se que o primeiro modelo foi o de para-raios e diferente do ATP
ndo interpolou a os pontos da curva com a origem permitindo que o AnaHVDC
apresentasse resultados mais realistas. Depois apresentou-se 0 modelo de matematico da
magnetizacdo. Também é apresentada e metodologia para tratar as linhas de transmissao
modeladas por sua configuracdo geométrica, que faz uso da decomposi¢cdo modal, no
contexto de fasores dindmicos. Buscando uma ferramenta que efetivamente seja capaz de
fazer os estudos de transitorios de manobra, fez-se a modelagem da chave de natureza
estatistica, com inclusdo da dispersdo normal da dispersdo dos polos do disjuntor e com
dispersdo uniforme modelando a abertura do instante da fase. Além de ser apresentada uma
secdo tratando da andlise do erro dentro do que foi denominado como visualmente
coincidente, visando propor uma métrica de erro.

Os modelos implementados foram testados em casos exemplos (energLT e

energTRAFO) e no caso BenchCA e validados na ferramenta de referéncia ATP com
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resultados coincidentes em teoria para os modelos de para-raios e magnetizagédo e
qualitativamente adequados para chaves estatisticas e linhas com configuracdo geométrica.

5.2 Conclusodes

A abordagem proposta pela ferramenta AnaHVDC apresenta diversas vantagens
devido ao uso da metodologia de fasores dindmicos. Uma das principais vantagens consiste
no compartilhamento da base de dados de fluxo de poténcia (ANAREDE), curto-circuito
(ANAFAS) e estabilidade (ANATEM) pelo AnaHVDC, permitindo que uma
automatizacdo de cenarios seja obtida. Além disso, ao utilizar a rede elétrica completa,
evita-se a dispendiosa preparacdo de equivalentes de redes elétricas. E, por fim, a
modelagem por fasores dindmicos facilita, quando comparada a modelagem tradicional, a
inicializacdo em regime permanente dos componentes do sistema em analise, mesmo em
cenarios possivelmente instaveis. Entdo, os proporcionados por esta ferramenta vao desde
uma representacdo completa da rede, concomitante com a automacéo de cendrios diversos,
até o fornecimento de resultados com maior grau de confiabilidade.

Nota-se através dos resultados apresentados que a proposta de uma extensdo da
simulacdo fasorial aplicada em modelos de equipamentos e componentes utilizados na
andlise de transitorios eletromagnéticos de manobra foi atendida com éxito. Buscou-se
realizar os principais estudos de transitorios eletromagnéticos, sem, no entanto, esgotar o
assunto. Entende-se que houve a representacdo coincidente em teoria dos transitorios
eletromagnéticos em redes elétricas.

Outro aspecto que deve ser considerado esta relacionado as respostas que 0s casos
simulados proporcionam. Os casos mais reduzidos permitem praticamente validar a
ferramenta, isolando o maximo de interferéncias externas. Sendo esses resultados
adequados, a primeira etapa de validacdo foi atendida. Os casos um pouco maiores, dentro
de um cenario mais realista, respondem a adequacdo do modelo em um sistema mais
complexo, podendo ser considerados uma evolugéo na validagédo dos modelos.

Os modelos implementados no AnaHVDC tornam a ferramenta apta a realizar os
estudos previstos no livro de diretrizes para a elaboracdo de projetos bésicos de
empreendimentos de transmissdo do ONS, no que se refere especificamente aos estudos de
transitdrios eletromagnéticos. Em suma, os modelos permitem ampliar o rol de analises

realizada pela ferramenta AnaHVDC. Vale ressaltar que, devido a extensdo e
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complexidade do tema, ndo foram abordados todos os estudos do grupo de transitorios de

manobra, e alguns ndo foram apresentados na integralidade que um estudo completo exige.

No entanto, buscou-se apresentar os estudos relacionados aos modelos implementados e

sua respectiva validacao, contribuindo para a aplicabilidade da ferramenta nesse contexto.

Uma consequéncia imediata da validacdo é a confirmacdo da viabilidade dos

modelos propostos e eventualmente uma possivel melhoria de seus aspectos especificos,

como, por exemplo, o primeiro ponto da curva do para-raios que era sempre interpolado no

ATP e passou a nao ser no modelo inserido no AnaHVDC.

5.3 Trabalhos Futuros

Tem-se as seguintes propostas de trabalhos futuros para continuidade das pesquisas

desenvolvidas nesta tese de doutorado:

Investigacdo de algumas diferencas dos resultados estatisticos encontrados
entre ATP e AnaHVDC, talvez utilizando outros programas computacionais
para outras referéncias de comparacao;

Desenvolvimento e implementacdo computacional de novos modelos, como
por exemplo, linhas com dependéncia dos parametros com a frequéncia,
histerese e fluxo residual em ndcleos magnéticos, autotransformadores,
entre outros;

Desenvolvimento de metodologia para determinacdo de modelo equivalente
de rede utilizando o sistema completo como referéncia para corte da rede,
na busca da otimizacao do sistema equivalente em eficiéncia e precisao;
Desenvolvimento de nova abordagem estatistica, como melhoria do atual
procedimento adotado nos estudos elétricos de transitorios de manobra;
Desenvolvimento de novos critérios de extingdo de arco secundario, para
melhoria do atual procedimento adotado;

Desenvolvimento de ferramenta de analise linear trifasica para auxilio na
identificacdo de ressonéncias do sistema e possiveis formas de mitigacdo
por analise de sensibilidade, como realizado atualmente pelo PacDyn de

forma monofasica.
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Apéndice A — Entrada de dados: “BenchCA”

Arquivo de dados do caso base do sistema “BenchCA” no AnaHVDC.
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TITU

(Caso base BenchCA - Tensao pre-operacional em 1.1lpu)
Bench CA

DHIS

('"Filename' ) (Case number)

'"BENCHCA.SAV' 2

DLOA

(label) (nbl) (type)

ALL 0

FIM

DLTA

(label) (from) (toid) (ncir) (length) (nPi) (minTal) (fParNom)
ALL 0 0 1
FIM

DANA

('"Anafas file' )

'BENCHCA.ANA'

DSIM

(step) (duration) (period) (tolerr) (maxiter)

10e-6 0.20 1

FIM

DPLT

(' label ')y (mode) (device) (variable) (idl) (id2) (id3) (Se
'AnaHVvVDC: V07 A' INST BUS VOLT 7 A
'AnaHVvVDC: V07 B' INST BUS VOLT 7 B
'AnaHVDC: V07 C' INST BUS VOLT 7 C
'AnaHVDC: V08 A' INST BUS VOLT 8 A
'AnaHVDC: V08 B' INST BUS VOLT 8 B
'AnaHVvVDC: V08 C' INST BUS VOLT 8 C
'AnaHVDC: V09 A' INST BUS VOLT 9 A
'AnaHVDC: V09 B' INST BUS VOLT 9 B
'AnaHVvVDC: V09 C' INST BUS VOLT 9 C

FIM

q)

( factor

408248
408248

408248
408248
408248
408248
408248
408248

.29
.29
408248.
.29
.29
.29
.29
.29
.29

29

) (

T

)
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Apéndice B — Ajuste da tensdo interna das fontes

modeladas como barras infinitas

O Apéndice B apresenta o célculo da tensdo interna a partir do ponto de operacéao
obtido do arquivo de fluxo de poténcia. Sendo conhecidas, a poténcia ativa e reativa da
barra terminal e tenséo e angulo da barra terminal, resta calcular a tensdo e angulo da barra

geradora.

Vterminal

Figura 275 — Célculo da tensdo interna de uma determina barra

Inicialmente, calcula-se a poténcia aparente e seu respectivo angulo, a partir dos

dados de fluxo da barra terminal, disponibilizado pelo programa de fluxo de poténcia.

S| =y P? +Q? (333)
P

0; = atan (5> (334)

Assim, na sequéncia, calcula-se a corrente e angulo da corrente:

S
1| = m (335)
0 = —(6r — 65) (336)

O ramo resistivo estad em fase com a corrente obtida. Sua tenséo e angulo séo dados

por:
[Vl =l (337)

0, =8, (338)
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O ramo indutivo estd em quadratura com a corrente equivalente, logo, sua tensao e

angulo séo dados por:

Vel = x|1] (339)

6, =6, +%i (340)
A tensdo na barra terminal pode ser descrita em suas componentes reais e

imaginarias por:

Vi, = [Vrlcos(0r) (341)

Vrym = Vrlsen(6r) (342)

Analogamente, a tensdo no ramo resistivo pode ser descrita em suas componentes

reais e imaginarias por:
Wy, = [V;lcos(6,) (343)
Veim = VrIsen(6;) (344)

Do mesmo modo, a tensdo no ramo indutivo pode ser descrita em suas

componentes reais e imaginarias por:

Ve, = Velcos(6,) (345)

Ve = [Velsen(6,) (346)
As componentes reais e imaginarias totais sdo dadas por:

Vie=Vr,, tV,

Tre

+, (347)

Vim =Vr,, + Vi

Tim

+ Veim (348)

Resultando no seguinte equacionamento para a tensdo e angulo interno da barra

geradora:

|I{qer| = ‘/VrZe + Vi?n (349)
6, = ( t (Vre)+”) 350
ger = = (atan (=) + 3 (350)

Essa l6gica foi escrita em script no Octave para determinagdo das tens@es internas

das maquinas do caso BenchCA.



289

close all;
clear all;
clc

% Resistencias e Impedancias do ANAFAS

% SeqPos = SeqgZero

ranafas = [0.01389 0.01389 0.0046296 0.00694 0.00694];
xanafas = [1.389 1.389 0.46296 0.69444 0.694447;
% Bases do Sistema

sbase = 100E6;

vbase = 20E3;

zbase = vbase*vbase/sbase;

f = 60;

w = 2*pi*f;

% Potencias obtidas do ANAREDE (Fluxo de Potencia)

P [1696.2E6 1600E6 4054.4E6 3000.0E6 3000.0E6];
g = [205.3E6 338.2E6 556.7E6 686.4E6 636.6E6] ;

o0

Tensao pre-operacional (V09 = 1.076pu)

% Impedancias convertidas para o ATP
= ranafas.* (zbase/100) ;
= 1000*xanafas.* (zbase/100) /w;

R

% Modulo e Angulo das tensoes na Barra Terminal (VT)

v = 1.045*20E3;
vtabs = v*ones(1,5);
vtang = [-30.0 -36.3 -66.0 -79.0 -59.0].*pi/180;

% Tensao pre-operacional (V09 = 1.076pu)

Svtabs = [1.09 1.1 1.1 1.1 1.1]*vbase;
$vtang = [-30.0 -35.5 -60.0 -71.0 -55.0].*pi/180;

% Reatancia Indutiva wm ohms
x = 1*w/1000;

% Potencia Aparente

s = p +j*q;

sabs = abs(s);

sang = angle(s);

for k=1l:max(size (p))
$ VF/Ang(VF) = VT/Ang(VT) + Vr/Ang(Vr) + Vx/Ang (Vx)
% Tensao terminal em componentes real e imaginaria
vtre (k) = vtabs (k) *cos (vtang (k) ) ;
vtim (k) = vtabs (k) *sin (vtang (k));

% Calculo da corrente no ramo

iabs (k) = (sabs (k) /vtabs(k));
% Calculo do angulo (sinal menos representa o conjugado)
iang (k) = -(sang(k) - vtang(k));

% Queda de tensao na resistencia

vrabs (k) = r(k)*iabs (k) ;

vrang (k) = iang(k);

vrre (k) = vrabs(k)*cos(vrang(k));
vrim (k) = vrabs (k) *sin(vrang (k)) ;

% Queda de tensao na reatancia indutiva

vxabs (k) = x(k)*iabs (k) ;

vxang (k) = iang(k) + pi/2;

vxre (k) = vxabs (k) *cos (vxang (k) ) ;
vxim (k) = vxabs(k)*sin(vxang(k));

% Soma das componentes reais e imaginarias da tensoes
somare (k) (vtre (k) + vrre(k) + vxre(k));
somaim(k) = (vtim(k) + vrim(k) + vxim(k));

% Apresentar todas as casas decimais da Fonte de Tensao (VF)
% Exibir resultados no formato ATP (V e Graus)

format longg

vfabs (k) = sgrt (somare (k) *somare (k) + somaim(k)*somaim(k));
fprintf ('v(%d) = %f \n', k, vfabs(k));

% Soma 90 graus para compatiblizar com referencia cossenoidal
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vfang (k) = -(180*atan (somare (k) /somaim(k))/pi + 90);
fprintf('a(%d) = %f \n\n', k, vfang(k));

endfor

Executando o script, tem-se o seguinte resultado:

v(l) = 22120.443128
a(l) = -145.489062

v(2) = 22530.492642
a(2) = -83.778850

v(3) = 22441.542354
a(3) = -50.013115

v(4) = 22687.052198
a(4) = -92.668072

v(5) = 22674.251251
a(5) = -53.011482
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Apéndice C — Ajuste das cargas

O Apéndice C apresenta o calculo para ajustar o valor de um determinado valor de
carga em um barramento a partir de suas condic¢des de fluxo de poténcia. Assim, para uma
determinada carga no barramento, mede-se a tensdo e decompde-se em coordenadas
cartesianas com o objetivo de realizar o divisor de tensdo e consequentemente calcular os

parametros R e X (ou L). Ent&o, tem-se que:

V=V +jY (351)

2 2
p="t.p= (352)

V2 V2
0= X=75 (353)

V.oV P
5w =(5)" (54
Ve V Q
‘e ton=(@)
Assim
VTZ
R =—
P
P 2
(Gl (359
P
V 2
R=P(=
(5)
Analogamente, para o termo reativo, tem-se que:
sz
X ==
Q
(357)
Q 2
@]



2
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Desse modo, para se obter os valores de R e X basta calcular a poténcia aparente e

utilizar as relagdes obtidas acima. llustraremos isso utilizando os dados da barra 6.

Tabela 30 — Dados da barra 6

Barra Geragao Poténcia Transformador Carga Filtro
V [kV] | Fase [°] | P [MW] | Q [Mvar] X [%] P [MW] | Q[Mvar] | Q [Mvar]
6 |1,031| -11,0 - - - 100 50 318,6
So6 = ‘/Pozs + Qge
2
V06 2 V06
Roe = Pos (_) = Py <— (358)
Soe VP + QG
P06
Ry = —Voze
P026 + QgG
O mesmo procedimento pode ser realizado para a reatancia:
Q06
Xos = —V026 (359)
P026 + Qg6
Substituindo pelos respectivos valores numéricos:
Rpe = ————— (1,031 x 500)% = 2125,922 360
0 = 7007 + 502 ¢ ) (360)
Xoe = ————— (1,031 x 500)% = 1062,961 361
% = 1007 + 502 ) (361)
Ou ainda, se quisermos calcular a indutancia:
Xoe 1062,961
Lyg = — =———=2,8195916243984H 362
06 260 (362)
Para o filtro ou carga puramente capacitiva, tem-se, entdo que:
VC = V06 (363)
Vs
Qos = X Qos = ViswCos
¢ (364)

_ Qos

06 — 2
wVie




318,6

Ch: =
% ™ 2760(1,031 x 500)2

Tabela 31 — Dados de carga do ANAREDE convertidos

= 3,18022109115185uF

Carga Filtro | Transformador
X [Q] L [H] C [uF] X [Q]

- - - 13,889

- - - 13,889

- - - 4,62975

- - - 6,9445
2125,922|2,819592 |3,180221 -

- - 5,830374 -
49,92013|0,005297 | 1,590488 -
132,5297|0,008789 - -
107,7013|0,005714 - -
72,66076 | 0,005507 | 3,498629 -

- - - 6,9445
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Apéndice D — Conversao de dados no formato
ANAREDE/ANAFAS para o ATP

O Apéndice D apresenta a conversdo de dados de resisténcia e indutancia no
formato ANAREDE/ANAFAS, conforme apresentado na Tabela 32, em percentual ou pu
para formato ATP em unidade de Q2 e mH (opgdes do ATP de XOPT = 0 e COPT = 0).

Tabela 32 — Dados de impedancia (em pu e percentual)

Usina RO, R1 (%) ‘ X0, X1 (%)

V01 0,013890 1,3889
V02 0,013890 1,3889
V03 0,04630 0,46296
V04 0,006940 0,694440
V14 0,00694 0,694440

Do lado das fontes, a tensdo base assume o valor de V,,,. = 20kV, e a poténcia
base adotada é a do sistema, tal que S, 5. = 100MV A. Entdo, tem-se que:

_ Vbzase _ 202

Zpase = =——=4 366
74 Spase 100 )

Convertendo-se de percentual em pu para Q e mH, de forma generalizada:

R[%
R['Q] = % X Zpase (367)

X[%] Zbase
= X

= 368
L[mH] = =5 2nf><1000 (368)

Substituindo e calculando para cada uma das unidades geradoras:

~0,01389

Lyo1[mH] = Ly, [mH] 1’3889x 4 1000 = 0,14736687 mH
= = X =
vorlim vozlm 100 376,99 ’ m
(370)

Ryos[2] = 004630 x 4 =0,0001852 2
V03 - 100 — Y,

4,6296 4
L H] == X x 1000 = 0,049121 H (371)
voz[mH] 100 %3769 000 = 0,04912158 m
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0,006940
_ 0,06940 4

Lyoa[mH] = Ly1,[mH] = x 1000 = 0,07368237 mH (373)

100 376,99
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Apéndice E — Conversao de parametros nominais
de linha de transmissao para parametros de

sequéncia

O Apéndice E apresenta a conversdo de parametros nominais corrigidos
hiperbolicamente para compor os dados de entrada de sequéncia positiva do programa de
fluxo de poténcia ANAREDE e de sequéncia zero do diretamente no AnaHVDC. Os
valores nominais de uma dada linha de transmissdo podem ser dados de saida de
programas de transitorios eletromagnéticos, a exemplo do AnaHVDC e do ATP.

Tabela 33 — Dados de entrada para a conversao para parametros de sequéncia positiva e
zero

Variavel Descricao

dist Comprimento da linha em km

Vpase Tensdo base em kV

Shase Poténcia aparente base em MV A

freq Frequénciaem Hz

7 Resisténcia de sequéncia positiva por unidade de comprimento em Q/km

L Induténcia de sequéncia positiva por unidade de comprimento em mH/km
(o) Capacitancia de sequéncia positiva por unidade de comprimento em uF/km
n Resisténcia de sequéncia zero por unidade de comprimento em Q/km

lo Induténcia de sequéncia zero por unidade de comprimento em mH/km

Co Capacitancia de sequéncia zero por unidade de comprimento em uF/km

O primeiro passo consiste em calcular a velocidade angular w, a impedancia base
Zpase © passar as unidades de indutancia para de mH para H (dividir por 103) e de

capacitancia de uC para F (dividir por 10°). Tem-se assim que:
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w = 2nfreq (374)
V2
Zpase = g (375)
base

Quanto a conversdo 0 primeiro passo consiste em calcular a impedancia

longitudinal e admitancia transversal de sequéncia positiva e zero:

Ziong, =11 tjwly (376)
Ziong, = To T jwlg (377)
Yerans; = JWC1 (378)
Ytrans, = JWCo (379)

Na sequéncia calcula-se a impedancia caracteristica e a velocidade de propagacao:

A

Ze, = ’% (380)
Ytransq
’ z

Ze, = Zlongo (381)
YVtransg

U1 = /Ziong, Ytrans, (382)
U1 = 4/ Ziong, Ytransg (383)

O proximo passo corresponde a correcdo hiperbolica da impedancia e admitancia:

zy = z.,senh(v, dist) (384)
zy = z¢,senh(v, dist) (385)
2 dist
Y1 = Zmnh (U1 T) (386)
2 . h( dist)
Yo = o anh v, — (387)

Esses parametros s&o convertidos em pu:

Z1

Z1,, = Zooee (388)
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Z, =
Opu Zbase ( )
Yipy = Y1Zpase (390)
Yipy = YoZpase (391)

Os parametros para o programa de fluxo de poténcia ANAREDE sdo dados em

percentual para a impedancia e a admitancia é fornecida em termos de poténcia reativa.
leer = leu100 (392)
Q = imag (y1,,) Spase (393)

Os parametros de sequéncia zero informados diretamente no AnaHVDC sdo dados

em pu e individualizados para a resisténcia, indutancia e capacitancia.

Ry = real(zy,,) (394)
L imag (z,.) 95
.=
w
1
Co=— (396)

wimag (3’0pu>
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Essa logica foi escrita em script no Octave para determinacdo dos parametros de

sequéncia positiva e zero.

close all;
clear all;
clc

% Dados de entrada

% Parametros gerais

dist = 300; %[km]

Vbase = 500; %[kV]

Sbase = 100; $%[MVA]

freq = 60; %[Hz]

% Parametros nominais da LT
rl = 0.027137 % [ohms/km]
11 = 0.849997 % [mH/km]
cl = 0.0135023 %[uF/km]
r0 = 0.340061 % [ohms/km]
10 = 3.73011 % [mH/km]
c0 = 0.00822118 %[uF/km]

% Entrada de Dados - Ajuste das unidades
Rl = rl;

RO = r0;

%$Indutancias e capacitancias por unidade de comprimento

Cl = cl/1E6;
CO0 = c0/1E6;
Ll = 11/1E3;
L0 = 10/1E3;
%

omega = 2*pi*freq;

Zbase = Vbase”2/Sbase;

fprintf ('---------------m o \n\n');
%

%Calculos

%$Impedancia longitudinal e admitancia transversal

znll = (Rl + i*omega*Ll);

znl0 = (RO + i*omega*L0);

ynll = (i*omega*Cl);

ynl0 = (i*omega*Co);

%Impedancia caracteristica/velocidade de propagacao
Zcl = sqgrt(znll/ynll);

Zc0_ = sqrt(znl0/ynl0);

vcl = sgrt(znll*ynll);

vcO_ = sqrt(znl0*ynl0);

%$Parametros corrigidos hiperbolicamente
z1l = Zcl *sinh(vcl *dist);

z0 = Z2c0_*sinh(vcO_*dist);

yl = (2/Zcl ) *tanh(vcl *dist/2);

y0 = (2/Zc0_)*tanh (vc0_*dist/2);

%$Parametros corrigidos hiperbolicamente em pu
zlpu = zl/Zbase;

z0pu = z0/Zbase;

ylpu = yl*Zbase;

yO0pu = y0*Zbase;

%

%Dados de Saida

%Sequéncia Positiva - ANAREDE

fprintf ('——m - ") ;
fprintf ("\nDADOS DE SAIDA - ANAREDE \n');

fprintf ('--— - Y

fprintf ("\n\nParametros corrigidos hiperbolicamente em percentual - ANAREDE\n');
fprintf ('--————------"-"-"-"-"-"""""""""""""""""""""-— \n') ;

zlper = zlpu*100

fprintf ('\nPotencia Reativa - ANAREDE\n');

fprintf('-—======—mmm \n');
blpu = imag(ylpu);




300

Qlt = blpu*Sbase

%

%$Sequéncia Zero - ANAFAS

fprintf ('-——=-===""""""""—— "),
fprintf ('\nDADOS DE SAIDA - ANAFAS \n');

RO = real (z0Opu)

L0 = imag (z0pu) /omega

co = -1/ (omega*imag (1/y0Opu))

Executando o script, tem-se o seguinte resultado:

rl = 0.027137
11 = 0.849997
cl = 0.0135023
r0 = 0.340061
10 = 3.73011
cO = 0.00822118

DADOS DE SAIDA - ANAFAS
RO = 0.03562386789352214
LO = 0.0004205316633566936
CO = 0.006375578889771979
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Apéndice F — Planilha “criaEnvTRT PLT.xlsm”

O apéndice F apresenta um manual de uso da planilha auxiliar denominada
“criaEnvTRT PLT.xlsm”. O objetivo da planilha foi de facilitar a andlise em estudos de
tensdo de restabelecimento transitorio (TRT). O roteiro resumido de analise de TRT €

exemplificado na Figura 276.

Andlise de

Tensado de Restabelecimento
Transitorio (TRT)

Medicdo da corrente
nos terminais do disjuntor

7

Escolha da envoltéria
[T10. T30. T60 ou T100]
(Observar o nivel de tens3o)

i

Medir o tempo no qual disjuntor
abre (Instante em que passa
a ter a tensdo de TRT)

T

Comparar a TRT
com a envoltoria

I @ A TRT supera a envoltoria |
@]

0 disjuntor nio & capaz 0 disjuntor & capaz
de suportar a TRT de suportar a TRT

Figura 276 — Analise da tensdo de restabelecimento transitéria

A corrente medida para a escolha da envoltdria consiste na corrente simétrica de
defeito medida nos terminais do disjuntor. Assim, tal corrente tem a caracteristica de uma
corrente de regime permanente (simétrica e senoidal). Mede-se o pico desse valor e calcula
o valor percentual em relacdo a capacidade do disjuntor. Esse percentual, calculado em
(362), permite a escolha da curva. Assim sendo, a logica de escolha da envoltéria é a
seguinte: para valores inferiores a curva 10% usa-se a curva T10, para valores iguais ou
maiores quel0% e inferiores a curva 30% usa-se a T30, para valores iguais ou maiores
que30% e inferiores a 60% usa-se a curva T60, e por fim, para valores iguais ou maiores
que 60% até 100% usa-se a curva T100.
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()

Icap DISJUNTOR

1(%) = (397)

Uma vez identificado o percentual de corrente e sabendo a tensao base do sistema,
utiliza-se alguma norma de referéncia para buscar os valores dos parametros que
constroem as envoltdrias. No que concerne as envoltorias, essas ainda se subdividem em
envoltorias a dois parametros (T10 e T30) e a quatro parametros (T60 e T100).

De forma qualitativa pode-se afirmar que quanto maior a corrente medida mais
conservativa acaba sendo a envoltéria. Envoltorias a dois pardmetros representam uma
dindmica mais rapida (a taxa de crescimento da TRT, denominada TCTRT, € bem
ingreme) e acomodam valores de crista mais elevados.

Como exemplo considere a Figura 277. Do lado esquerdo é notdrio que uma
corrente de curto de 30% é superior a de 10%. No lado direito estdo as respectivas T10 e
T30. Como sdo ambas as curvas a dois parametros, a distingdo estd na TCTRT e no valor
de cista. Observa-se que a TCTRT da T30 € mais lenta e que o valor de crista € menor. A
mesma analise pode ser feita caso fossem consideradas a T60 e T100, concluindo-se entao
que para maiores correntes, as sobretensées (TRT) que ndo superem o disjuntor devem ser

qualitativamente mais baixas e mais lentas.

T30

> lyo 450

ITSO

=T10

T10

Figura 277 — Envoltdrias T10 e T30

Uma vez tendo simulado o caso, deve-se medir entdo em que momento passa a ter
tensdo nos polos do disjuntor. Essa é a tensdo de interesse doravante denominada TRT. O
inicio da reta de cada uma das envoltorias deve ser coincidente com o instante de
surgimento de tensdo nos polos do disjuntor. Esse tempo serd necessario para informar a
planilha. Sendo assim, a tensdo é confrontada com a envoltoria, sendo que a envoltoria

surge a0 mesmo tempo passa a ter tensdao nos terminais do disjuntor.

+T30
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Desse modo, ja& é possivel apresentar a interface da planilha auxiliar. Trata-se de um

desenvolvimento feito na versdo do Microsoft Office 2019 com a ferramenta Visual Basic

for Applications (VBA). Toda a entrada de dados fornecida pelo usuario esta localizada em

formulario que abre simultaneamente a abertura da planilha, ou ainda ao se acessar a

chamada por meio do botao “Carregar Formulario™.

Na aba principal estdo recomendac6es gerais de uso e algumas observacdes que se

fazem necessarias. Pode-se observar a interface na Figura 278.

=]

Arquivo

Pagina Inicial
o Y

Calibri
Fgy ~

Calar

irea de Transferéncia @

P1

0 ~N o v e W N

@~ o s wN s o P

Inserir

Layout da Pagina

-1 -

Fonte

Farmulas Dados

Alinhamento

criaEnvTRT_PLTxlsm - Excel

Revisdo

Ndmero

Exibir

Desenvolvedor

Ajuda

Estilos

Criacao de envoltdrias para TRT

Power Pivot

Rodrigo Godim de Azevedo (@) B0

Q Diga-me o que vocé deseja fazer

m Localizar e

[ Formatar ~ Selecionar ¥

Células Edigio

Carregar Formuldrio

Recomendacfes/Observagbes:
1) Uso preferencial no Excel 2019
2) Néo alterar nomes das abas, nem excluir

3) Arquivo . *plt de nome envTRT.plt criado no mesmo diretorio da planilha

4) Recomenda-se sempre apagar dados para gerar novas envoltorias/arquivo.

Figura 278 — Interface da planilha “criaEnvTRT PLT.xIsm”

A Tabela 34 que esta a base de dados para as envoltorias. O intervalo considerado
para os niveis de tensdo foi de 100kV até 800kV e a norma utilizada foi a IEC-62271-100.

Tabela 34 — Dados da envoltoria para niveis de tensdo de 100kV até 800kV

Tensdo |Envoltéria| ¢4 (s) uq (V) t, (s) u. (V)
T10 - - 0,000027 | 187000
100 kv T30 - - 0,000033 | 163000
T60 0,000027| 80000 |0,000162| 159000
T100 0,00004 | 80000 | 0,00016 | 149000
T10 - - 0,000033 | 230000
123 kV T30 - - 0,00004 | 201000
T60 0,000033 | 98000 |0,000198| 196000




Tensdo |Envoltéria| t; (s) uy (V) t, (s) U, (V)
T100 0,000049| 98000 |0,000196| 183000
T10 - - 0,000039 | 272000
T30 - - 0,000047 | 237000
145 kV
T60 0,000038 | 115000 |0,000228 | 231000
T100 0,000058 | 115000 |0,000232| 215000
T10 - - 0,000046 | 319000
T30 - - 0,000056 | 278000
170 kV
T60 0,000045| 135000 | 0,00027 | 271000
T100 0,000068 | 135000 |0,000272| 253000
T10 - - 0,000066 | 459000
T30 - - 0,00008 | 400000
245 kV
T60 0,000065| 195000 | 0,00039 | 390000
T100 0,000098 | 195000 | 0,00039 | 364000
T10 - - 0,00008 | 562000
T30 - - 0,000098 | 490000
300 kV
T60 0,00008 | 239000 | 0,00048 | 478000
T100 0,000119| 239000 |0,000476| 446000
T10 - - 0,000097 | 678000
T30 - - 0,000118| 592000
362 kV
T60 0,000096 | 288000 |0,000576| 576000
T100 0,000144 | 288000 |0,000576| 538000
T10 - - 0,000112 | 787000
T30 - - 0,000137 | 686000
420 kV
T60 0,000111| 334000 |0,000666 | 669000
T100 0,000167 | 334000 |0,000668 | 624000
T10 - - 0,000147| 1031000
T30 - - 0,00018 | 899000
550 kV
T60 0,000146 | 438000 |0,000876| 876000
T100 0,000219 | 438000 |0,000876| 817000
T10 - - 0,000214 | 1499000
T30 - - 0,000262 | 1308000
800 kV
T60 0,000212 | 637000 (0,001272 | 1274000
T100 0,000318 | 637000 [0,001272 | 1189000

A tela com o formulario é mostrada na Figura 279.

304
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Cria envoltarias TRT (%.plt) [Padrdo [EC-62271-100] >

-

Wersdo 2.0 - Agosto 2024
Dados da envoltdria

Mivel de tens3o 245 ky -
Tipo de operacacio | monopolar -

Tipo de Envaltdria (ref. na fase &)

Fasea | TIO | W iInduir parte negativa? |
Fase B r
Fase C r

Dados de simulacio

Tempos iniciais (s)

FaseA | 0,00001 gt | 0,000001

| Fase B | Tsim| 0,0005

Fase C

Adicionar curva Limpar dados ‘ Gerar PLT

Figura 279 — Formuléario para criacdo de envoltorias

Inicialmente escolhe-se o nivel de tensdo (Figura 280). As envoltdrias possuem
parametros distintos por cada nivel de tensdo considerado. Na figura destaca-se que por

padrdo o nivel de tensdo em 550kV esta selecionado.
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Cria envoltdrias TRT (*.plt) [Padrdo IEC-62271-100]

Versdo 2.0 - Agosto 2024
Dados da envoltdria

Mivel de tensdo 550 kv -
Tipo de operacacio ’Trip.;dar—L'

Tipo de Envaoltdria (ref. na fase &)

Fasea | T10 =| [ Induir parte negativa?
Faseg | T30 =| | Induir parte negativa?
Fasec | T80 = | [ Induir parte negativa?

Dados de simulacio

Tempos iniciais (s)

Fasea | 0,00001 gt | 0,000001

FaseB | 0,00001 Tsim | 0,005

Fasec | 0,00001

Adicionar curva

Limpar dados ‘ Gerar PLT

y y

Figura 280 — Escolha do nivel de tensédo
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Na sequéncia, destacada na Figura 281, € selecionado o tipo de operacdo. Para a

operacdo monopolar é habilitada o tipo de envoltoria apenas para a fase a, assim como o

tempo inicial para a fase a.



-

Cria envoltarias TRT (%.plt) [Padrdo [EC-62271-100] >

Wersdo 2.0 - Agosto 2024
Dados da envoltdria

Mivel de tens3o 550 kv -
Tipo de operacacio lm

Tipo de Envaltdria (ref. na fase &)

Fase A | T10 +| ¥ Induir parte negativa?
Faseg | T30 | ¥ Induir parte negativa?
Fasec | T80 | ¥ Induir parte negativa?

Dados de simulacio

Tempos iniciais (s)

FaseA | 0,00001 gt | 0,000001

Fase | 0,00001 Tsim | 0,005

Fasec | 0,00001

Adicionar curva Limpar dados ‘ Gerar PLT

Figura 281 — Escolha do tipo de defeito
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A Figura 282 destaca a escolha dos tipos de envoltéria (T10, T30, T60 e T100) por
fase. Por padrdo vem selecionada a inclusdo da parte negativa. Esse padrdo é definido

dessa forma pois a curva deve ser comparada tanto no seu semi-ciclo positivo como

negativo.
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Cria envoltarias TRT (%.plt) [Padrdo [EC-62271-100] >

-

Wersdo 2.0 - Agosto 2024
Dados da envoltdria

Mivel de tens3o 550 kv -
Tipo de operacacio lm

Tipo de Envaltdria (ref. na fase &)

Fase A | T10 +| ¥ Induir parte negativa?
Faseg | T30 | ¥ Induir parte negativa?
Fasec | T80 | ¥ Induir parte negativa?

Dados de simulacio

Tempos iniciais (s)

FaseA | 0,00001 gt | 0,000001

| Fase | 0,00001 Tsim | 0,005

Fasec | 0,00001

Adicionar curva

Limpar dados ‘ Gerar PLT

Figura 282 — Escolha do tipo de envoltéria

Na Figura 283 esta destacada a inclusdo dos tempos iniciais, passo de integracéo e
tempo de simulagdo. Os tempos iniciais sdo aqueles nos quais a tensdao em cima do
disjuntor passa a ser diferente de zero. Ou seja, preliminarmente deve ser executada a

simulacdo para que com posse desses valores seja informado a planilha.
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Cria envoltarias TRT (%.plt) [Padrdo [EC-62271-100] >

-

Wersdo 2.0 - Agosto 2024
Dados da envoltdria

Mivel de tens3o 550 kv -
Tipo de operacacio lm

Tipo de Envaltdria (ref. na fase &)

Fase A | T10 +| ¥ Induir parte negativa?
Faseg | T30 | ¥ Induir parte negativa?
Fasec | T80 | ¥ Induir parte negativa?

Dados de simulacio

Tempos iniciais (s)

FaseA | 0,00001 gt | 0,000001

| Fase | 0,00001 Tsim | 0,005

Fasec | 0,00001

Adicionar curva Limpar dados ‘ Gerar PLT

Figura 283 — Dados de simulacao

Na Figura 284 estdo destacadas as funcionalidades: “Adicionar Curva” que insere a
informacdo do formulério em aba auxiliar, consistindo na preparacdo preliminar a geracao
do PLT; “Limpar Dados” que limpa os campos do formulério e da aba auxiliar, permitindo
nova entrada de dados e; “Gerar PLT” que gera arquivo no formato *plt com as

informagdes existentes em aba auxiliar.
OBS: Essa aba auxiliar fica inacessivel ao usuéario, sendo utilizada internamente

pela planilha para formatacao dos dados e cria¢do posterior do arquivo no formato *plt.
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T ——— R S
[Padric [EC-62271-100] x

Wersdo 2.0 - Agosto 2024

— Dados da envoltdria

Mivel de tensdo I 550 kv j

Tipo de operacacio I Tripolar j

— Tipo de Envoltdria (ref. na fase A)

Fase A I Ti0 "'l IV Induir parte negativa?
Fase B I T30 "'l IV Induir parte negativa?

Faseg | TBO - V¥ Induir parte negativa?

— Dados de simulaco

— Tempos inidais (s)
FaseA | 000001 gt | 0000001
FaseB | 000001 Tsim| 0,005
Fase C I 0,00001

Adicionar curva Limpar dados | Gerar PLT

Figura 284 — Funcionalidades da planilha

A Figura 285 e a Figura 286 mostram o arquivo gerado pela planilha aberto no
programa PlotCepel.

2
Aquve ] Template Macro Projeto
n B B =) o T00] Q Q = @ 3w @ Alun * X X A z
BN D a d @ O DD Wl fl Sl W O 5% 5 € >
Abrir Salvar Fechar Fechar Novo Adicionar Atualizar  Zoom  Zoom Zoom Personalizar Areade  PNG BMP TxT largura Plotar Inserir Adicionar Remover Renomear Apagar O 0 Anterior Préximo 3
Tude  Plot Original »  In_ Out Tansferéncia  + v Tamanhio fixo Novo A
Arquivo Zoom Exportar Varidvel Controles  Calau
Gerenciador v @ x| [Plet®l X = |Propriedades v x
Busca P Plot
[] Exibir apenas gréficos em uso Te+06 >,
—T10 550 kV Fase A
4 envTRTpit + - —
T10_550 kV_Fase A Jlmca oo =
T10_550 kV_Fase_A_neg Altura 570
T30_550 kV_Fase B Largura 868
T30_550 kV_Fase_B_neg 800000 - 4 Fundo
T60_550 KV Fase € Cor [~]
T60_550 kV_Fase_C_neg 4 Legenda
Estile da Fonte Megrita v
E
600000 1 i ; ; Fonte SegoeUl ¥
& Locslizsgio Dentrs -
Be] Orientagio Vertical -
=
5] Posicao Direita Topo
>
E400000 1 Tamanho 20
Visibilidade
4 Modo
Normalizado ]
Origem O
200000 7+ Percentagem O
Visdo ativa Respostana
“ Titulo
Car |
04 Estilo ds Fonte Negrita ~
T T T T T T T T B -
- Connatll v
n nnnn2 nnnna nnnnA nnona nnn nnn1o nnn14

Figura 285 — PLT gerado a partir da planilha
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1e+06 - : : :
j —T10 550 kV Fase A
—T10_550 kV_Fase_A_neg
—T30_550 kV _Fase B
—T30_550 kV_Fase_B_neg
500000 7 “~T60 550 kV Fase C
| T60_550 kV_Fase_C_neg
&
|_
8
-0 0
©
>
c
L
-500000 -
-1e+06 | - - -
T T T T LI T T LI T T LI T T T T T T T T T T
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014
Tempo (s)

Figura 286 — Curvas geradas para nivel de tensdao de 500kV
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Apéndice G — Entrada de dados: “BenchCA”

estatistico

Arquivo de dados do caso base do sistema “BenchCA” com energizacdo de linha de

transmisséo estatistico no AnaHVDC.

TITU
(Energizacao de LT estatistica no terminal da barra 09 (sem para-raios))
Bench CA
DHIS
('Filename' ) (Case number)
' . .\BENCHCA.SAV' 2
DLOA
(label) (nbl) (type)
ALL 0
FIM
DLTA
(label) (from) (toid) (ncir) (length) (nPi) (minTal) (fParNom)
ALL 0 0 1
FIM
DANA
("Anafas file' )
' . .\BENCHCA.ANA'
DLT
(fromid) (toid) (ncir) ( r ) ( 1 ) ( c ) [ rO0 ] [ 10 ]
[ c0 ] (length) (Pi) (minTal) (fParNom)
9 15 1 2.7312e-03 1.060776e-04 0.9765e-02 2.3766e-02 5.06724e-04
4.9575e-03 1 0
FIM
DBRK
(id) (type) (nbl) (nb2) (nb3) (gOn) (gOff) (Imargin) (State) (MaxTd.)
1 LINE 9 15 1 2500e+6 0.0 0.0 OPEN 0.006
FIM
DSTAT
(nsim) (sigmax) (degmin) (degmax) (statfr) (seed) (nthreads)
200 4 0 360 60 123 8
FIM
DMSTAT
(label) (device) (variable) (nbl) (nb2) (nb3)
'Voltage#BUS9' BUS VOLT 9
'Voltage#BUS15' BUS VOLT 15
FIM
DSIM
(step) (duration) (period) (tolerr) (maxiter)
10e-6 0.10 1
FIM
DEVT
(type) ( time ) (nbl) (nb2) (nb3) (value)
CLOSE_STAT 0.050 1
FIM
DPLT
(' label ") (mode) (device) (variable) (idl) (id2) (id3) (Seq) (
factor ) (T )
( Barra do terminal emissor da LT
'AnaHVDC: Tens&o na Barra 9 A' INST BUS VOLT 9 A
408248.290463863
'AnaHVDC: Tensdo na Barra 9 B' INST BUS VOLT 9 B
408248.290463863
'AnaHVDC: Tens&o na Barra 9 C' INST BUS VOLT 9 C
408248.290463863
( Barra do terminal receptor da LT

'"AnaHVDC: Tensdo na Barra 15 A' INST BUS VOLT 15 A
408248.290463863
'AnaHVDC: Tensé&o na Barra 15 B' INST BUS VOLT 15 B
408248.290463863
'"AnaHVDC: Tensdo na Barra 15 C' INST BUS VOLT 15 C

408248.290463863
FIM
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Anexo A — Calculo da matriz de impedancia

Para o célculo da matriz de impedancia séo definidas as variaveis na Tabela 35. O
calculo pode ser feito considerando a primeira aproximacdo de Carson ou por penetracdo
complexa. Em ambas as situacdes sao apresentados os calculos considerando os elementos

na diagonal e fora da diagonal.

Tabela 35 — Tabela de variaveis para o calculo da matriz de impedancia

Variavel Descricao
ns NUmero de fases
ng Namero de condutores
Ty NUmero de para-raios

flags,i, | Flag para identificar se o calculo seré feito usando a primeira aproximacao de
Carson (flag com valor 0) ou penetracdo complexa (flag com valor 1)

p Resistividade do solo

Tye Resisténcia do cabo condutor

rmg Raio médio geométrico do cabo condutor

Tac Resisténcia do cabo para-raios
pr

rmy,,g | Raio médio geométrico do cabo para-raios

freq Frequéncia

1) Velocidade angular

U Permeabilidade

X, Vs Coordenadas x e y dos cabos condutores

Xpr» Ypr | Coordenadas x e y dos cabos para-raios
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e Para os cabos condutores, tem-se:

Elementos na diagonal considerando primeira aproxima de Carson (flagse,, = 0)

wou [ 658368 )7 rpeq
= -10~7 — 398
Zii =75+ 9881077 freq + j o In — (398)
Elementos na diagonal considerando penetragdo complexa (flaggei, = 1)
2 (v + [22) -2 2
PP * jor) ~ (399)
i — ‘'ac ] 27_[ rmg

Elementos fora da diagonal considerando primeira aproxima de Carson (flagseio =
0)

/ 658,368 |-L— \
wp Freq
Zii =Tpe +9,88-1077freq + j—In

o \\/(xj —x) + (- yi)z/

Elementos fora da diagonal considerando penetracdo complexa (flagsoo = 1)

(400)

2
2 p
j(xj—xi) +(yj+yl-+2 ]—M>

\/(x,- —x) + (0 -w)

(401)

e Para elementos entre os cabos condutores e cabo para-raios, tem-se:

Elementos na diagonal considerando primeira aproxima de Carson primeira

aproxima de Carson (flaggei, = 0)

658,368 |2
7 oy freq
inpng+j = 9,88-10 freq+j—In

o Xpr; — Xj 2+(ypr-_yi)2
(tory = 2]+ (0,

Para elementos entre os cabos condutores e cabo para-raios considerando

Z

(402)

penetracdo complexa (flagsor, = 1)
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2 D 2
(xprj - xi) + (yprj + Yi +2 ]w_'u>

LW
Zi,nf-ns+j =] Ere In > > (403)
\/(xprj - xi) + (yprj - yi)
Onde:
Zi,nf-ns+j = an-ns+j,i (404)

e Para 0s cabo para-raios, tem-se:

Elementos na diagonal considerando primeira aproxima de Carson (flagsei, = 0)

ou (658368 |7 feq
Znymgsjmpmet = Tacy, + 9881077 freq + jo-in —— (405)

Elementos na diagonal considerando penetragdo complexa (flagsei, = 1)
P N_in | L

2 (y’”f * jwu) J2 [jon
Mgy,

_ wp

an-ns+j,nf-ns+j - racpr +JE In (406)
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Anexo B — Calculo da matriz de potencial

Para o célculo da matriz de potencial sdo definidas as variaveis na Tabela 36.

Tabela 36 — Tabela de variaveis para o calculo da matriz de potencial

Variavel Descricdo
ne NUmero de fases
ng NUmero de condutores
Ty NUmero de para-raios
€o Permissividade do vacuo

rmg Raio médio geométrico do cabo condutor

X, Vs Coordenadas x e y dos cabos condutores

Xpr»Ypr | CoOrdenadas x e y dos cabos para-raios

Tout Vetor de raio externos

e Para os cabos condutores, tem-se:

Elementos na diagonal:

P, =— (Zyi) 407
il_Zrteonrmg (407)

Elementos fora da diagonal:

L \/(x,- —x)" + (v + y)’
= n

= 408
(g —x)" + (v, — )
e Para elementos entre 0s cabos condutores e cabo para-raios, tem-se:
2 2
1 \/(xprf - xi) + (yprj + yi)
Pi,nf-n5+j = (409)

In
27T€0 \/(xprj _ xi)Z + (yprj B yi)z

Onde:
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Pi,nf-n5+j = Pnf-ns+j,i (410)
e Para 0s cabos para-raios, tem-se:

Elementos na diagonal:

P (o, 411
ngnstjngng+] = 27'[60 " rOUtnf'n +J ( )

Elementos fora da diagonal:

2 2
1 \/(xprj - xp?‘i) + (yp?‘j + ypri)
Pnf-n5+j,nf-ns+j = In

27'[60 \/(xprj _ xpri)Z + (yprj B ypri)z

(412)

Onde:

Pi,nf-ns+j = Pnf-n5+j,i (413)
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Anexo C — Reducao matricial

Inicialmente, é apresentado o sistema de equacBes diferenciais matriciais que
representam as equacgOes de propagacdo de linhas de transmissdo, que correspondem as

equacOes ndo reduzidas:

d

—EU=ZI (414)
d

—EI=YU (415)

Sendo U e I os vetores de tensdes e correntes dos condutores da linha, e Z e Y as
matrizes de impedancia e admitancia da linha. A dimensdo das matrizes é da ordem n; -

N + Ny, OU seja, dos condutores da linha (ny n.) incluindo os cabos para-raios (n,, ).

No que se refere aos cabos para-raios, esses sdo utilizados com objetivo de proteger
os condutores de fase contra descargas atmosféricas, podendo ser aterrados ou isolados.
Para a condicdo de ser considerados aterrados as tensfes sdo consideradas nulas e para a
condicdo de ser considerados isolados as correntes sdo consideradas nulas. Assim, pode-se
reduzir as matrizes considerando o efeito dos cabos para-raios. Para a reducdo, utiliza-se a

equacdo descrita em (416). O indice fcorresponde as variaveis de fase, sendo Uy e Ira

tensdo e a corrente de fase, respectivamente. O indice pr, por sua vez, corresponde as

variaveis de fase, sendo U, e I,,a tensdo e a corrente de fase, respectivamente. Por fim, a

matriz de impedancia Z é subdividida nas submatrizes Z;, Z,, Z3 € Z4.
du Z, Zy|[1
“glonl =z zli, (19
dz |Upy Z3 L4 1y,
Considerando os cabos para-raios aterrados, tem-se que:

d
Uy,=0=—U

- —Upr =0 (417)

O sistema matricial pode ent&o ser reescrito
d Z. Z,111
~zlol=lz Zll) (19
dzLo L3 Zy) Uy,

Ou ainda:
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d
—Up =Ll + 2y Iy (419)

0=Z3 If+Z4 Ipr (420)

Usando a equagdo (420) para isolar o termo I,,,..

Iy =-2'7; I (421)
E substituir na equacéo (419), resultando em:
d
—— U =21+ 2, (-2 L3 Iy (422)
d
- Uy = (Zy -2, 231 73) If (423)
Assim, tem-se que:
d
~ Uy =Zrea Iy (424)
Logo, a matriz reduzida considerando os para-raios aterrados assume a seguinte
expressao:
Zeea = Ly — Ly 23" 1 (425)
Se 0s cabos para-raios fosse considerados isolados em vez de aterrados, tem-se que:
L, =0 (426)
O sistema matricial pode entdo ser reescrito
~alonl= [z 7] [4] (@27)
Ou ainda:
d
_Euf =7 Iy (428)
Assim, a matriz Z..q é coincidente com a submatriz Z,:
Ziea =14 (429)

Para a reducdo considerando a matriz de admitancia, utiliza-se a equagédo descrita

em (430). O indice fcorresponde as variaveis de fase, sendo Uy e Ira tensdo e a corrente

de fase, respectivamente. O indice pr, por sua vez, corresponde as variaveis de fase, sendo
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U, € I, atensdo e a corrente de fase, respectivamente. Por fim, a matriz de impedancia Y

é subdividida nas submatrizes Y;, Y,, Y3 e Yy.

-l =l o)

Considerando os cabos para-raios aterrados, tem-se que:

Up = 0

O sistema matricial pode entdo ser reescrito

1= ]
Cdz Ipr Yallo
Ou ainda:

d
Assim, a matriz Y,eq € coincidente com a submatriz Yy:

Yrea = Y1

Considerando os cabos para-raios isolados, tem-se que:

L,,=0=—I,.=0

pr — dz PT
O sistema matricial pode entdo ser reescrito
~wlel=l Vo,
dz1o Y Yil LUpy
Ou ainda:

d
—Elf = Y1 If +Y2 Ipr
0 :Y3 If+Y4-Ip‘r

Usando a equagéo (420) para isolar o termo I,

Iy =-Y;' Y31

E substituir na equacédo (419), resultando em:

d -1
—Llr=ltY, (-Y:1)YsU;

(430)

(431)

(432)

(433)

(434)

(435)

(436)

(437)

(438)

(439)

(440)
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d

Uk (Y1 — YoY; 1Y) Uy (441)
Assim, tem-se que:
d
- E If = Yrede (442)
Logo, a matriz reduzida considerando os para-raios aterrados assume a seguinte
expressao:
Yrea = Y1 — Y2 Y, Y3 (443)
Ao reduzir-se as matrizes quanto aos cabos para-raios, obtém-se entdo:
d
Uy = Tl (444)
d
= Yeeally (445)

As possibilidades de reducdo matricial dos para-raios estdo resumidamente

> Reducao matricial

descritas na Figura 287.

[ ]
Matriz de Impedancia Matriz de Admitancia
I - 1 I - 1
Cabo para-raios Cabo para-raios Cabo para-raios Cabo para-raios
aterrado (Upr = 0) isolado (Ipr = 0) aterrado (Upr = 0) isolado (Ipr = 0)

T T T

M
Zyea =21 —Zy 25" " Z3 || Zyea = Z4 Yeead =Y | |Yrea=Y1 — Y2 Yyl Y,

Figura 287 — Resultados da reducdo matricial de para-raios
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