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Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

‘ Gerador de poténcia | Transmissao

Transformador elevador
de poténcia (PT)

Transformador
rebaixador

i

Consumidor




Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

¢ Fendbmenos que originam os transitérios

Falta na Linha de Transmissao . ‘ =g £ ,’ T e ‘ .

Descargas atmosféricas

Energizacao da Linha de Transmissao ‘-—l—.:nl‘L J\\ T fr-e

Energizacdo de reator de poténcia

Energizar um transformador de . S o
n . -I.JT_‘L ‘LJT_I.-
poténcia - "

0O O O O




Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

R/

%* Para que estudar os fendmenos transitorios?
+* Dimensionar os componentes do SEP

Linhas de Transmissao

Transformadores

Interruptores

Para-raios

Cadeia de Isoladores

Banco de reatores

o o O 0 0o o O

Banco de capacitores




Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

R/

%* Para que estudar os fendmenos transitorios?

R/

** Prevenir o desgaste dos equipamentos
d  Desgaste eletromecanico

Desgaste do isolamento

Aquecimento dos elementos do SEP

Desligamentos no sistema

o O O O

Qualidade da energia fornecida




Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

R/

%* Para que estudar os fendmenos transitorios?

«* Garantir a continuidade e qualidade da energia

Continuidade do servico de energia

Prevenir as paradas ndo programadas

Tempo, identificacao e reparo do defeito

Localizacdo de Faltas

o O O O O

Diminuicao dos custos para reparos e

perdas econbmicas




Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

+* Escala do tempo dos fen6menos transitérios

Fendmenos

.

Despacho diario

' de enlace

Regulacion de linea

Fendmenos dinamicos de

I

1

]

I

i

]

i

i

larga duracioh E

i H H i

Estabilidad transitoria E i i

1 1 1 I 1 i 1

I M 1 ] I 1 1

Resonancia subsincrona i i i i

' 1 ] I 1 1 I 1

! 1 1 1 1 1 1

Maniobras E E E ! I '

' ’ ' i ! : ! | i :

Descargas atmosfericas i ' d ! i ! !

! E i ! | i E i ! : !
10-7 10-8 10-3 ﬁ 10-1 ﬁ 101 ﬁ

1Ciclo 1 Segundo 1 minuto

Escala de Tiempo (segundos)

103ﬁ | ﬁ 108

1hora 1dia



Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

+ Classificacdo dos fendbmenos transitorios

Transitorios rapidos

Transitorios de media duracao

Transitérios de longa duracao

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

=  Sobretensoes 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 dindmica
= Controle de frequéncia

= Regulagao de linhas

10




Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

s Comparacdo tempo vs frequéncia.




Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

+** Principais faixas de frequéncia de transitérios

Tipo de Perturbagéao Faixa de Frequéncias
Energizacao de Transformadores 0,1 -1kHz
Ferrorresonéancias 0,1 Hz -1 kHz
Perda de Carga 0,1-1KkHz
Energizacdo de Linhas de Transmissao (LT) 50/60 Hz — 20 kHz
Faltas em LT 50/60 Hz — 20 kHz
Faltas em Sub-Estacdes 10 kHz - 3 MHz
Descargas Atmosféricas 10 kHz = 3 MHz
Manobras em SF6 100 kHz - 50 MHz

12



Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

% Modelos para a representacdo dos fendmenos transitorios

d Uma correta simulacdo de um fenémeno transitério requer de uma correta representacao

dos componentes do sistema para uma ampla faixa de frequéncias (DC - MHz).

O Podemos usar modelos validos para determinadas faixas de frequéncias e/ou modelar o

sistema elétrico segundo a faixa de ocorréncia do fendbmeno transitério de interesse.

i LOD | i —
ﬁ —

TR TRN

= 13



Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

*» Simuladores Digitais para transitorios eletromagnéticos

ATPOw -
.
PS Sl %

I am
Y R,

IMULINK
PSS@Netomac
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Instalacdo e uso do ATP/EMTP

ATP Draw

d O ATPDraw € um programa computacional que permite simular fenbmenos transitérios de
natureza eletromagnética, eletromecanica e sistemas de controle associados a sistemas
elétricos polifasicos.

O ATPDraw € um pre-processador grafico do ATP que funciona em entorno Windows.

O ATPDraw gerar graficamente o SEP que ser&o simulados na verséao ATP (Altenative

Transient Program) do EMTP (Electromagnetic Transient Program).

O  Por meio do ATPDraw é possivel modelar os sistemas elétricos, reproduzindo o mais proximo

possivel a configuracao elétrica das redes.

+




Instalacdo e uso do ATP/EMTP

s ATPDraw: Tipos de Estudos que se realizam no ATPdraw

Tipos de Estudos

—

—>

—>

Projeto de equipamentos, isolamento, sistemas de protecao

e controle, etc.

Estudos de problemas de operacdo (faltas em linhas,

sobretensBes por manobra, descargas atmosféricas, etc.).

Entrada de novos componentes elétricos (LT, geradores,

reatores de potencia, transformadores, etc.) no SEP.

16



Instalacdo e uso do ATP/EMTP

s ATPDraw: Tipos de Analises

d  Andlise de Transitorios: Surtos de manobra, descargas atmosféricas, inrush em
transformadores.

O Analise em Frequéncia: Variacdo de jmpedancias (Frequency scan), Propagacdo de
Harmonicos (Harmonic Frequency Scan).

Analise de Harmonicos: Verificacdo de harmoénicos de tensao e corrente.

Analise Estatistico: Densidade de probabilidade de sobretensées por manobras, Método de

Monte-Carlo para tempos de fechamento e abertura de interruptores.

17



Instalacdo e uso do ATP/EMTP

s Esquema de funcionamento

Criacao do sistema a simular

Criacao os dados de entrada para o ATP

Simulacao do modelo
desenvolvido

Criacao de dados de saida

Processamento de dados PlotXY IJ L GTPPLOT I

18



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

o 0o O 0O O DO

Permite incorporar modelos de usuarios

19



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

s Exemplo 1: Circuito Elétrico R-C

d  Circuito basico

)r

R
\Vi——— i\‘
T
- -

O O quesabemos?

V—U(;=Ri

l=CW

0 Desenvolvimento
de

1
_ dv — M
V-ve=RCLL mm) Py, =Ppcd

ve() =V — Aet/RC vet=0)=V—-A

ve(t) =V — [V —vc(0)]e™ /R

r = RC

1(£) = 2 [V~ ve(O)]e~/AC

tempo—> 20



Construcao do circuito

T, ATPDra 4 - [Noname.acp]

@@% It i N EMME I sallq\\“‘ 2| 4l@)| [alaea)| BEBINN| FIE%:

[ settngs | Tz Resitor |
e [ oo ]

imulation type——
(») Time domain
" Frequency scan
T
N —
o —
S
]
|| Auto-detect ATP errors
(V! Sorting by order
|| Sorting by X-pos
[v] UM Automatic initialization
[v] UM Prediction method
|| Use internal parser

VARIABLES #Sm-u

E”E”ﬁ v  Status Bar
_—L

=i ATPDraw - [Noname.acp]

File  Edit |View  ATP  Library Tools  Windows  Web  Help

=R EIZIEN

Side Bar

NAME | EXPRESSION

A

Tool Bar

foomin Mum +

ORI

Zoom out Mum -

r
il

Centre circuit
Lock circuit

Refresh Ctrl+C

Set Circuit Font

) [ kR

View Options...

21
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Fonte de tensao

@5. Probes & 3-phase 3 Component: DC1PH
Adtributes
“4C Branch Linear *
gﬁ Branch Monlinear 3 Dals
M. L Cabl Amplitude
& Lines/Cables 3 T etart
- Switches 3 Tstop
| =* Sources r | AC source (183)
Machi 3
@@ Machines ! DC type 11 |
< Transformers k Ramp type 12
=L MODELS » Slope-Ramp type 13 B
- TACS R Surge type 15 Copy @ Pazte | = D Fezet
Heidler type 13 Camment: |
efE] User Specified 3
- Standler type 13
Steady-state
M Eady Cigré type 15 Type of zoun
T3 Power system tools Current
_ TACS source @ Valt
All standard comp... mhags
- . AC Source modulated
Add Objects 3
Empirical type 1 Edit definitions
AC Ungrounded
DC Ungrounded
Trapped charge source




Chave (Switch

EJE_ Probes & 3-phase 3 )
Component: TSWITCH
::q“‘,: Branch Linear » - -
. Attributes | Characteristic

g Branch Monlinear 3

Ty Lines/Cables b DATA, UMIT

- T-cl

|'X' Switches r m Switch time controlled || Toop

& Sources " Switch time 3-ph [

#r  Machines k Switch voltage contr, =

T-reop
I Transformers » Diode (type 11)
;:_j MGD‘ELS b EE"'-"E |:1.'_|.pr 11:|
-~ TACS switch (type 13) =

wff]  User Specified 3 | Copy ||[E Paste | v [ ] Resst | Order: |0 | Label |
JZ ST g Heasuing Carmmenht: | )
l—f@ Power system tools 3 Statistic switch .
— : . Cutput
All standard comp... Systematic switch LitpLY

. Monlinear diode 0-H
Add Objects b °

Edit definitions |
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Resistor

@5. Probes & 3-phase 3
“4F Branch Linear 3
gﬁ Branch Monlinear 3
M., Lines/Cables >
- Switches 3
& Sources 3
- Machines 3
< Transformers 3
£+ MODELS 3
e JACS »
«ff] User Specified 3
12 Steady-state 3
ﬁg Power system tools 2
All standard comp...
T Add Objects 3
t=0 | .
VPC oo V-
VR
200V

Besistor
Capacitor
Inductor
BLC

R inf

Pou

Kizilcay F-Dependent

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

C U
L: 1(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
Cormment; |
— Output Hide
0-MNo hd Pintage,1
NumPh [1 |5
Edit definitions K | | Cancel | | Help
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vpc, 59 @

Capacitor BT

200V

@5. Probes & 3-phase 2
|$",.;‘|I Branch Linear 2 | Resistor | Component: CAP_RS
gﬁ Branch Monlinear 3 | Capacitor | Atributes
T, Lines/Cabl y
@ Lines/Cables Jn T DATA LIMIT
- Switches 3 BLC [ pF
R inf ks Diamp 0.1-0.2
i Sources 3
i Machines » PQU
Kizilcay F-Dependent
2 Transformers »
_ RLC 3-ph
=+ MODELS 3
= RLC-Y 3-ph
=y TACS 3
RLC-D 3-ph -
ff] User Specified » T | Copy ”@ Paste : D Reset | Order: |0
_IZ Steady-state 3 — Caommeht; |
L: [{D)
ﬁg Power system tools ] Qutput " Hide
All standard comp... Y I:l
“ho || $Mintage.1
Add Objects b NunPh[T |5

Edit definitions |
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Voltimetro/Amperimetro

0_ Probes & 3-phase 3 Probe Voltage VDC t=0 |;|| -
#4C Branch Linear * Probe Line volt. O>{D _\/V\/\_ VC
g: Branch Monlinear 3 Probe Branch volt. VR
Tr@ Lines/Cables N Probe Current |
o Probe TACS _—
- Switch 3 —_

AlenE Probe MODELS 200 V |
& Sources * Probe Flux-linkage b +

Machi b B =
& Sl COMTRADE b
i Transf 3 i

ransformers » Splitter (3 phase) W Conean'Chcar emum
EF MODELS ¥ | Collector | terminal do componte e
w1 TACS . , .

- Transpl ABC-BCA | arrastar até terminal
cEl User Specified » Transp2 ABC-CAB subseguente
|7 Steady-state g Transp3 ABC-CBA 9
ﬁg Power system tools 3 Transpd ABC-ACB
All standard comp... ABC Reference
. L ]
I-:- Add Objects b DEF Reference
/ OF.
Mame on zoreen
Help
Clicar no terminal e Hiems L
_—
escolher Ground
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Tempo de Simulacao

File Edit View ATP  Library Tools Windows W ' Simulation | Output  Format | Switch/UM | Load flow | Variables |

1 Z - H@A | |3 setings B2 doha T
Selection | Simulation | 67 run ATP i Tmas Simulation typ

run Plot Fa (®) Time domain
3 senss | Tsne T —
Sub-process b Copt I:I Frequency zcan
(@ optmizer |71 C = Harmonic [HFS]
Output Fg Epzilon: 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

s Exemplo 1: Circuito Elétrico R-C

ve(t) =V = [V —vc0)]e /"¢

d Dados do circuito

ve(t) = 200 — 200e~10¢

* R =100 ohm
200
 C=1000 uF " B} P P2
- v(0)=0V o - /
Pz 4

e V=200V // ///

r=RC=01s 120 / _/5r/<

/ )

80 /

vDC tzo,_._@.'\/w-._.@ ve /
VR
40 /

0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 [s] 06
(file Exercise_01_RC_Circuit_Start.pl4; x-vart) v:VC

200V

-||—0-—| I ®

AT = 1E-5 Tens3o no condensador
Tmax = 0.6 28




Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

s Exemplo 1: Circuito Elétrico R-C

1
i(t) ==[V—wvc(0)]e t/RE
L Dados do circuito R
e R =100 ohm i(t) = 2e—10t
e (C=1000 uF 2.0
¢ v 0)=0V A \
. V=200V TN (e )
L
= RC = 0.1 S 1.2 \\\ <\
\ \\

N \
VDC tzo, '\/‘\N\._.Q ve o X . \\\\

VR ) AN N
0.4 > N\
_— ~N
200V | SN \

- i \\\\

0.0 = x—
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 29




Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

% Exemplo 2: Circuito Elétrico R-L

0 Desenvolvimento

d  Circuito basico di 1
o di = %)—dt
> v=ri+1% )y Py =P
R v L v
V= ) _ —t/(2) e _
——+4A R — —_
L i(t) B e i(t=0) B + A
e V V L
- — . — . _ e t/®
i(t) B + [l(O) R]

r=L/R

L
v, (t) = [V —i(0)R]e™/®
O O quesabemos?

V=Ri+vl
di
UL=LE

tempo—> 30



Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

% Exemplo 2: Circuito Elétrico R-L

a

Dados do circuito

R =10 ohm
L=0.1H
i(0) =

V =1000V

r=L/R=001s

VDC

1000 V

VR

i|—e-

VL

AT = 1E-5
Tmax = 0.1

i(t) ——+ [ic0) - R] et/

i(t) = 100 — 100e~t/(0-01)

100.00
(Al ~~

80.00 - /

60.00 - /

40.00 A /
20.00 A /

0.00 L) L) L) L) L) L) L) L)
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
(file Exercise_02_RL_Circuit_Start.pl4; x-vart) c:VR -VL

Corrente da bobina

I [s] o0.10
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Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

% Exemplo 2: Circuito Elétrico R-L

a

Dados do circuito

R =10 ohm
L=0.1H
i(0)=0A
V =1000V

r=L/R=001s

VDC

1000 V

VR

i|—e-

VL

AT = 1E-5
Tmax = 0.1

v (t) = [V — i(O)R]e‘t/(I%)

v (t) = 1000e—t/(0.01)

1000

(V1

600 -

400 -

200 -

0

800 - \

AN
\\

N

\\
\\\\\
T T \\I— T Ll T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10
(file Exercise_02_RL_Circuit_Start.pl4; x-vart) v:VL
Tensao na bobina
32



Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

s Exemplo 3: Circuito Elétrico R-L-C

Qg

Circuito basico

25
\
Y

fR

b c
él-
L 2

O O quesabemos?

Mo

V=Ri+vlL+vc

_ di
VL= M ar
1
dv(; .
= - v =_5)ldt
i=Cg “Tc

L  Desenvolvimento
- d2i di 1
1 di + _
V=Rl'+525)idt+l;a ‘ Ldtz Rdt+E_
2+R + ! =0 2+R + 1 =0
ST T ST T
S1; = —a t+a?— wg a::i - L
| 2L "7 VIc

l(t) = Aleslt + Azeszt

Q

Trés casos para analisar:

* a < w,caso subamortiguado.
°* a = w, caso criticamente amortiguado.

°* a > wgycaso sobreamortiguado.
’ 33



Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

' . b id
% Exemplo 3: Circuito Elétrico R-L-C o=z @ < @, caso subamortecido.
— @ = W, caso criticamente amortecido.
O  Dados do circuito . ! ' _
Jic | a > w, caso sobreamortecido.
e V=20V
 L=2000 mH %
(V] f\
e C=5000 uF 30
* R:variavel - \ /
R1 L1 c 20 \l\ AN .
o—e-AAA-e- V- - |_'l ) \ (IR
R1= 5ohms ) / / \/ _—7
20V Wty
: /
L
10 /.
c2 //
R2 L2 !
o—@- eV VYV _ —
W 1 s 1./
20V R2 = 40 Ohms /
) 0
0 1 2 3 4 5 6 7 [s] 8

(file Exercise_04_RLC_Circuit_Start.pl4; x-vart) v:VC v:VC2 v:VC3

\/\/\/\ om @—o——| |_1
20V R1 =200 Ohms

L AT = 1E-5 Tensao no capacitor 34
Tmax =8




Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

s Exemplo 3: Circuito Elétrico R-L-C

a

R1
o—e- -0
R1 =10 Ohms
20V

e el Sy
20V

Dados do circuito
V=20V
L =2000 mH
C=5000 uF

R: variavel

L1

R2 =40 Ohms

TS

O -
20V R1 =200 Ohms

sl

AT = 1E-5
Tmax =8

20

w]
15

10

54

o4 / \\ NP ~—————
/
-5 \
-10 4
\
-15 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 [s] 8
(file Exercise_04_RLC_Circuit_Start.pl4; x-var t) p: -VC1
0.6
W]
0.5 /""\\
[N
0.4 / \

0.3 1
0.2 \\
N\
\\
0.1 N
~
\\
~__
0.0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 [s]
(file Exercise_04_RLC_Circuit_Start.pl4; x-var t) p: -VC3

Potencia que intercambia o capacitor

35




Simulacao de manobras em linhas de transmissao.

¢ Linha de transmissdo, propagacao de ondas viajantes

| T ! [ Zs I
\' L
7= Zy Onde: Zy= C
Zy,= 250 - 400 Ohm en Linhas aéreas.
Velocidad = JZ — / 1
LC HoSo
En linhas aéreas: V= 300000 km/s o0 300 km/ms 0 3.34 us/km
t
(m)

I 300 km



jZ Steady-state
'ﬁg Power system tools

All standard comp...

Add Objects

u u Datos para las lineas:
[T o [ o[ RIL =0 ohm/m
Zc = 500 ohm
MED 1 MED 2 FIN v 300000000 m's
Probes & 3-phase 1V L = 100 km
Branch Linear L
Branch Nonlinear
Lins/ Cables Lumped
Switches Distributed Transposed lines (Clarke) ~ » | 1 phase
@ Sources LCC template Untransp. lines (KCLee) » 2 phase
@ Machines LCC section 3 phase
6 phase
& Transformers LCCEGM .
phase mutual
= Read PCH file...
%} MODELS 9 phase
&y JACS
-fEI User Specified

WaLLE

I
500
300000000

‘ Copy ”@ Paste E D Feset | |

Comrment: | |

Lire " Hide

Length | 100000 [m] Conductamnc: I:I

(*) G=0 || $vintage.1

Dutput Iz | G=RTAL




@5. Probes & 3-phase *
w4 Branch Linear 3
gﬁ Branch Monlinear »
T, Lines/Cables >
|‘X' Switches » m Switch time contrelled
©r Sources ' Switch time 3-ph
i+ Machines L4 Switch voltage contr,
< Transformers 3 Diode (type 11}
El_ MODELS Y Valve (tj"pE 11}
1 TACS ' Triac (type 12)
TACS switch (type 13)
eff  User Specified *
12 Steady-state ' Measuring
l_fg Power system tools » Statistic switch
All standard comp... Systematic switch
. Monlinear diode
Add Objects >

Component: TSWITCH

Aftributes | Characteristic

Datos para las lineas:
R/L =0 ohm/m

Zc = 500 ohm

v 300000000 m's

L =100 km

DATA

UMIT

T-cl

T-op

Irnar

T-recl

T-ieop

‘ Copy ”@ Faste

[ ] Resat ‘

Order: |0

| Label |

Comment; |

Dutput

0-MNo

Edit definitions
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Simulacao de manobras em linhas de transmissao

R/

%* Exemplo 5: Linha de transmissao, propagacao de ondas viajantes
L L .
T-el=1ms v v Y Datos para las lineas: L
- -—-—!-——!-J-*—! [Tl ] i T===1033ms
Zc = 500 ohm !’
INI MED 1 MED 2 FIN v 300000000 m's
1V L =100 km

2.0
V] T~
1.5 4 N

Fonte AC N
1.0 . .

0.5 - ~—

0.0 \\ \

-0.5 1 ™~

-1.0 T ~

-1.57

_20 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7o [ms] 8
(file 03_OndasViajerasLinealf_Jaimis.pl4; x-var t) v:INI V:FIN



T-cl=1ms

U Datos para las lineas:
] L"* i Eﬁ Eﬂ Eﬂ R/L = 0 ohm/m
Zc = 500 ohm
INI MED 1 MED 2 FIN v 300000000 s
1y Fonte DC L =00 km
L
2.5
V1]
2.0 -
1.5 -
1.0 -
0.5 -
0.0 : . |
0 1 2 3 4 5 5 T ] 8

(file 03_OndasViajerasLinealf_Jaimis.pl4; x-var t) v:INI v:FIN
80



Simulacao de manobras em linhas de transmissao.

<+ Energizacao de Linha de transmissao com diversas cargas resistivas

Dados paraa LT
VREC R’ =0 ohm/km
Z, I'=1 mH/km

vDC .

VSEND

; 1Phase Line C’=11.5 nF/km
t d = 100 km
vt v=295x10° X"
JL.C' 5
d -
=% 233912107 Vdc = 100 kV
v

Zf\jg 7,=294.88 O

O Casos de tensdes a analisar:

* Tensao no receptor para o caso que Z2 > ZC
* Tensdo no receptor para o caso que Z2 < ZC
* Tensdo no receptor para o caso que Z2 = Zc
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Simulacao de manobras em linhas de transmissao.

s Exemplo 6: Linha de transmissdo, compara¢do modelo de circuito Pl e Bergeron

Z.=294.88Q

VSEND " ¥ Tensao no receptor para o caso que Z2 > ZC

60 -

30 -

0

9.0 10.5 12.0 135 15.0 16.5 [ms] 18.0
(file Exercise_3_Resistor.pl4; x-vart) v:VREC 82




Simulacao de manobras em linhas de transmissao.

10 ms
R v
5—?@ pp { 72<zc

%: Z2=50
!

110

[KV]-

88- Jr—"

|

44 - ‘

22 A

0

9 11 13 15 17 19 21 23 [ms] 25
(file Exercise_3_Resistor.pl4; x-vart) v:VREC

Tensao no receptor para o caso que Z2< ZC



Simulacao de manobras em linhas de transmissao.

s Exemplo 6: Linha de transmissdo, compara¢do modelo de circuito Pl e Bergeron

10ms Z.=294.88Q

\
%‘;
> 72=294.88

' 120 1

[kV]

Al
LIS
A=

100 -

80 1

60 -

40

20 7

0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 [ms] 25
(file Exercise_19 TW_RESIST.pl4; x-vart) v:VSEND v:VREC

Tensao no receptor para o caso que Z2 = Zc 584



