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Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

‘ Gerador de poténcia | Transmissao

| Transformador elevador
de poténcia (PT)

Transformador
rebaixador

I

Consumidor

Distribuicdo




O que é um transitorio eletromagneético (TEM)?

Um transitério eletromagnético € uma manisfestacao ou resposta elétrica local ou
adjacente ocasionada por alteracdes subidas nas condicdes operacionais de um
sistema elétrico (SE);

Os SEs estao sujeitos a diversos fendmenos transitérios que compreendem desde
variacoes eletromecanicas, caracterizados por baixas frequéncias, até as variacoes
abruptas das tensdes e correntes causadas por mudancas bruscas nas condicdes do

estado de equilibrio *. Energizagdo de um banco de 600 kVAr na tensao de 13,8 kV.

Estado 1 v
(Regime Permanente)

Disturbio Elétrico en ]
TEM .

Estado 2 o:
(Regime Permanente) a5




Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

** Fendbmenos que originam os transitorios

Falta na Linha de Transmiss3o A £ .’ T A -—|—.-

Descargas atmosféricas

Energizacao da Linha de Transmissao ~——|—I=n1‘L 4\\ < ‘Lf-"-=l—|—v~

Energizacao de reator de poténcia

Energizar um transformador de o - ._|___
poténcia "

o O 0O O O
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Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

R/

+* Classificacao dos fendmenos transitorios

Transitorios rapidos

Transitorios de media duracao

Transitorios de longa duracao

Transitdrios eletromagnéticos
Faixa de tempo [1 us — 0.1 s]
= Descargas atmosféricas

=  Sobretensdes de manobra

= Faltas

Transitorios eletromecanicos

Faixa de tempo [0.1 s— 10 s]

= Estabilidade transitoria
= Ressonancia subsincrona

= Arranque de motores

Fenomenos dinamicos

Faixa de tempo [0.5 s — min]

= Estabilidade dinamica
= Controle de frequéncia

= Regulagao de linhas




Classificacao dos fendbmenos que
originam TEM-Espectro de frequéncia

 Tabela Cigré!

Origin frequency range

Transformer energization

ferroresonance {(DC) 0.1 Hz - 1 kHz
Lead rejection 0.1 Hz - 3 kHez
Fault clearing 50/60 Hz - 3 kHz
Fault initiation 50/60 Hz - 20 kHz
Line energization 50/60 Hz - 20 kHz
Line reclosing (DC)50/60Hz - 20 kHz
Transient recovery voltage Ve Vo Transmission line VR
Terminal faults 50/60 Hz - 20 kHz —e" @ ¥y
Short line faults 50/60 Hz - 100 kHz 1 2 3
Multiple restrikes
of circuit breaker 10 kHz - 1 MHz 6
Source Load
Lightning surges,
faults in substations 10 kHz - 3 MHz| €¢—

Disconnector switching
{single restrike) and
faults in GIS 100 kHz - S0 MHz | ¢&—

1-Adaptado de: Cigre 39. (1990). GUIDELINES FOR REPRESENTATION OF NETWORK ELEMENTS WHEN CALCULATING TRANSIENTS.



Comparacao tempo vs frequéncia

4

L4

L)

Transitorios rapidos

Transitorios eletromagnéticos

Faixa de tempo [1 us — 0.1 s]

Descargas atmosféricas
Sobretensdes de manobra

Faltas

Dominio do tempo

Transitorios rapidos

Transitorios eletromagnéticos

Faixa de frequéncia [10 Hz — 1 MHz]

Descargas atmosféricas 100 kHz — 10 MHz

Sobretensoes de manobra 100 Hz - 100 kHz

Faltas

10 Hz — 10 kHz

Dominio da frequéncia




Espectro de frequéncia dos
fendOmenos que originam os TEMs!
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0 — 1 g 4.3
T \\ /7 1% : ] dominio do tempo
: ‘ 1% i ]
Ef ‘\ :’ 1€ i
z F . / 12 : ]
“ | —siep N ’ ] g ]
[ === (0 Hz i b b o ————— - ——— - — T
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Aplicacao da
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1 BALANA 1, ] Transforma
o === gaussian FWHM=1MHz 1 = F R
E e | de Laplace.
E 5 [ \
= = [ A ]
: Bl v
(=] =]
< Z [ — 2500 Jis “ 1
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1-Adaptado de: Caballero, P. T. (2018). INCLUSAO DO EFEITO DA FREQUENCIA NO MODELO DE BERGERON: REPRESENTAGAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO CURTAS E LONGAS CONSIDERANDO TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS
RESULTANTES DE OPERAGOES DE MANOBRAS E DE DESCARGAS ATMOSFERICAS. UNESP-IIha Solteira (Tese).
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Descargas Atmosféricas (DAs)

* Primeira descarga e descarga de retorno
subsequente descargas

Cloud Cloud Cloud

_E a— Side
=% streamer

Leader
Leader
IT Return
M streamer
+ ++ ++ ++ ++ + A+ + A+ A+ + A+ I+ + ++
rrrd P LSS P L PSS 7 FLL, i

(1) (i) (i)
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Equacdes gue modelam as DAs

Fun§§0 dupla “0-8( —1.2/50 us | |
A 5 —10/350 us
exponencial Sos
I é 0.4
i(t) = Eo(e_at — ebt) “ 02| 1
4I0 5I0 6‘0 7‘0 8I0 9I0 100
Time(us)
Iy
0.91,

0.51,

0.11, |

t, us

T1: tempo de frente;
T2: tempo de cauda;



Espectro da frequéncia de uma
Descarga Atmosfeérica
| i(t) = %(e-‘“—e“)

s o W % B W w8 W W Transforma
de Laplace.

o
®

o
o

Normalized Current
(=]
H

1 T ——
—1.2/50 pus
—10/350 us
Los8 .
2
£ .
206 Sinal no
E ’ . " .
T dominio da Frequéncia
D04t
©
£
(=)
202
| Os fatores mais
10° 10’ 108 107

Frequeney [Hz) importantes sao amplitude
e o tempo de frente

Alguns autores também usam o termo ‘densidade espectral de

energia’. Assim, 1.2/50 us tem maior energia nas altas frequéncias .



Funcao de Heidler

n Parameters Ig Tq T, | n | Iy T1 T
i(t) = b (/1) n(e‘t/TZ) Firststroke [28 |18 |95 |2 |- |- --
n1+(t/7) Subsequent | 10.7 | 0.25 | 2.5 |2 |65 |2 | 230
stroke
S, (t/t)" 3% , - .
i(0) = Yy 2 (et S |
= 1+ (t/,)" ) R S S R —

\e}
51}
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< 20} - | T
= s first stroke lightning
o 15 ___, | wmmmmg hsequentlightning | - _ _ _ _ _ |
6 | |
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10 %;_L——————: —————— e
5 - - -71T- - - -~ I - - - - - - - - -7
| | |
| | |
D I | | 1
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'—Flnt stroke
——Sub t strok
I n = 10-2 [ sequent s e 1
: o (t/11) _t/T,y
i(t) = — —(e™72) < it e gl ti
nl+(t/t1) R ] 1
: | |
l = ‘IO'6 [ : *1 E
I
i i ey Pty : gl
Transformad 10® e . e L
10 10 1 10 107
a de Fou rier Frequency (Hz) == === ==========
a
40 L] T (') L] T T
— First stroke
2 = Subsequent stroke
]
Sinal no 20
dominio da Frequéncia ' 3
10
0 A 1 ' 1 ) b ¢
0 5 10 15 20 25 35 40 45 50
Time (1S)
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Qual a importancia do espectro da

f ancia ?
requéncia -
NN X \ | ! / v
e ".. "‘\ " ! /,'
SO O e 7
Fenémeno N , 3 \'-.‘ r" -(,-b' : ¢ ' =
Transitorio . \ A
B ~ — v s \, T o B A F - s ’
SN - iR R A . N
£ ; - L \ Sl - :
B ¥ TR T P
Espectro da o 3
Frequéncia :
Modelo Adequado

Y ar
Descarga
Resposta —_
[ Precisa/Confiavel } Atmosférica %
Ou OHTL

energizagdo / \ / \
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Parametros da longitudinais da linha
Resiténcia e Indutancia

Efeito Pelicular

Normalized Current density for 200 (Mz)

|
i A
®

Normalized Current density for 10000 (Mz)

~
‘
. i
- i
- -

Normalized Current density for 1000 (Mz)

Normalized Current density for 200000 (Mz)

Skin Resistance

107 g T T 5
g [ Com o Efeito Pelicular
L E
20 ]
8 -
=
FIE 3
é E / ]
. [ . , Sem o Efeito Pelicular
1072 10" 10° 10* 10°
o IO'K Skin Inductance
5P T = : .
=4 : —:
= [ ) ]
=y Com o Efeito Peljcular
=9 - -
5a2F ;
s [ .
0 : 1 1 1 :

10"

107 10
Frequency (Hz)

10

1-Adaptado de: Caballero, P. T. (2018). INCLUSAO DO EFEITO DA FREQUENCIA NO MODELO DE BERGERON: REPRESENTAGAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO CURTAS E LONGAS CONSIDERANDO TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS
RESULTANTES DE OPERAGOES DE MANOBRAS E DE DESCARGAS ATMOSFERICAS. UNESP-IIha Solteira (Tese).
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Fenémeno
Transitorio

l

Espectro da
Frequéncia

Y

Modelo Adequado @

|

Resposta

Precisa/Confiavel

|

Modelo a Parametros Distribuidos

LT

» solo

Modelo a Parametros Concentrados

Modelo J.Marti

L(n RN
C% %G

= Psolo
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Simulacdes no

ATP

Modelo a P. Distribuidos

gt

¢

Modelo Jmarti /\ \
Lo A
-y EE R N
A
IR )
\ ll \ v
\/ \/

19




Instalacdo e uso do ATP/EMTP

* Vantagens do ATPDraw

E gratuito

Ambiente de trabalho amigavel.

Integra todos os programas necessarios para realizar uma simulacao.
Contém ajuda em janelas para a utilizacao dos diversos modelos.

Integra varias rotinas auxiliares, facilitando seu uso

c o O o O O

Permite incorporar modelos de usuarios

20



Exemplos -Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

X/

** Exemplo 1: Circuito Elétrico R-C

L Desenvolvimento
d  Circuito basico

de f
’ - e - = | —dt

Ve / E\R ve(t) =V — Aet/RC ve(t=0)=V-4
C=——= v, .
- - ve() =V = [V = v (0)]e /¢
¥ . | . r=RC
: i) =1V - ve(0)]et/RE

tempo—> 21



Construcao do circuito

T ATPDraw - [Nonawe.acp]

File EdilTP Library Tools Windows Web  Help

EEE I " BRI

5

Ee

iy

R ERENEEANNEERE

=1=[x

‘@ Settings Hé RESlth'r|
Bome 1 o

imulation type
(+) Time domain

|| Frequency scan
| Harmenic (HF3)

deltaT:
Tmax:
N
N
N
S
| | Auto-detect ATP errors
Sorting by order
| Sorting by X-pos

UM Automatic initialization
LM Prediction method

—

File  Edit |View  ATP  Library Tools  Windows  Web  Help

=i ATPDraw - [Noname.acp]

:'Eil

Side Bar

P
<

Ellgllﬁlf S ||E & 8| 4@ |

Tool Bar

foomin Mum +

ORI

Zoom out Mum -

Centre circuit

r
il

Lock circuit

Refresh Ctrl+C

) [ kR

Set Circuit Font

View Options...

22
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Fonte de tensao

0 Probes &3- phase 3 Component: DC1PH
Adtributes
w4 Branch Lingar »
jé: Branch Monlinear 3 Dals
T L Cabl Amplitude
@ Lines/Cables 3 —
- Switches » Tstop
| i=F Sources r | AC source (183)
& Machines 3
 DCtypell |
< Transformers k Ramp type 12
=L MODELS " Slope-Ramp type 13 B
- TACS R Surge type 15 Copy @ Pagte | = D Rezet
Heidler type 13 Comment: |
efE] User Specified 3
- Standler type 13
Steady-state 2
M Eady Cigré type 15 Type of sourc
T3 Power system tools 3 Current
_ TACS source ®) Vat
All standard comp... Hhas
- . AC Source modulated
Add Objects > 3 —————
Empirical type 1 Edit definitions
AC Ungrounded
DC Ungrounded
Trapped charge source

23



Chave (Switch

==

¥

Probes & 3-phase

&3 M &2

Branch Linear
Branch Monlinear

Lines/Cables

L

Switches

Switch time contralled

Sources

Machines

Switch time 3-ph

Component: TSWITCH

Affributes | Characteristic

DATA, IHIT
T-cl

T-op

Irniar

Transformers

Switch voltage contr,

MODELS
TACS

User Specified
Steady-state

Power system tools

Diode (type 11)

Valve (type 11)

Triac (type 12)

TACS switch (type 13)

Measuring

All standard comp...

©FH~a 88 0 o0

Add Objects

Statistic switch
Systematic switch

Maonlinear diode

T-ecl

T-1eop

| Copy ||@ Paste E |_] Resst | Order: (0 | Label: |

Comrment; |

Cutput

0-Mo

Edit definitions |

24



Resistor

-l Y

¢ @

Ti

e M KSE g

Probes & 3-phase

Branch Linear

Branch Monlinear

Lines/Cahles

Switches

Sources

Machines

Besistor
Capacitor
Inductor
BLC

R inf

Transformers

PQU
Kizilcay F-Dependent

MODELS
TACS

User Specified

Steady-state

Power system tools

RLC 3-ph
RLC-Y 3-ph
RLC-D 3-ph

C U
L: 1(0)

All standard comp...

Add Objects

VDC

200V

t=0

0.

Component: RESISTOR

Adtributes
DATA LIMIT WiaLLIE MNODE PHASE MNakE
R Ohrm 1000 Frarm 1
To 1
'E*_E,,I Copy I-_E% Paste |- D Reset Crder: ICI Label: | ||I3_H
Comment; | |
— Output Hide
0-MNo hd Pintage,1
NumPh [1 |5
Edit definitions K | | Cancel | | Help

25



=0

@

VC

e @9

. VDC . '
Ca Pa CItor VR
200V
Probes & 3-phase
Branch Linear Besistor | Component: CAP_RS
Branch Monlinear Capacitor | Adtributes
Li Cabl
Lines/Cables Inductor DATA LMIT
Switches AE - bF
R inf Ks Damp 0.1-0.2
Sources
Machines EQU
Kizilcay F-Dependent
Transformers
RLC 3-ph
MODELS
RLC-¥ 3-ph
TACS
RLC-D 3-ph -
User Speci‘ﬁed | Copy ”@ Paste |~ D Rezet | Order: |0
i) =
Steady-state Caommeht; |
L: 1{0)

Power system tools

| Label: |

All standard comp...

' m| %K’i Il?TI 'ﬁ‘ AU

Add Objects

Cutput

|| Hide

|0-Hao

[ ]

|| $Mintage.1

NunPh[T |5

Edit definitions |

26



Voltimetro/Amperimetro

0. Probes & 3-phase 2 Probe Voltage t:O | >
Probe Li It vDC °
w4 Branch Linear 3 robeZine voit. VC
g Branch Monlinear 3 Probe Branch volt. VR ®
TF@, Lines/Cables ' Probe Current
» Probe TACS -
- Switch b —_
Lo e = Probe MODELS 200 V
&% Sources * Probe Flux-linkage k ?
Machi r ) =
@ Machines COMTRADE v
&5 Transformers 3 ~ 0
i Splitter (3 phase) e Conexao-Clicar em um
£l MODELS » i
E Mo? Collector | " terminal do componte e
== * z .
- Transp] ABC-BCA | arrastar até terminal
eff]  User Specified * Transp2 ABC-CAB b
|7 Steady-state g Transp3 ABC-CBA subsequente
ﬁg Power system tools 3 Transpd ABC-ACB
All standard comp... ABC Reference
] L ]
E Add Objects " DEF Reference
/ 0K,
Mame on zcreen
Help
Clicar no terminal e vIiGound L
e ———
escolher Ground |




Tempo de Simulacao

File Edit View |ATP | Library Tools  Windows W  Simulation I Dutput | Format | Switch/UM | Load flow | Wariables

1 Z - H@A | |3 setings B2 dehaT
Selection | Simulation | 67 run ATP i Tmax Simulation typ

run Plot Fa (®) Time domain
3 setnss | T3 v S —
Sub-process b Capt I:I Frequency zcan
(@ optmizer |71 C = Harmonic [HFS]
Output Fg Epsilon: ICI
—Simulation type . .
Edit ATP fil F4
(®) Time domain _ ' ' E Power Freguency
Frequency scan View LIS file F5
e ] Find node F6
Find next node Fr

deltaT: [IE6 |
Tmax: IE
e
o0
osors o
Frequency: E

Auto-detect ATP errc Edit Commands...
Sorting by order ”

Cartina b Vomne

Find variable

Find next vanable

Optirnizer
Line Check
Setup ATP connection F10

A0 e DE = D




Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

X/

** Exemplo 1: Circuito Elétrico R-C

ve() =V = [V = v (0)]e /R

(d Dados do circuito

ve(t) = 200 — 200e~10¢

e R=100o0hm E
«  C=1000 uF zc[:f] T
.« v (0)=0V - . /
e V=200V | // ///
T=RC=01s - 7 —
i 7 o7
=0 I
vbe ° W VC i /
- .
200 V(= T /
= i o

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 [s] 0.6
(file Exercise_01_RC_Circuit_Start.pl4; x-vart) v:VC

AT = 1E-5 Tensao no condensador
Tmax = 0.6 29




Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

X/

** Exemplo 1: Circuito Elétrico R-C 1
i(6) = £ [V = vp(0)]e /7
L Dados do circuito |
e R=100o0hm i i(t) = 210t
- €=1000 uF 20
* v/(0)=0V i Al \
| 1.6
e V=200V | \\ Ea
T=RC=0.1s | 12 N
| \ N
=0 i 0.8 \ \\
VDC ; I | \\
VR ve i AN
o N N
200V T i N \
) ) | 0.0 I — \

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 [s] 06
(file Exercise_01_RC_Circuit_Start.pl4; x-vart) c:VR -VC

AT = 1E-5 Corrente no condensador
Tmax = 0.6 30




Y| MC's Plotxy - Plot 1 - O X
200
File  Edit View | ATF Library  Tools  Windows — Wek (V)
Ol - 5@ | & Settings F3 EE | L B
—EIE|ECﬁﬂr‘I I Simulaﬁun I_E w RLIH .Iﬁl-l-P .2 e
| run Plot FB 120 e
11 |
Setti " ]
@ — Hy| MC's Ploti¥ - Data selection — >
— - BO e
Optimize [ oo, | [Refresh | * v
_Simulation f f FileMame # of vars # of Points Tmax T
(s) Time donf| * 1 testipl4 4 700001 07 A
Frequen S O
Harmonia 0 : : : : :
1 WKO003 { plot1 \/” plot2 \/” plot3 \/ plot4 \ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 (s) 0.7
. 2w f £ Variable name * o o
delta T: @ 2 wXXD004 [- 1+ ; (file testl.pM; xavar £) wXX0004C vxx00032
T E 2 CHHOD01-XKOD03 I ....
Xopt: E |
Copt: E I Hie| MC's Plotiy - Plot 2 - O x
Epsilon: E I 20
Freguency: E | ()
Auto-deted I 1.6
[+| Sorting by | -
- S I 1.2
[+] UM Automz I
|£| LM PTEdICh Fourier Plot 0.8
ze internz =
Save vars Reset
VARIAELES T
Equalise plot window sizes 0.4
(® to Plot win 1 Equate '
OQw:[ ][] Arrange ] ; ; ; :
0.0 : : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0’6 (s} 0.7
(file testl.pl; xvar t) cHX0001-XX0003
:
31



Revisao de linhas de transmissao.

X/

% Linha de transmissao

® i(x.1)
—o

RAX  LAX i (x+AX )
ANN—YN L —>

3
7
X

v(X,t)

V(X+AX,1)

K ____________ A_ X ___________ _N
ar iz Linha de
Transmissdo iRaaaate)
|l - _A;_: 1
dv(x,t) _ di(x,t) d
e Ri(x,t) + L 7z ——
di(x,t) dv(x,t)
— = Gv(x,t)+ C : ‘
0x 0x P Hs &) I IG+jlc AMA—T————
RAx LAx
IR -jlIL 1 1 GAxg J-]-CAx
. Ax
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Revisao de linhas de transmissao.

i(x,t : RAX  LAX
! AN — YN
i
v(x,1) i GAXS —-CAX GAX
|
|
|

—CAX

V(X+AX,t)

Modelo a parametros distribuido

As tensOes e correntes se propagam entre os terminais de uma
LT com uma dada velocidade (atraso ). Dessa forma, as formas
de ondas sao afetadas pelo impedancia caracteristica da LT, a
velocidade de propagacdo e a carga conectada ao terminal

receptor.

Q Modelo que considera a velocidade de propagacao das
ondas

Q E usado para estudos de transitérios nos quais uma
frequéncia ou uma faixa de frequéncia seja de interesse.
* Energizacao de Linhas meias e longas.
* Analises de descargas atmosféricas
*  Faltas em Linhas de transmissao

*  Faltas em subestagdes
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Linhas de transmissao.

Impedancia
caracteristica

ar ks 20 Linha de
Transmissdo FERS T
dx
d E
solo Py U5 &) E
Ic+jl ;
(Do i &) t G+Jlic I AT ——
RAx LAx
—_— @D £
IR-JjlL 1 1 GAx%: :I—CAx
) Ax ' Ax

Velocidade de

propagacao
|1
Y= |Lc
Tempo de
propagacao
d
T=—
v
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Linhas de transmissao.

X/

% Linha de transmissao, propagacao de ondas viajantes em uma linha ideal ( sem perdas)

| LT l | Zs |

T = Z() Onde: ZO = |=

Z,= 250 - 400 Ohm en Lineas aéreas.

. R , 1
Veloudad—\/;— e

En Lineas aéreas: V= 300000 km/s o 300 km/ms o0 3.34 us/km

I 300 km




Uma forma simples de ver as ondas refletidas é interpretar cada parte do circuito
como um “meio” distinto, cuja impedancia determinara a parcela de

Ondas Refletidas na LT e Diagrama de Lattice

tensdo/corrente refletida.
—_—

(Ve —

I=0k
ALY
Zc
I‘S

Coef. de reflexao para a tensao

Coef. de reflexao para a corrente

=V_=ZL_ZO I"i_ZO_ZL_
v+ ZL+ZO L _ZL+ZO_

- _ L2 o _Zo—Zs _
“ T Zs+ 7, ¢ Zg+2Z,




Ondas Refletidas na LT e Diagrama de Lattice

~

-~
~
~
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Valores iniciais e de regime

No transitorio

E —
o)
Zc £y I+=L
] Ze+ Zg
G

V(@) Pt
T d V+ — VAY
) ZG+ZO
No regime
permanente
reg — Ve
Ze+7Z;
yres = =Ly,
ZG+ZL G
Lembrete: LT ideal Se LT real, deve-se
(R=G=0) calcular a queda de

tensaoentre ke m -



Exemplo 1- Exércicio da Aula 02

Z1,=1500

= =05
lg 150 + 50

" Zo+Zy G 150+50

Zc=1500 Zy=500Q
T U Von
Vo= 300V
d
|
L =Ts0550 = 0 It=——"—= =1504
150 + 50 Z.+Zy, 150+50
150 - 50 _ ptr=-20y -3 300=75Vy
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Exemplo 1- Diagrama de Lattice (Tensao)

r, =05

v, = 75 volts

v, = 7954 378 +
18.75 =
131.25
volts

v, = 131.25 +
9.375 +
4.6875 =
145.3125
volts

v, = 145,31 +
2.34375 +
1.171876 =
148.828
volts

v, = 148.828 +

0.5859375 +
0.2929687 =

149,707
volts

o

27T

4T

10T

75 volts

37.5 volts
18.75 volts

9.375 volts
4.6875 volts

2.34375 volts
1.171875 volts

0.5859375 volts
0.29296 volts

0.146484 volts

= 0.5

37

5T

7T

9T

U

75 + 37.6 =
112.5 volts

112.5 + 18.75
+:9.375 =
140.625 volts

140.625 + 4.6875
+ 2.34375 =
147.65625 volts

147.65625 + 1.17187
+ 0.5859375 =
149.414062 volts

149.414062 +

0.29296 +

0.146484 =

149.8534 volts 40



r=0k — 1"35’, — V‘reg — - ZfZ VG
y c+Zy
7G TL
T |7 J‘ - Vred = 0 300 =150V
150 + 150
V.- tensdo no receptor
149,41 volts
112.5 volts 140.62 volts 147.65 volts

1 : - 1 1 | 1

V.- tensdo no emissor /

131.25 volts 14531 volts 148.83 volts
75 volts .
| ! i 2| | | s |
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Exemplo 1- Diagrama de Lattice (Corrente)

1.5 amps

1.5 — 075
+ 0.375 =
1.125 amps

Vo J250=
0.1875 +
0.09375 =
1.0312 amps

= 1.0312 —
0.046875 +
0.023475 =
1.0078 amps

1.0078 —
0.11718 +
0.005859 =
1.0019 amps

27T

47T

6T

8T

10T

—0.75 amps
4+0.375 amps

—0.1875 amps
+0.09375 amps

—0.046875 amps
4+0.023437 amps

—0.011718 amps
+0.005859 amps

—0.002929 amps

3T

5T

77T

ST

=0+ 15+ (-0.75)
= 0.75 amps

e

R

i, =0.75 + 0.375 +
(—0.1875) =
0.9375 amps

-~

i, = 0.9375 + 0.09375
— 0.046875 =
0.984375 amps

i, = 0.9B4375 + 0.0234
- 0.01171875 =
0.99609 amps

42



|4 300 _ .
Ireg e G = = A =0 i l} —
Zg+Z;  150+150
76 TL
V+ Jireg ZL

I.- corrente no emissor

1.5 amps |“ 2

13 ami
o smas 1.0312 amps /
L y  1.0078 amps

i i 1 i ) | | 3
0 i | 2% 3T 47 5T 6T Y di f 8T
Im' corretor no receptor
— 0.99609 amps
0.9375 anips 0.9843 srmps
0.75 amps
i o i,

0 amps ! i




Comparagcdo com o ATP

Lr
£ =50 Chm
700 km

sWich Jed m/s

150 ofim [ |—+
é Fo09

150

150 Ofim

90 S B |

T TS SR .................................................

30 S |

)1 I _________________________________________________ I

P U A W

112.5 volts

149.41 volts

140.62 volts 147.65volts

75 volts

148.83 volts

131.25 volts 14531 volts

21 37 a7 5T 67 7 87

| (file exemplo_aula.pl4; x-var t) v:XX0004 v:XX0003

1.5 2 2.5 (ms)



X MC's PlotXY - Plot 1

2.0

1.2_ ............................................. ..............

ol I o

I S— S—

1.5 amps ‘le

l 1.125 anips

=

1.0078 amps

0.8375 cnips

i
Vg i 8T

0.98609 amps

——

27 37 aT

U.E_ ............................................. ...............

7T 8T

[0 T R

0.0 ;

....................................................................................................................................................................................................................................................

0 0.5

(file exemplo_aula.pl4; x-var t) c:XX0008-XX0005 c:XX0001-XX0007

(ms) 3
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Component: SURGE

Altributes

DATA

LINIT

WALLIE

NODE

PHASE

NAME

Component: HEIDLER

Aftributes

U _ Probes & 3-phase DGSCal‘gHS
v -

A% Branch Linear Atmosféricas
g Branch Monlinear

M, Lines/Cables 3

- Switches 3
| &+ Sources 4 AC source (183)

Machi

- Machines 3 DC type 11

<+ Transformers > Ramp type 12

q;::l_ MODELS » Slope-Ramp type 13

1 TACS " Surge type 13

Heidler type 15

wfF User Specified 3

" Standler type 13

L7 Steady-state 3 _

Cigré type 13
ﬁg Power system tools 3
— TACS source
All standard comp...
- a AC Scurce modulated
A AL .

DATA

MNAME

Amplitude

Heidle

T_f
tau
Heidier n

Order: |0 | Label:|

|E0p_l,l ||@ Paste : D Feset |

Comment: |

Type of zour

 Cument

() Yoltage

Edit definitions

Amplitude

Walt

1

037

su

duE

15

14700

14s

-2470000

i

1a00

+|

| Copy ||® Paste

D Reset |

Order: |0

| Labek|

Comment: |

Type of zourc

| Curent

(®) Yoltage

Adtributes

Component: CIGRE

DATA

LINIT

WALLIE

MWODE

PHASE

MAME

Amplitude

Walt

1000

CIGRE

Cl

T_f

3

JEE

T_h

=3

7.5E-5

S_max

Valt/s

26000000000

Tstart

=3

]

Tstop

3

1

Bem B

Paste

-

D Reset |

Order. |0

| Label: |

Commet: |

Type of sourc

| Curent

*) Waltage

Edit definitions




Heidler Dupls
Exponencial

+|
+I

1200 ?
(A)
1000
800 - 5
Simulation type
() Time domain
Frequency scan
600 Harmanic {HF5)
Xopt 0|
Copt:p |
Frequency:
0 i T T | 1 I I | |
0 5 4 6 8 (us) 10

(file exemplo_descarga.pl4; x-var t) c:DUE -XX0001 c:HEIDLE-XX0003 ¢:CI -XX0005
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T-cl=1ms

Datos para las lineas:
e T R/L =0 ohnm/m
., i
— Zc = 500 ohm
INI MED 1 MED 2 FIN v 300000000 m/s
U _ Probes & 3-phase 3 1V I =100 km
w4 Branch Linear 3 L > e
gﬁ Branch Monlinear 3
T, Lines/Cables 3 Lumped ,
Si- Switches Y | Distributed r || Transposed lines (Clarke) 3 m 1 phase
Untransp. lines (KCLee r
& Sources » LCC ternplate = P ( ) 2 phase
i Machines " LCC section
a Transformers » LCCEGM Aftributes
Read PCH file...
%t MODELS 4 DATA WALUE
T JACS » i
“fF  User Specified 3 500
12 Steady-state - 300000000
I_‘fg Power systermn tools »
All standard comp...
Add Objects >

| Copy HIE Paste . |_j Reset | Order; I:I Label: | |

Comment: | |

Line || Hide

Legth | 100000 [m] __',L_”tlE - Conductanc |:|

®Zy ® G=0 |:| $vintage,1

Output () Z. tau  G=R'CAL

Edit definitions




T-cl=1ms

Datos para las lineas:
MﬁE}J =0 ohmlr
Zc = 500 ohm

MED 1 MED 2 v 300000000 nvs
1V L =100 km
+
v -
Component: TSWITCH
EIE— Embes & g-phESE » - Attributes [ Charaderistic'
w4¢  Branch Linear k DATA UNIT
T-cl
g Branch Monlinear 3 TC
-0p
Mg Lines/Cables b T
|'X' Switches J m Switch time controlled || i
. . T-reop
© Sources Switch time 3-ph
& Machines Switch voltage contr,
1+ Transformers Dicde (type 11)
=l MODELS Valve (type 11) ‘ Copy ”@ Paste : Order: (0 | Label: |
gy JACS e Comrment; |
TACS switch (type 13)
fF User Specified Dutput
12 Steady-state Measuring
0-Ma
:!;_“fg Power system tools Statistic switch
All standard comp... Systematic switch
) Monlinear diode —
Add Objects Edit definitions |
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Simulag¢ao de manobras em linhas de transmissao

X/

** Exemplo 5: Linha de transmissao, propagacao de ondas viajantes
T-cl=1ms L

- ’ v v Datos para las lineas: L
|~ R ;:|. ;[ R/L =0 ohnym
o LIME LIME —_— —
< < ki Zc = 500 ohm = v - 0'33 ms
INI MED 1 MED 2 FIN v 300000000 nvs
1V L =100 km
L
. 2.0
[V]
Fonte AC 15
1V/60 Hz
1.0
- Component: ACSOURCE
0.5 -
LIMIT WALLIE
Amplitudes Yalt 1
Frequency Hz 60 0.0
Phazedngled | degrees 1]
Startdy B0 -1 -0.5 -
Stopd, B 100 \
o \
| Copy H@ Paste E D Reset | Ord _15 .
Comment: |
-2.0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 %o [ms] 8

(file 03_OndasViajerasLinealf Jaimis.pl4; x-vart) v:INI  v:FIN



T-cl=1ms

o S S b

Datos para las lineas:

R/L =0 ohm/m
Zc = 500 ohm

LT em aberto no

1V L =100 km (Z—>oo)
L
) Fonte DC 1V
r 0— 500 . 00 — 50()
6~ 0+500 L~ % +500
25
' [V
=T 2T
=) 2.0 1 < >
=0 |
1.5-
T |
1.0-
aT
0.5-
7
Y 0.0 , | |
! 0 1 2 3 4 5 6 7 [ms] 8

(file 03_OndasViajerasLinealf_Jaimis.pl4; x-vart) v:INI  v:FIN
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Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

¢ Energizacdo de Linha de transmissdo com diversas cargas resistivas

VDC o o—o—g—o—fpil VREC
VSEND _ 7
1 Phase Line 2

1 —og5x10° KM

JL'.C' S

r=3.3912x10"*s

Z =\/g 7,=294.88 0 |~ 300 ()

O Casos de tensGes a analisar:
* Tensado no receptor para o caso que Z2 > ZC
* Tensao no receptor para o caso que Z2 < ZC

* Tensao no receptor para o caso que Z2 = Zc

Dados paraa LT
R’ =0 ohm/km
' =1 mH/km
C’ =11.5 nF/km
d =100 km

Vdc = 100 kV
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Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

% Exemplo 6: Linha de transmissdo, comparacdo modelo de circuito Pl e Bergeron

0’0

Z.=294.880)

vDC |-
é Tensao no receptor para o caso que Z2 > ZC

L

~
I

h ~800—300
L ™800 + 300

h ~0-300
7 0+300

Y \/ 0 . .
9.0 10.5 12.0 13.5 15.0
(file Exercise_3_Resistor.pl4; x-vart) v:VREC

~
-~



Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

15 o-o—g—o—ﬁ? _Z2<Zc
'
Z2=50

110
[kV]d
%
I L 88
66
r 50 — 300 0.71
441 Y7 504+300
) r 0—300
“ 7 0+300
O 1 1 1 1 1 1 1
v v 9 11 13 15 17 19 21 23 [ms] 25
! ! ile Exercise_3_Resistor.pl4; x-vart) v:VREC

~ 54
Tensao no receptor para o caso que Z2 < ZC



Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

Exemplo 6: Linha de transmissao, comparacao modelo de circuito Pl e Bergeron

D
.
10 ms _
> ! ] _— Z:=294.880)
T 72=294.88
120-
}
kv
=T, r=rg (kv]
-= — 100 -
’:
80 -
o 300 — 300
FL - - O
50 + 300
40 -
r 0—300
201 “ 7 0+300
O T T T T T T T T
Y 0 5 10 15 20 [ms] 25
(file Exercise_19_TW_RESIST.pl4; x-vart) v:VSEND  v:VREC
55
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Tensao no receptor para o caso que Z2 = Zc



A N3o seguro | editora.ufc.br/catalogo/76-engenharia-eletrica/979-transmissao-de-energia-eletrica-em-corrente-alternada * ®© E

site
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Ir para contetdo Ir para menu Ir pararodape Contraste | Acessibilidade Acesso ainformagdo Portal da UFC Procurar.
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Sobre a Editora da UFC W " o
Transmissao de Energia Elétrica em Corrente Alternada =

: R Este livro tem enfoque computacional através do uso do
Livros Digitais
programa Alternative Transient Program (ATPdraw), que €
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Livraria da UFC A
TRANSMISSAO DE ATPdraw e cédigos fonte em linguagem MATLAB tornam a
Fale Conosco ENERGIA ELETRICA EM obra didética e de facil assimilagdo, mesmo para aqueles
CORRENTE ALTERNADA que sdo iniciantes no assunto.

A matéria apresentada ao longo do texto tem como

um programa de uso mundial. A quantidade de exercicios
resolvidos, incluindo simulagdes computacionais com o

objetivo que o leitor adquira conhecimentos suficientes
para analisar a operacdo de linhas de transmissdo aéreas

em regime permanente e em regime transitgrio, além de
realizar um projeto elétrico de uma linha d Smissdo
aérea. O livro pode ser utilizado em cursos aduagdo e

de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétric

LIVRO DIGITAL: Download gratuito da obra
Dados da obra

Autores: Ailson P. Moura, Adriano Aron F. Moura,
Ednardo P. Rocha

Numero de paginas: 353
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Ano: 2019
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Exercicio 01



