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RESUMO

Este trabalho apresenta um programa que permite
visualizar a propagacdo de surtos em linhas de
transmissdo, sob a forma de animacfes graficas. O
algoritmo de célculo dos perfis de tensdo ndo esta
baseado na segmentagdo explicita da linha, o que é
conveniente sob o ponto de vista computacional. O
programa dispde de interface amigavel e permite que
diversos casos sejam implementados, havendo
flexibilidade na escolha da linha, da terminagcdo e do
surto incidente. A Ultima versdo do programa permite
ainda que arquivos de saida do EMTP sejam
convertidos de forma a gerar as animacdes
correspondentes. Desta forma podem ser visualizadas
animacdes de casos mais complexos tais como a
energizacdo de linhas e reatores de forma simultanea,
considerando a saturagdo e as perdas.

PALAVRAS-CHAVE

Transitérios eletromagnéticos. Sobretensoes.
Propagacéo de surtos em linhas. Modelos digitais para
sistemas de poténcia. Energizacdo de linhas de
transmissao.

1.0 INTRODUCAO

O estudo de transitorios eletromagnéticos em sistemas
de poténcia constitui uma etapa fundamental para o
correto dimensionamento dos niveis de isolamento de
linhas de transmiss@o e subestagcbes. Este tipo de
analise foi muito beneficiada com o advento dos
simuladores digitais. Tais programas proporcionam
maior flexibilidade aos estudos e reducdo do tempo
para execucdo dos mesmos.

Um problema que desperta bastante interesse nos
estudos de transitérios eletromagnéticos refere-se aos
surtos que se propagam em uma linha de transmisséo,
quando da ocorréncia de algum disturbio. Estes surtos
podem ter origem em manobras no sistema ou ainda
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em descargas atmosféricas. Quando estes surtos
propagam-se na linha s&do atenuados e distorcidos
devido a dependéncia de seus parametros
longitudinais com a freqliéncia. Este fendbmeno tem sua
origem principalmente no efeito pelicular, na
resistividade do solo e no efeito coroa (para tensbes

elevadas). Para representar corretamente estes
fendbmenos em um estudo de transitorios
eletromagnéticos devem ser utilizados modelos

adequados para a linha de transmissao.

Os principais resultados de uma simulagdo de
transitorios eletromagnéticos sédo as tensfes ao longo
do tempo em todas as subestagbes envolvidas no
estudo. Geralmente as tensdes nas linhas de
transmissdo sdo obtidas em seus terminais, ou seja,
nos pontos de conexdo com as subestacdes. Quando
deseja-se obter o perfil de tensdo ao longo da linha, o
que se faz é segmentar a linha de transmissédo e
monitorar a tensdo nos diversos pontos intermediarios.
Este procedimento mostra-se inadequado sob o ponto
de vista computacional, pois sobrecarrega a simulagdo
e pode apresentar erros cumulativos.

Este trabalho utiliza um método para o célculo das
tensdes ao longo da linha que ndo esta baseado na
segmentagédo explicita da linha. O método em questédo
foi proposto inicialmente por L. Marti (1). De posse dos
perfis de tensdo para diversos instantes de tempo
podem ser criadas animag¢Bes computacionais. Estas
animacfes mostram a propagacdo das ondas de
tensdo e corrente na linha de transmissdo. Para
executar esta tarefa foi desenvolvido um programa
capaz de reproduzir estas animacgdes na tela de um
microcomputador. O objetivo é o de permitir a
visualizacdo dos diversos fenbmenos envolvidos na
propagacéo e uma melhor compreensdo dos mesmos.
O efeito de animacdo é conseguido através da
impressdo sucessiva de perfis de tensdo na tela,
permitindo a observacdo das ondas trafegantes.
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O modelo de linha utilizado, além de considerar a
dependéncia dos parametros com a freqiiéncia, propde
uma aproximacédo para a funcdo de propagagdo que
permite a utilizacdo da recursividade na solucéo das
integrais de convolugdo. Este procedimento acelera o
célculo dos perfis de tenséo.

A Ultima versdo do programa permite ainda que
arquivos gerados no EMTP possam ser convertidos e
lidos de forma a obter os perfis de tensao
correspondentes. Desta forma, o0 usuario pode
observar as ondas trafegantes resultantes de
fendbmenos mais complexos que envolvam outros
equipamentos. Alguns exemplos seriam a energizacao
conjunta da linha e de um transformador ou reator,
considerando a saturacdo e as perdas.

O programa dispde de interface amigavel e
proporciona facilidades na utilizagdo. Diversos casos
podem ser implementados uma vez que ha flexibilidade
na escolha da linha, das terminagdes e dos surtos
incidentes.

O programa se destina a apresentacdo didatica da
propagacdo de surtos em linhas de transmissao,
podendo ser empregado em disciplinas do curso de
graduagdo em engenharia elétrica. Em Ultima analise,
0 programa proporciona uma melhor compreensao dos
principais fendmenos que devem ser considerados na
coordenacao do isolamento de sistemas elétricos.

2.0 CONCEITOS ENVOLVIDOS

A propagacao de surtos em linhas de transmissédo esta
baseada na teoria das ondas eletromagnéticas. Estas
ondas resultam da interagdo entre os campos elétrico e
magnético da linha.

As equagdes 1 e 2 relacionam a tenséo e corrente da
linha de transmissdo com as variaveis espacial [x] e
temporal [t].

PRY; FRY,

o )
2l 97

v =L rg )

As expressdes acima constituem as equacdes de onda
de uma linha de transmissdo sem perdas e sao
denominadas Equacgbes Telegréficas. A solugdo das
mesmas foi obtida por D’Alembert em 1747. A forma
geral da solucao é apresentada nas equacdes 3 e 4.

V(x,t) =v" +v™ =f(x +nt) +f,(x —nt) (3)
| 1
I(x,t) =i +i" ==—f(x+nt) - —f,(x-nt) (4
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n= (\/LC) - velocidade de propagagdo na linha;
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v’ - ondas progressivas de tenséo e corrente;
V™, iT - ondas regressivas de tensio e corrente.

As equacbes 3 e 4 sugerem que a tensao e a corrente
na linha resultam da composicdo de duas ondas
eletromagnéticas que viajam a velocidade [n], em
sentidos opostos. Intuitivamente pode-se provar a
existéncia destas duas ondas trafegantes. Considere a
tensdo [v] como sendo composta apenas pela fungéo
[f2(x-nt)]. Considere também um observador ficticio que
se desloca a velocidade [n], no sentido positivo de [x],
de maneira que sua posicao seja sempre igual a [nt].
Desta forma a expressédo [x-nt] é sempre constante e
para o observador em movimento a fungéo [f2(x-nt)]
nédo varia. Portanto, no ponto onde se encontra o
observador, a tensdo [v] tem um valor constante.
Todavia, um observador fixo em relagdo a linha
observa uma onda de tensdo que se desloca a
velocidade [v], no sentido positivo de [x], denominada
onda progressiva.

De forma analoga pode-se comprovar a existéncia de
uma onda regressiva, ou seja, uma onda que se
propaga na linha no sentido negativo de [x]. Deve-se
para isso considerar a funcdo [v] como sendo
composta apenas pela fungéo [fi(x+nt)] e imaginar um
observador que se desloca no sentido negativo de [x],
a mesma velocidade [n].

A composicdo das ondas regressiva e progressiva da
origem a tensdao em cada ponto da linha de
transmissdo. Da mesma forma, a corrente elétrica sera
formada a partir da composicdo das ondas regressiva e
progressiva de corrente em cada ponto.

2.1 Reflexdo e Refracdo das Ondas Trafegantes

A solucéo da equacdo de onda sugere a existéncia de
ondas de tensdo e corrente que se propagam na linha.
Estas relacionam-se por um parametro da linha
denominado impedancia caracteristica. Quando estas
ondas sdo submetidas a uma mudanca de meio, ou
seja, quando alcancam um meio cuja impedancia
caracteristica € diferente, ocorrem modificagdes nas
grandezas elétricas da linha. Isto ocorre porque a
proporcionalidade entre as ondas de tenséo e corrente
ndo pode ser violada. Estes ajustes acontecem
naturalmente nos terminais das linha ou em qualquer
ponto onde ocorra mudanca de impedancia e d&o
origem a fendmenos importantes, sobretudo em
estudos de coordenacao do isolamento.

Quando a onda alcanca um ponto de descontinuidade,
um par de ondas sdo produzidas. Uma é a onda
refletida que sera superimposta a onda incidente.
Outra, a onda refratada, prossegue em dire¢cdo ao meio
de impedancia caracteristica diferente. A intensidade
destas ondas é fungéo das impedancias caracteristicas
dos meios envolvidos. Portanto, comportamentos
bastante distintos sdo observados para as diferentes
terminacdes ou meios.

As equacbes apresentadas anteriormente referem-se a
uma linha de transmissdo sem perdas. Todavia, o
estudo das mesmas permite compreender 0s
fenbmenos correspondentes em uma linha real.



3.0 METODOLOGIA DE CALCULO DOS PERFIS

A representacdo das linhas de transmissao pelo
modelo J.Marti permite a utilizagdo de um algoritmo
rapido e preciso no calculo de tensGes ao longo da
linha. No programa optou-se pela implementacdo do
algoritmo proposto por L.Marti (1), que permite o
célculo de tensbes e correntes transitorias em um
ndamero qualquer de pontos intermediarios de uma
linha de transmissdo. Além disso, leva em conta com
grande precisdo a dependéncia dos parametros
longitudinais da linha com a freqiiéncia.

O efeito pelicular € um dos responséveis pela variagéo
dos pardmetros da linha com a freqUéncia. A teoria
béasica do fendmeno esta apresentada a seguir.

3.1 Efeito Pelicular

O Efeito Pelicular é a distribuicdo ndo uniforme da
corrente elétrica em um condutor. Como 0 nome
propde, a corrente elétrica tende a se estabelecer na
periferia do condutor & medida em que a freqiiéncia
aumenta, dando origem a uma fina pelicula de
conducéao.

A justificativa do fendmeno esta na existéncia de
propagacdo eletromagnética no sentido radial. Isto
ocorre porque em condutores reais percorridos por
corrente é verificada uma componente de campo
elétrico tangencial. A interagdo desta componente com
0 campo magnético que circunda o condutor da origem
a uma onda que se propaga na direcao radial. Desta
forma, a éarea efetiva de conducdo de corrente é
afetada pela freqiéncia, fazendo com que os
parametros da linha variem.

Em condutores ideais, a componente de campo elétrico
tangencial inexiste, e consequentemente, ndo ha
propagacéo no sentido radial. Neste caso, em toda a
secao do condutor seria verificada a mesma densidade
de corrente.

3.2 Modelo Marti no dominio da frequéncia

Considere uma linha de transmissdo monofasica, ou
ainda um modo de propagacado qualquer de uma linha
multifasica de comprimento “d” mostrada na figura 1
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Figura 1 — Linha de Transmissao Monoféasica

Seja [x] a distancia de um ponto qualquer ao terminal
[K] da linha. Pode-se escrever que [ X = J.AX] e que
[ Ax = d/(N+1) ].

Duas expressdes podem ser obtidas pela combinacéo
linear das funcgdes V(x,t) e Zc.I(x,t). Uma delas é a

expressao da onda  progressiva, doravante
denominada Fx. Da mesma forma, pode-se obter uma
expressao para a onda regressiva, doravante Bx. A
tensdo e a corrente em um ponto [x] podem ser
expressas no dominio da freqliéncia pelas equagfes 5
e 6.

VX + ZC"X = FX = A'FX—AX (5)
V=2, =B, = AB,.x (6)
onde,

A=e V2> funcéo de propagacéao;

F, eB, - funcbes progressiva e regressiva.

A partir da soma e subtracdo das equacdes 5 e 6
obtém-se as equacgbes 7 e 8.

2V, =F, +B, (7)
221, =F —-B, (8)

Sejam Fo e Bp as fungdes progressiva e regressiva
calculadas nos terminais da linha, isto é, Fo=Fx=o €
Bp=Bx-p. Se a solucdo nos terminais da linha é
conhecida, pode-se entdo determinar Fo e Bp. As
funcbes Fx e Bx podem entdo ser calculadas,
utilizando-se os valores de Fo e Bp, a partir das
seguintes expressoes:

F.,.=AF 9)
Fa = AR (10)
B, =AB, (11)
Bia = ABjy (12)

3.3. Solugao no dominio do tempo

No dominio do tempo, utilizando a transformada
inversa de Fourier, as equacgfes 9 a 12 tornam-se:

fu (1) = a(t) *f,(t) (13)
fiae = a1 *Fy 14
by (1) = a(t) *b,(t) (15)
b, s = A1) * By o (16)

A funcgéo de propagacao para um segmento de linha de
comprimento Ax pode ser aproximada por uma funcdo
racional, com a forma

e  MA(wtZ,)

A=k,,.
=0 (J(A)+ Pa,m+1) = (J(A)+ Pa,k)

onde T é o tempo de propagacao da componente de
freqiiéncia mais elevada que se propaga na linha. Esta
aproximacédo da funcdo de propagacgdo permite que as
convolugdes nas equagdes 14 e 16 sejam resolvidas
de forma recursiva.

A tensdo em um ponto qualquer da linha pode entdo
ser obtida diretamente através da expresséo:

2.v, (1) =1, (1) +b, (1)



Para obter as correntes nos pontos intermediarios,
deve-se aproximar a impedancia caracteristica da linha
por uma funcéo racional do tipo

(jw+Z,,)
l:l (jw+P,,)
As correntes podem ser calculadas pelas rela¢des
2.z, ()i, (1) =2.e,(t) =f,(t) b, (1)
ealx (1) +h, (1= At)

f.(t)—b, (t) - 2.h, (t - At)
2.z,

e(t)=z

(1=

onde Zeq € uma constante e hy depende dos valores
histéricos.

O modelo descrito apresenta vantagens sobre os
utilizados convencionalmente no célculo de transitérios.
As principais sdo a velocidade de processamento dos
célculos e a precisédo na obtencéo dos resultados, uma
vez que o modelo ndo utiliza a segmentagdo explicita
da linha.

4.0 O PSLT (PROPAGAGCAO DE SURTOS EM LT’s)

O PSLT 2.0 foi desenvolvido em linguagem Pascal
para Windows (DELPHI), sendo a sua interface
bastante amigavel.

Para compor a simulacdo, o usuario deve seguir os
seguintes passos:

(@) Escolha da linha de transmissao — neste passo o
usuario deve informar a configuragdo geométrica
da linha e comprimento da mesma.

(b) Aproximacéo da fungéo de propagacéo — 0 usuario
deve adotar uma aproximacdo racional para a
funcdo de propagacdo. Esta aproximacdo permite
gue as integrais de convolugdo sejam resolvidas
de forma recursiva, conforme mencionado
anteriormente. Os programas de calculo de
parametros de linhas (LINECONSTANTS e
FDDATA) determinam facilmente os coeficientes
da funcéo de propagacéo aproximada.

(c) Escolha do tipo de surto — o usuario deve escolher
o tipo de surto que incidira no terminal da linha no
instante inicial da simulagdo (t=0). As opcdes
disponiveis na Ultima versdo sdao o DEGRAU, o
PULSO e 0 SURTO (bi-exponencial).

(d) Escolha da terminag&o — o usuério deve escolher
o tipo de terminagdo que serd conectada no
terminal da linha. As opcdes disponiveis sdo as
seguintes: LINHA ABERTA, LINHA EM CURTO,
REATOR, CAPACITOR e RESISTOR.

(e) Configuracdo da simulagdo — neste passo o
usuario informa o tempo de simulagdo e o nome
do arquivo de dados de saida. Neste arquivo o
programa irA gravar os dados para gerar as
animagdes. Além disso, o usuério deve optar por
considerar ou ndo a dependéncia dos parametros
com a frequiéncia e as perdas.

(f) Visualizacdo das ondas trafegantes — apds o
término da simula¢@o o usuério pode visualizar as
ondas de tensdo que se propagam na linha.
Alguns controles de parada e aceleracdo das
animacgdes estédo disponiveis. Deve ficar claro que
uma vez feita a simulacdo, as anima¢fes podem
ser visualizadas sem a necessidade de nova
simulacao.

(g) Visualizagdo das curvas V vs. t — o programa
permite que a tensdo ao longo do tempo em
qualquer ponto da linha seja visualizada.

Os passos (a) e (b) sdo os mais complexos de serem
realizados. Isto porque envolvem conhecimentos
especificos de linhas de transmissdo e de programas
da familia EMTP. Para contornar este problema, foram
incluidas no pacote do programa algumas
aproximacgOes para configuragbes geométricas usuais
de linhas de transmissdo. Desta forma o usuario
menos experiente pode optar pela utlizacdo de
funcdes de propagacao ja aproximadas.

A Ultima versdo do programa permite ainda que a
visualizacdo das ondas possa ser feita a partir de
simulacdes feitas no EMTP. Desta forma, se o usuario
deseja estudar fendmenos mais complexos envolvendo
mais elementos da rede, ele pode executar o estudo no
EMTP e visualizar as animagdes no PSLT. Este
procedimento necessita da segmentacdo explicita a
linha de transmisséo. A[Figura 2| apresenta o fluxo de
dados utilizados pelo programa.
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[ cEOMETRIA DA LINHA |-I| TERMINAGOES ]| SURTOS INCIDENTES

Zc'(w) e A'(w)
MODELO DA LINHA
Célculo de V(x,t)

T 1
[ onpas viasaNTES ][ v(t) em qualquer ponto |

Figura 2 — Fluxograma dos dados utilizados pelo PSLT

5.0 RESULTADOS

Os resultados que melhor representam o programa
referem-se as proprias animagfes computacionais. Por
motivos ébvios, estas ndo puderam ser incluidas neste
trabalho. Todavia, optou-se por apresentar algumas
figuras que dao uma idéia do que se pode ver na tela
do microcomputador.

O primeiro caso simulado refere-se a energizacdo de
uma linha de transmissdo de 300km, 345kV. Em t=0 é
aplicado um degrau de tensdo em um dos terminais da
linha. O outro terminal permanece aberto durante todo
0 processo de energizacdo. Nesta simulagdo foram
consideradas as perdas e a dependéncia dos
parametros da linha com a freqiéncia. Foram
calculadas as tensdes em 50 pontos da linha de
transmissao.

A Figura 3|apresenta a tensdo ao longo da linha, para
diversos instantes de tempo (caso 1). Observa-se que
a curva negra refere-se a condigdo verificada apos a



reflexdo no terminal aberto da linha. Cabe ressaltar que
ocorre reflexdo total quando a linha de transmisséo
esta aberta. A Eigura 4lapresenta a tensédo ao longo do
tempo no terminal aberto e no meio da linha de
transmissao.
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Figura 3 — V(x) para diversos instantes (caso 1)
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Figura 4 — V(t) no meio e fim da linha (caso 1)

O segundo caso simulado refere-se a energizagéo da
mesma linha de transmissdo de 300km, 345kV. Nesta
simulacéo considera-se a linha curto-circuito. Em t=0 é
aplicado um degrau de tensdo. Nesta simulacdo

também foram consideradas as perdas e a
dependéncia dos parémetros da linha com a
frequiéncia.

A apresenta a tens&o ao longo da linha, para
diversos instantes de tempo. A curva negra refere-se a
condicdo verificada apds a reflexdo no terminal em
curto-circuito. Neste caso a condi¢do de contorno no
terminal em curto imp8e tensdo nula neste ponto
durante toda a simulagéo.

Como mencionado anteriormente, a visualizacdo de
resultados do EMTP permite que o programa analise a
propagacdo de ondas em configuracdes mais
complexas. Apresenta-se aqui trés casos: energizacéo
de uma linha de transmissdo com dois para-raios (um
no meio e outro no final de linha) (caso 3), energizagéo
da linha de transmissdo em conjunto com o
transformador onde o mesmo tem representada a
saturacdo (caso 4) e um teste de cargas aprisionadas
onde a alimentagédo da linha é retirada (caso 5). Nestes

casos o tempo de simulacéo usado foi de 10ms com
um passo de célculo de 1 ps.
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Figura 5 — V(x) para diversos instantes (caso 2)

Para o caso de energizacdo direta da linha (caso 3)
utilizou-se um circuito de 230kV de configuracdo
horizontal, condutor Drake (795 MCM), cabo para-raios
de 3/8 EAR. A linha foi segmentada em 50 elementos
iguais sendo todos representados pelo modelo JMarti
gue representa a variagdo da frequéncia da
impedancia caracteristica e da matriz de propaga¢éo
no dominio modal. Este modelo estd instalado em
diversas versdes do EMTP e pode ser considerado
preciso para configura¢gbes de circuito horizontal onde
a matriz de transformacéo entre o dominio modal e de
fase pode ser considerada constante. Os para-raios
sédo de ZnO sem gap representados no ATP/EMTP por
duas exponenciais que permitem representar a
caracteristica ndo linear deste equipamento. Neste
caso a tensdo de conducgdo é de cerca de 1,98pu. A
Figura 6|mostra o resultado obtido neste caso.
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Figura 6 — V(x) para diversos instantes (caso 3)

A mesma linha de transmissédo também é usada para o
caso de energizacdo do transformador de 500MVA,
230/500kV (caso 4). No modelo do transformador sdo
representadas as resisténcias e reatancias dos
enrolamentos, bem como a caracteristica ndo linear da
saturacdo do nucleo. Do resultado apresentado na
nota-se que ha agora uma interag&o entre a

linha de transmisséo e o transformador. Esta interacdo

da origem a oscilagbes superimpostas. A Figura 7

apresenta a tensdo ao longo da linha. A Figura 8




apresenta a tensdo ao longo do tempo no meio da
linha de transmisséo e no transformador.
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Figura 7 — V(x) para diversos instantes (caso 4)
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Figura 8 — V(t) no meio da linha e no transf. (caso 4)

Para o terceiro teste a linha esta em regime para t<0s e
1ms apos o inicio da simulagdo a alimentagao das trés
fases € retirada (caso 5). Este teste também é
interessante para analisar a estabilidade numérica do
modelo. Dependendo das freqliéncias escolhidas para
0 ajuste das admitancia caracteristica e da matriz de
propagacdo, modos instaveis podem ser obtidos
invalidando o modelo.

A apresenta a tensdo ao longo da linha, para

diversos instantes de tempo (caso 5). A

apresenta a tensdo ao longo do tempo no meio e no
final da linha de transmisséo.

7 CONCLUSOES

O trabalho apresentou um programa capaz de produzir
animagfes computacionais que mostram a propagacao
de ondas em linhas de transmisséo. Estas animacdes
sdo produzidas a partir de perfis de tensdo que no
programa sdo calculados utilizando a metodologia
proposta por Marti.

O programa mostrou-se adequado para a visualizagdo
dos principais fendmenos relacionados com os estudos
de transitorios eletromagnéticos. Os resultados obtidos
sdo compativeis com a teoria da propagacéo de surtos
em linhas de transmisséo.
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Figura 9 — V(x) para diversos instantes (caso 5)
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Figura 10 — V(t) no meio e no final da linha (caso 5)

No caso da energizacdo da linha em conjunto com o
transformador nota-se o surgimento de uma oscilagdo
superimposta a onda de energizagédo. Este fendmeno
se deve a interagdo entre a capacitancia da linha com
a induténcia do transformador. A n&o linearidade deste
indutor (nucleo do transformador) é responsavel pelo
alto amortecimento desta oscilacao. Uma
representacdo linear do ramo de magnetizacdo
produziria uma oscila¢cdo de mesma freqiiéncia mas de
menor amortecimento.
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