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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.



Espectro de frequéncia dos
fendOmenos que originam os TEMs!
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RESULTANTES DE OPERAGOES DE MANOBRAS E DE DESCARGAS ATMOSFERICAS. UNESP-IIha Solteira (Tese).



Espectro da frequéncia de uma
Descarga Atmosfeérica
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Os fatores mais
importantes sao amplitude

e o tempo de frente
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Alguns autores também usam o termo ‘densidade espectral de
energia’. Assim, 1.2/50 us tem maior energia nas altas frequéncias



Funcao de Heidler
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Ondas Refletidas na LT e Diagrama de Lattice

Uma forma simples de ver as ondas refletidas é interpretar cada parte do circuito

como um “meio” distinto, cuja impedancia determinara a parcela de

tensdo/corrente refletida.
—_—

(Ve —

I=0k
ALY
Zc
I‘S

Coef. de reflexao para a tensao

Coef. de reflexao para a corrente

FL=V :ZL—ZO R e T
v+ ZL+ZO L Z1+27Z L
Ze—Z . Log—Z
l-.G= G 0 l-.Glz 0 G:—FG
Ze+ 72, Ze+ 72,




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



Ondas Refletidas na LT e Diagrama de Lattice

~

-~
~
~

10



Exemplo 1- Exércicio da Aula 02

L1,=1500"

T Z.+Z, 150+ 50

150 — 50 _

[-.=—— =05
¢ ™ 150 + 50

Vt=-—"2_vy.=—> _300=75V
Zo+Zy 150450

Zc=1500 Zy=5010
T Ll Vin
E Vg= 300V
! d
| |
L= Ts0gs0 - 00 | M= = 1504
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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 12



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

14



|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)



Calculo da tensao em qualquer ponto da LT

160

Zo =50 0hm
Z5km
JFef mis

LT

Zo =50 Ohm

75 km
Jel mis

Al—r

750 ofum P switch
117

Y ¥
é 300V

(V)
140

120

100

80

60—

40-

20

0

0

(file exemplo_aula.pl4; x-var t) v:XX0006 v:XX0005 v:XX0008

Py
14T
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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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LT em curto

Te . Iz
—_— v -~
(=0 K TL %\ r m
D) /\)'O_V_
Zc . Zy
o ‘/?\T‘fc yA
(Ve Py

Coef. de reflexao para a tensao

V. Z,-Z,
VvVt Z, +Z,

FL=

Ze —Zy
FG —
Zc+ Z,

Coef. de reflexao para a corrente

Fi_Zo—ZL__l-
Z1+Z L

i Zo—Zg

G — — G
Zc+ Z,
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VT «—
K TL %\ - N
— 7o -
Zp=50 Ohm *“’"/-?\\r-ft ]
— L
Ve= 10V
d
Zy=21 i 0,20 A
— L0T4L _ = — =0,
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Diagrama de Lattice

Tensdo

Emissor Receptor

Corrente

Emissor Receptor

0.20

+1 \‘ +1




Em regime transitorio

1.5

cabo :
.. e o T i
10 km 5 :

Jefd mvs

1.2_ ........... |

av

T O S T — S — T ——

0.6 20 N I B R

T ) — T — e — e —

0.95 1 1.05 1.1 1.15 (ms) 1.2

(file exemplo_aula.pl4; x-var t) c:XX0007-XX0004 c:XX0001-XX0006 22



Em regime permanente

120

(A)

£00 S SO T— — T— . N T

80 T S— i— T— T— T— | 0+0.1

[T I EE— ........................... ........................... .......................... ...................... k I* m
: : : : : —

4O =, ........................... ........................... .......................... ...................... —V(;(t‘) ZL

Transitorio da corrente
da figura anterior

20_ .......................... ........................... ........................... .......................... ......................

i i i i i i i i i
0.02 0.04 0.06 0.08 (s) 0.1

(file exemplo_aula.pl4; x-var t) c:XX0007-XX0004 c:XX0001-XX0006




12 s s
VA
(V) yreg(®) = Ly =10V
O+ZL
104 f 5
cabo
Zo=5000m
70 ke
Fel ms
E_ ................................................................................................. I
v
=51 0. O SO SO S
t=0 : n
kL ey
G .......... 7 TL
= V6 Ly
I | S T R N T oo
Para R— 0
0 ! ; = . i i . i .'

| |
0 0.02 0.04
(file exemplo_aula.pl4; x-var t) v:XX0005 v:XX0006
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Descargas atmosféricas

o
ra
=S
[4)]
—
=
v
—
e
o

(file exemplo_descarga.pl4; x-var t) c:DUE -XX0001 c:HEIDLE-XX0003 ¢:CI -XX0005
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Funcao Dupla-Exponential N Ll
) f

IO 05k prr=afs H--; ------------------------ '
i(t) = —(e™ % —ebh .
ke s
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i Load
Final RE I 1
High Cl 51 C2 C3 (33? 4 gpark R E
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I___|
|
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| I

Test
I Load
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Impulse Voltage Generator
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Circuito de um gerador de impulso
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J-'aﬂ-?: 6_4.1_: 'ﬂ_.q.._r_-

C ' F qa

?—’|‘ Jﬂ‘

Trigger
Marx Generator (Discharging)




No ATP —

Attributes
DATA WALUE
Amplitude 10000
& 14700
B 2470000
@5. Probes & 3-phase 2 Tstart u
Tstop 1000
24r Branch Linear 3
g Branch Monlinear 3
Tr@ LiﬂESfCEblES } Copy @Paste - DF!eset Order: |0
- Syitch = 3 Comment: |
@ Sources b AC source (1823) Ty of souc
Current
Machi 3
@ === QC t_'.fFIIE 1 1 @ Woltage
< Transformers » Ramp type 12 ' \
Edit definitions
=L MODELS ' Slope-Ramp type 13 ! .
e TACS , Surge type 15 |I
Heidler type 15
«fF User Specified » 1
. Standler type 15
| Steady-state 3 L
Cigrétype 13
E@ Power system tocls 3 - 9.8
_ TACS source §
All standard comp... So06l
- g AC Source modulated é 0s
Add Objects b iy N
Empirical type 1 E 0.4
AC Ungrounded 2
0.2 i
DC Ungrounded
Trapped charge source 0 | | \ | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time(us)

28



Funcao de Heidler TN I U 0 s i

Subsequent | 10.7 | 025 |25 |2 |65 |2 230 | 2
stroke

lo_W/m) v, T
TR TG R e

25f--ff-+----- dmmm -

bt
1
1
1
1
1
1
1
1

i(t) =

< 20} - : RS
= m—— first stroke lightning
g 15 __ _ | wmwmm g bsequent lightning |- - _ _ _ _ |
O I I
| |
|
@5. Probes & 3-phase 3
p
4 Branch Linear »
g Branch Monlinear 3
T, Lines/Cables »
- Switches »
& Sources » | ACsource (183) Rt SRS
i Machines 3 DATA,
bc type n Arnplitude
2 Transformers 3 Ramp type 12 T §
ﬂ MODELS " Slope-Ramp type 13 tau
i
Ty JACS y | Surgetypels o
Heidler type 15
ff] User Specified » = Tstop
. Standler type 15
|7 Steady-state 3 L
Cigré type 13
ﬁg Power system tools >
o TACS source = Capy Paste ||~ Reset Order: |0 Label:
All standard comp... = @ 0 - | Labet
AC Source modulated )
. Comment: |
Add Objects C -
Empirical type 1
—Type of sourc
AC Ungrounded Current
DC Ungrounded (®) Valtage
Trapped charge source

Edit definitions



Como modelar funcdes mais complexas?

N

(t/T)"

R
0= I ey

1

(e7t/%2)

Analytical Representation of Single- and Double-Peaked
Lightning Current Waveforms

Alberto De Conti and Silvério Visacro, Member, IEEE

TABLE

PARAMETERS USED TO SYNTHESIZE FIRST NEGATIVE STROKE CURRENTS
MEASURED AT THE MORRO DO CACHIMBO STATION®

20

: MCS_FST#I MCS FST#2 i 7= ---MCS_FST#1
vk [ [ T [ o [ |, | o | o ] — a0 T ——MCS_FST#2
1A ] " @) [ @ JaA) ] | ) | @) = = MCS_FST#3
i g & [ B oy s 8 [ 5 |96 ! = o0 - N

TR T T R T T 5 —
I8 L T (a0 T e ! £ 201

1y [ w9 [ 6 (2650 B | & | & | 26 1 o 4.

sl lal7r|safjEs|| 7 |2y !

iﬁ 20 | 2 [ 70 [200 )17 [ 2 70 [200 1 0 | . . .

C i ] I S W i T O
Ak gyt SRR ey 5 w2 S A0

Time (us)
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Attributes |

DATA
d
42

All standard comp...

Add Objects

o . ErJE. Probes & 3-phase 3
'HG] Z__. m"i: Branch Linear , Copy ||y Paste ||~ [ Reset Order: |0 | Label |
£ Branch Nonlinear 3 Comment: |
e Lines/Cables » Models | Library
- Switches » Madet Use &s: [ Record
&~ Sources 3
i Machines 3 | Edit definiions |
< Transformers 3
%} MODELS » | Default model |
ity JACS J Files (sup/mod)...
“F  User Specified b Type 24 r
|7 Steady-state Write Max/Min
E@ Power system tools Show Max/Min
Write MonteCarlo




Colocar a fonte de corrente

@5_ Probes & 3-phase 3
w4 Branch Linear 3
gﬁ Branch Monlinear 3
M, Lines/Cables >
- Switches 3 I I I I I g'"’z
| @ 50“[[5 - | Component: TACSSOUR
2 . AC source (183) ( Atiibutes |
& Machines 3 DC type 11 =T
i Transformers 3 Ramp type 12 12::
=L MODELS , Slope-Ramp type 13
o TACS » Surge type 15
Heidler type 13
e User Specified 3
- Standler type 13
}7  Steady-state 3 o
Cigré type 13
ﬁg Power system tools » 22 Copy | [ByPaste | = ] Reset Drder: [0 | Labet |
|
- | TACS source |I g : |
All standard comp... — omme
= 5 AC Source modulated
J Add Objects > pBEeoE
4 : Empirical type 1 () Cunent [ ]
= Woltage
AC Ungrounded i NumPh (1| S
e ungroundEd Edit definitions Help
Trapped charge source : . ‘ =
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1

. Model Editor

Eryd

File Edit View Debug [m=Done & Help

woon =1 oM b L B

o e e e
O

] MODEL DEFAULT
DATA dl,d2
INPUT il,i2
OUTPUT ol,o2

VAR ol,o2

 INIT

ol:=0
o2:=1
EMDINIT

L] EXEC
ol:=({il-i2)*t
o2:=sin(ol)

ENDEXEC
ENDMODEL

I Model Editor

Erary s

File Edit View Debug [mDone @ Help

1:1

| Modified

TABLEds s m

VAR Itotal, IO[1..7],n[1..7],tl[1..7],t2[1..7],Eta[l..7],I[1..7],k

+it/cl[k]) **nlk])

PARAMETERS USED TO SYNTHESIZE FIRET NEGATIVE STROKE CURRENTS

1 |G MODEL DP_MCS
2 OUTPUT Itotal
3
4 | INIT
5 10[1..7]:=[6,5,5,8,16.5,17,12] *1E3
6 n[1..7]:=[2,3,5,9,30,2,14]
7 tl[1l..7]:=[3,3.5,4.8,6,7,70,12] “*1E-6
8 t2[1..7]:=[76,10,30,26,23.2,200,26] *1E-6
g ENDINIT
10 |H EXEC
11 k:=1
12 |E WHILE k<=7 DO
13 Etalk]:=exp(- (tl[k]l/t2[k])* (n[k]*t2[k]l/tl[k]}**(1/n
14 I[k]:=(I0[k]/Etalk])*|(t/tl[k])**n[k]) exp(-t/t2[k])/
15 k:=k+1
16 ENDWHILE
17 || Itotal:=I[1]1+I[2]+I[3]+I[4]1+I[5]+I[6]1+I[7]
18 ENDEXEC
15 | | ENDMODEL
1:1 | Modified

|

MEASURED AT THE MORRO D% CACHIMBO STATION® :

MCS FST#1 MCS FST#2 1

k Lok H Tik Ta | o n T Tk 1
kA ™ T@s) | ol A [ ™ | (us) | (us) !

1 6 2 3 76 6 2 3 6 .
2 5 3 35 | 10 5 3 3.5 ] 10 §
3 5 5 4.8 | 30 5 5 4.8 | 30 1
4 8 9 6 26 1] & 9 6 26 |
5 22 | 21 7 | 2320165 30 e =T
6 20 2 70 | 200 17 2 70 | 200 4
7 E & £ B 12 14 12 | 26 1
1

*To abtain the curve MCS_FSTH3 of Fig, 2(a), simply Rk, ez i dbe girie MO FSIG



Linhas de transmissao trifasicas

Zl!lﬂﬂg(m) = Zint {fﬂ) T Zﬂ'f{m) T Zm!'u{m}'

(a)

r
o0 e o0 \ T
0.0 .I. o0 i
Solo ideal
(b) ©)
solo _“_ér__”_f*_-,.,.--@r e
p30l0 Gr “0 hl‘_éf1~“~~ D hy ;;xt‘ o
Dy ,
] i I Solo ideal
p e
hy h]' hL
_'u_@, il

¥ Solo real

ple) =le)
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Impedancia interna- . A,
Efeito Skin

«——J —»

Solo ideal

2004). A resisténcia efetiva juntamente com a reatancia indutiva interna resulta na impedancia
interna Z;,; (@) de uma LT. Para seu célculo, para um condutor sélido e cilindrico, empregam-se
as funcdes de Bessel de primeira ordem. dada por (GATOUS, 2005):

Z'!-m({ﬂ}:j_m” .EJ{’F'{H:J-FﬂJ‘EI‘{H] Q/ml: m= If."ch ml; u— ﬂ m )
2mr {%}ber’{u} + jbei (u) wp m

Na Eq. (2). @ = 2xnf é a frequéncia angular [rad/s], f é a frequéncia da corrente alternada
em [Hz], u é a permeabilidade do condutor (g = u, 1) da qual p, = 1 para condutores metalicos
e 11g é permeabilidade magnética do vicuo pg = 4x.10~7 H/m. A varidvel m é a profundidade
pelicular de penetracio, p. € a resistividade do condutor em [Q.m], » € o raio do condutor [m],
conforme mostrado na Figura 1-(a) e ber(u) e bei(u) sio as fungdes modificadas de Bessel e as
suas derivadas (ber'(u) e bei' (u)). Em um sistema de n fases, a impedéincia interna é escrita na

forma matricial [Z;, (@)] (nxn) formada apenas por coeficientes préprios na diagonal principal,



—Jré"" .
Impedancia Externa ol .
Hu Dy
: ¥ Solo ideal
p £
hr ‘ hy
o

As correntes percorrem longitudinalmente os condutores de fase de uma dada LT e produ-
zem um campo magnético variante no tempo e dependente da frequéncia angular da fonte de
excitacdo. O campo magnético gerado por um dado condutor estd concatenado com os condu-
tores vizinhos, resultando em uma impedincia externa Z., (©). Em um sistema multifasico de
n fases, a impedincia externa € expressa na forma matricial [Z,,,(@)] (nxn) cujos coeficientes
proprios e mutuos dos condutores i e j sdo calculados por (MARTINEZ-VELASCO, 2009):

| Dy
sy (0) = jo bl (ii) Qs Zy () = jm%]n(d;)[ﬂ/m] )

Sendo r; o raio do condutor i [m], /; a altura do condutor i em relacdo ao solo [m], d;; a
distancia do condutor i ao condutor j [m] e D; a distancia do condutor i a imagem do condutor

adjacente j [m], conforme a Figura 1-(b). 3



Efeito Solo

plo) =)

() acoplamento magnético da linha com o solo € representado por impedancias proprias
e mutuas. Os elementos mituos aparecem devido ao fato do solo ndo ser um condutor ideal.

Por meio de diversos estudos, os efeitos do solo sobre os parametros longitudinais podem ser

calculados por diferentes equacdes que podem ser aplicadas em LT aéreas (DOMMEL, 1996).
As impedancias proprias e matuas de circuitos com retorno pelo solo sdo iguais as impedancias
préprias e mituas para um circuito que envolve um solo ideal, acrescida de um termo de corre-
¢do que € aplicavel para as impedancias (FUCHS, 1979). A impedancia do solo em um sistema
multifisico de n fases, é expressada na forma matricial [Z,,,(®)] (nxn).
O termo de correcdo de Carson considera que os condutores da linha sao infinitos e que
a permissividade relativa do solo é 1. Esse termo foi denominado impedancia do solo. Por

consequéncia deste efeito as impedancias proprias e mituas sdo representadas como sendo:

Zsolo {{ﬂ}l = ARl0 {&}] + JAX ol {{ﬂ}l [Q;"r m] (5)
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Efeito Solo

Onde, AR;;,(@) é o fator de correciio dos termos da resisténcia considerando o efeito do
solo e AX,,;,(@) € o fator de correcdo dos termos da indutdncia considerando o efeito do solo.
Os termos de correcido AR, (@) e AX, (@) sdo funcdes de um angulo 8 (8 = 0 para impe-
dancias proprias, e 8 = 0 para impedancias mutuas) e também de um parametro ¢ definido
como (DOMMEL, 1996):

a(w) = 4v/5.1074D, [ = (6)
V 2mp

Na Eq. (6), D = D;; = Dj; [m] para impedéncias mituas Z;; e Z;;. D = 2h; [m] para a
impedancia propria Z; e D = 2h; [m] para a impedancia propria Z;;. Para o < 5, os termos de

correcdo de Carson podem ser escritos como (DOMMEL, 1996):

AR (@) = 4.1074 {% —byarcos 6+ bo(en —Ina)atcos26 + Bazsin29]+

by cos36 — dyor cos46 — bsar cos 50 +bg[(ce —Ina)ea®cos66 +---} (7)

AX,1,(0) = 4. 104 {%[0,6159315 —Ina) + bjocos8 —drott cos28 + by cos 36—

i

by[(cy — Ina)a cos46 + Ba“sinrflﬂ] +bso cos S50 — dgat®cos60 +---} (8)

Os coeficientes b;, ¢; e d; das equacdes (7) e (8) sfdo valores constantes que sdo obtidos

utilizando as seguintes expressoes:

sign | 1

= |bi_2| ——== E _’_2) ff:fi—2+?+._; di = —b; 9)

hip

-

Solo real
plea) =(ea)
hyp
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Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

** Energizacao de uma Linha de transmissao trifasica

132 m

f———————.

At tower
=41.05m
Midspan

=26.15m
[ X ® @
® ®

® ®
T @ ®
L 175 m —{‘ "_SepaFﬁﬂ cm

At tower Alpha=45 °
=279m NB=4
Midspan

=13.0m

Wmm

h

Vtower Vaver
VMd
S s LA e L,
2 1
h +—=h

aver — § mid 3 tower
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Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

** Energizacao de uma Linha de transmissao trifasica

NB=4
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Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

Line/Cable Data: 500kV
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Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

+* Exemplo 8: Energizacao

R/

+¢ de uma Linha de transmissao trifasica

Linha Trnigsica Carga Thifdsica
Modelo JMarfy Aesistiva
Chave
S0 e
1 -.J""-.f"'-.f"j__
Gerador Trifasico
STk LL)
Linha Tnifgsica Cangs Trifdsica

Chave 1 St
) . Modelo JMarfy Aesistiva
Resistor pré- ¢ _ 7 e 7.000 ofum

insengio Lot
7 W

1 _

Gerador Tnifasico
' S00kV(LL)

Energizagao tripolar da LT. Em t=0.05s fecha o interruptor e da origem ao transitorio
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«lempos distintos de chaveamento o x
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e
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0
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Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

** Exemplo 10: Religamento monofasico em Linha de transmissao

Falta na fase A, e o interruptor nas subestacoes faz religamentos monopolares.

120MVAR 120MVAR

595 ohm 595 ohm

-||_._o



Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

** Exemplo 10: Descarga atmosférica em uma Linha de transmissao com para-raios

3000

TN

2000

1000

o
]

AR NN NN TV v eav s

-1000—

-2000—

ARRRR

T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 [s] 0.30
(file ejemplo9.11_recierre_monopolar_linea_a_500kv.pl4; x-vart) c:CHIMBA-ENVIOA c:CHIMBB-ENVIOB ¢:CHIMBC-ENVIOC

-3000

Pode se observar no grafico que uma falta monofasica com Rfalta=5(, aplicada em fase A do ponto de
transposicao “faltal” em t=0.1s e elimina em t=0.2s;



Simulacao de descargas atmosféricas em Torres de transmissao

X/

** Descarga atmosférica em uma Linha de transmissao com para-raios




Simulacao de descargas atmosféricas em Torres de transmissao

X/

** Exemplo 11: Descarga atmosférica em uma Linha de transmissao com para-raios
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