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RESUMO
Esta disserta¸c˜ao apresenta um estudo de aspectos relacionados a transit´orios eletro-
magn´eticos que levam em conta caracter´ısticas no dom´ınio da frequˆencia e do tempo.
Para essa ﬁnalidade, s˜ao modelados sistemas de potˆencia e efetuados testes no aplica-
tivo ATP. C´alculos complementares s˜ao realizados no Matlab. Atrav´es do ATP s˜ao
obtidas informa¸c˜oes no dom´ınio da frequˆencia que s˜ao ent˜ao processadas para obten¸c˜ao
de equivalentes dinˆa micos: de Thevenin ou de Norton. C´alculos de falta no dom´ınio da
frequˆencia e do tempo s˜ao efetuados no ATP e no Matlab, ambiente em que se usou o
equivalente dinˆamico. Como testes, para avaliar a metodologia proposta, s˜ao utilizados
um sistema de potˆencia com nove barras e um circuito RLC de segunda ordem. As
curvas calculadas no dom´ınio da frequˆencia podem ser identiﬁcadas e da´ı modeladas
no dom´ınio do tempo. Com este objetivo, ´e proposta uma t´ecnica de identiﬁca¸c˜ao
que p ermite ajustar p´olos e zeros da resposta em frequˆencia associada. Os resultados
evidenciam que informa¸c˜oes no dom´ınio do tempo tamb´em podem ser avaliadas no
dom´ınio da frequˆencia.
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ABSTRACT
This master’s thesis presents a study of aspects related to electromagnetic tra nsients
that take into account the characteristics in the frequency and time domain. For this
purpose, power systems are modeled and tests are perfo r med in the software ATP.
Additional calculations are performed in Matlab. Through the ATP data is obtained
in the frequency domain which are then processed to obtain dynamic equiva lents:
Thevenin or Norton. Fault calculations in the frequency domain and time are made
in the ATP and Matlab environment in which they used a dynamic equivalent. A
power system with nine bars and a RLC second o r der are used through tests. The
curves calculated in the frequency domain can be identiﬁed and then modeled in the
time domain. With this goal, we propose an identiﬁcation technique that lets yo u
adjust the poles and zeros of the asso ciated frequency response. The results show that
information in time domain can also be evaluated in the frequency domain.
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Cap´ıtulo 1 INTRODUC¸
˜
AO
1.1 INTRODUC¸
˜
AO GERAL
Os sistemas el´etricos de potˆencia operam durante grande parte do tempo em regime
permanente, se desprezados ru´ıdos randˆomicos. No entanto, eles est˜ao sujeitos a per-
turba¸c˜oes caracter´ısticas de transit´orios eletromagn´eticos. Por consequˆencia, podem
sair do estado de regime permante e, possivelmente, at´e sujeitar-se a situa¸c˜o es de
contingˆencia. Portanto, justiﬁca-se em sistemas el´etricos de potˆencia, o estudo de
fenˆomenos transit´orios.
Fenˆomenos transit´orios em sistemas el´etricos de potˆencia s˜ao originados por diversas
causas. Notadamente, podem ser destacadas as opera¸c˜oes de chaveamento, as fal-
tas (curtos-circuitos), e outros dist´urbios, como surtos atmosf´ericos, sobretens˜oes de
manobra, sobrecorrentes, formas de onda distorcidas, harmˆonicos, transit´orios eletro-
mecˆanicos etc. Cada um desses transit´orios ´e caracterizado por uma faixa t´ıpica de
frequˆencia. Consequentemente, pode-se dizer que os evento s transit´orios abrangem
uma extensa faixa de frequˆencia. Dependendo das caracter´ısticas do sistema e da
causa prim´aria da condi¸c˜a o, o transit´orio poder´a durar de alguns microsegundos a
v´arios ciclos da frequˆencia fundamental. Isso ´e explicado dado que um fenˆomeno tran-
sit´orio pode ser caracterizado por uma combina¸c˜ao de ondas viajantes em linhas de
transmiss˜ao, cabos e barramentos, transformadores, capacitores, indutores, resistores e
outros comp onentes [2]. Relat´orio elaborado pelo CIGR
´
E [3], explica como fenˆomenos
transit´orios s˜ao caracterizados confo r me a faixa do espectro de frequˆencia de 0,1 Hz `a
50 MHz [4], [5].
O estudo individualizado de cada dist´urbio requer modelagem espec´ıﬁca, que pode ser
abordada no dom´ınio do tempo ou da frequˆencia. Em algumas situa¸c˜oes, como para
avalia¸c˜ao da rela¸c˜ao tens˜ao versus corrente em um elemento n˜ao linear, o primeiro tipo
de abordagem ´e a op¸c˜ao plaus´ıvel. No entanto, se a inten¸c˜ao ´e avaliar o espectro de
sinais, a a bordagem no dom´ınio da fr equˆencia ´e uma ferramenta que deve ser explo-
rada. Por isso, motivado por estudos envo lvendo esses dois tipos de modelagem, esta
disserta¸c˜ao ´e voltada para a avalia¸c˜ao de determinado tip o de aplica¸c˜ao, na qual ambas
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as formas s˜ao investigadas conjuntamente.
1.2 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS PARA TRANSIT
´
ORIOS
Para se descrever o sistema el´etrico ´e necess´aria a formula¸c˜ao do problema, em geral,
por meio de equa¸c˜oes diferenciais. O n´ıvel de complexidade envolvido depende da
aplica¸c˜ao tratada. Nesta disserta¸c˜ao, a ˆenfase ser´a voltada para an´alise de grandezas
calculadas no dom´ınio da frequˆencia. Mas, tendo-se em mente tamb´em que essas
informa¸c˜oes podem ser tratadas no tempo. O principal alvo ´e caracterizar, no dom´ınio
da frequˆencia, aspectos relativos as faltas. Evidentemente, uma solu¸c˜ao anal´ıtica para
o problema ´e impratic´avel. Em raz˜ao disso, o uso de m´etodos computacionais torna-se
mandat´orio.
Existem alguns software dedicados para o estudo de transit´orio s eletromagn´eticos. No
entanto, o mais tradicional ´e o Alternative Transient Program (ATP). Trata-se de uma
vers˜ao desenvolvida para microcomputadores a par t ir da vers˜ao pioneira para main-
frame conhecida como Electromagnetic Transient Program (EMTP). Nesses aplica-
tivos, cada componente no dom´ınio do tempo ´e modelado por meio de admitˆancias
(ou impedˆancias) equivalentes e fo ntes de corrente (ou tens˜ao) hist´oricas, obtidas dos
modelos matem´aticos, quando a t´ecnica de integra¸c˜ao trapezoidal num´erica ´e apli-
cada. A grande maioria dos m´etodos de solu¸c˜ao no dom´ınio do tempo tem como base
a aplica¸c˜ao da regra de integra¸c˜ao trapezoidal para a representa¸c˜ao de elementos a
parˆametros concentrados e no m´etodo das caracter´ısticas, tamb´em conhecido como
m´etodo de Bergeron, para a representa¸c˜ao de elementos a parˆametros distribu´ıdos [6].
Nos estudos de transit´orios eletromagn´eticos, os programas que utilizam a t´ecnica de
resolu¸c˜ao no dom´ınio do tempo, s˜ao seguramente os mais difundidos e utilizados, dada
sua facilidade. H. Dommel desenvolveu a primeira vers˜ao do EMTP no Instituto de
Tecnologia de Munique, ainda na d´ecada de 60 [6]. Logo ap´o s, teve a coopera¸c˜ao de
Scott Meyer em tra ba lhos desenvolvidos na concession´aria Bonneville Power Adminis-
tration (BPA). O programa continuou sendo aprimorado na UBC (University of British
Columbia) e na BPA.
Atualmente, existem diversos programas comerciais similares ao EMTP (PSCAD/
EMTDC, EMTP96, ATP...). Esses pro gramas disponibilizam modelos computacionais
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para os mais diversos componentes de sistemas el´etricos de potˆencia [5], [7]. Nesses pro-
gramas, as condi¸c˜oes iniciais podem ser determinadas automaticamente p elo programa
ou podem ser fornecidas pelo usu´ario. O programa EMTP tamb´em pode ser usado
para obter solu¸c˜oes fasoriais de regime permanente a uma dada frequˆencia ou para
uma faixa de frequˆencia desejada. Al´em disso, os usu´arios podem criar seus pr´oprios
modelos (subrotinas) e fazer a intera¸c˜ao com o programa principal.
No dom´ınio da frequˆencia e do temp o esse tipo de aplica¸c˜ao tem as seguintes carac-
ter´ısticas:
(a) Dom´ınio da frequˆencia - a resposta transit´oria do sistema ´e calculada e a solu¸c˜ao
no dom´ınio do tempo ´e determinada fazendo-se uso de transforma¸c˜oes inversas, como
a transformada r´apida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform). A incapacidade
de simular mudan¸cas s´ubitas na conﬁgura¸c˜ao do sistema ao longo da an´alise e a diﬁ-
culdade em representar elementos n˜ao lineares, s˜ao as maiores limita¸c˜oes desse tipo de
representa¸c˜ao
(b) Do m´ınio do tempo - a solu¸c˜ao ´e determinada para cada passo de tempo ∆t, em
geral constante. Partindo-se de condi¸c˜o es iniciais em t = t
0
as tens˜oes em cada n´o
do sistema em an´alise s˜ao determinadas para instantes subsequentes, t = (t
0
+ ∆t),
(t
0
+ 2∆t), (t
0
+ 3∆t), (t
0
+ 4∆t), at´e o tempo m´aximo de simula¸c˜ao pr´e-ﬁxado. No
processo de c´alculo das tens˜oes e correntes em cada terminal, ´e faz necess´ario conhecer
as tens˜oes e correntes em instantes de tempo anteriores, ou seja, a hist´oria do sistema.
Mudan¸cas s´ubitas na conﬁgura¸c˜ao do sistema (como defeitos, abertura e fechamento
de disjunt ores, etc.) e a presen¸ca de elementos n˜a o lineares, podem ser modelados.
Atualmente, muitas das aplica¸c˜oes que envolvem computa¸c˜ao num´erica utiliza a plata-
forma Matlab. Sendo assim, o uso desse software pode complementar informa¸c˜oes
que normalmente s˜ao geradas no ATP. O pr´oprio ATP em vers˜oes mais recentes apre-
senta dados de sa´ıda f ormatados para uso em Matlab. Portanto, o uso desse pot encial
computacional deve ser explorado.
1.3 OBJETIVO DA DISSERTAC¸
˜
AO
Estudos de transit´orios eletromagn´eticos podem envolver temas espec´ıﬁcos cujo deta-
lhamento requer dados no dom´ınio da frequˆencia e do tempo. Por serem mais amplas, as
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informa¸c˜oes no dom´ınio do tempo s˜ao as preferidas. No entanto, aspectos envolvendo a
frequˆencia podem revelar caracter´ısticas de diferentes percep¸c˜oes no tempo, justiﬁcando
assim que a sua importˆancia n˜ao pode ser desprezada.
Esta disserta¸c˜ao apresenta estudo de aspectos relacionados a tansit´orios eletromagn´e-
ticos que levam em conta caracter´ısticas no dom´ınio da f requˆencia e do tempo. Com
essa ﬁnalidade utiliza-se o software ATP para simula¸c˜ao dos problemas. Complemen-
tarmente, emprega-se o aplicativo Matlab para realiza¸c˜ao de outros c´alculos. A partir
do ATP s˜a o gerados dados no dom´ınio da frequˆencia que s˜ao ent˜ao usados para o
c´alculo de equivalentes dinˆamicos, apresentados na forma de equivalente de Th`evenin
ou Norton. Com esses equivalentes, busca-se computar dados de falta, ou de outras
grandezas, como corrente e tens˜ao transit´orias durante energiza¸c˜a o de carga. Com base
nessas informa¸c˜oes, s˜ao buscadas caracter´ısticas que permitam relacionar os conte´udos
no dom´ınio do temp o e da frequˆencia. Esses detalhes s˜ao veriﬁcados por meio da
identiﬁca¸c˜ao das curvas no dom´ınio da frequˆencia, e mostrando como pode ser feita
a tranforma¸c˜a o para o dom´ınio do tempo. Os resultados s˜ao comparados com curvas
de sa´ıda geradas tamb´em a partir do ATP. V´a rios tipos de falta s˜ao simuladas em um
sistema de potˆencia de nove barr as e calculadas grandezas como correntes, tens˜oes e
admitˆancia equivalentes para diferentes resistˆencias de falta.
1.4 CONTRIBUIC¸
˜
AO
As cont r ibui¸c˜oes veriﬁcadas nesta disserta¸c˜ao dizem respeito principalmente ao s seguin-
tes aspectos:
• estudo com simula¸c˜oes envolvendo informa¸c˜oes no dom´ınio da frequˆencia e do
tempo - nos estudos tradicionais envolvendo transit´orios eletromagn´eticos, a
maioria dos casos abrange apenas an´alise de informa¸c˜oes no dom´ınio do tempo.
• convers˜ao de dados do dom´ınio da frequˆencia para o tempo - dados colhidos no
dom´ınio da frequˆencia podem ser manipulados, considerando-se modelos lineares
no tempo; os modelos lineares, eventualmente, podem ser juntados a dados n˜ao
lineares, permitindo assim a an´alise de um sistema que passa a ser n˜ao linear no
todo.
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• identiﬁca¸c˜ao de fun¸c˜oes de transferˆencias ou de sinais no dom´ınio da frequˆencia
por uma fun¸c˜ao racional no qual s˜ao ﬁxados p´olos e zeros, em fun¸c˜ao da precis˜ao
de interesse.
1.5 ORGANI ZAC¸
˜
AO DO TRABALHO
Al´em do cap´ıtulo introdut´o rio, o trabalho esta orga nizado da forma a seguir:
O cap´ıtulo 2 apresenta uma breve explana¸c˜ao de aplica¸c˜oes de estudos no dom´ınio da
frequˆencia e revis˜ao de alguns conceitos utilizados.
No cap´ıtulo 3 descreve-se detalhadamente o sistema el´etrico analisado e as imple-
menta¸c˜oes feitas no ATP.
J´a no cap´ıtulo 4 est˜ao presentes os resultados alg´ebricos para obten¸c˜ao de circuito
equivalente de Th`evenin, no dom´ınio da frequˆencia, e a sua convers˜ao para o dom´ınio
do tempo.
Em seguida, o cap´ıtulo 5 apresenta os resultados das simula¸c˜oes no sistema modelado
no cap´ıtulo 3 e efetuadas as an´alises. Finalmente o cap´ıtulo 6 apresenta as conclus˜oes e
sugest˜oes para trabalhos futuros. Os anexos contˆem alguns resultados complementares
deste trabalho para melhor ilustrar detalhes omitidos no texto principal. Neste sen-
tido, o Apˆendice A apresenta tabelas representativas de dados coletados dos sistemas
estudados. Tais va lo res foram utilizados nas compara¸c˜oes de equivalˆencia do dom´ınio
do tempo com dom´ınio da frequˆencia para todos os tipos de falta analisadas, o apˆencice
B descreve sucintamente o m´etodo de ajuste vetorial, utilizados para a identiﬁca¸c˜ao de
fun¸c˜oes de tranferˆencia. O apˆendice C ilustra os diagramas inuiﬁlares utilizados para
c´aculo de faltas.
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Cap´ıtulo 2 REVIS
˜
AO BIBLIOGR
´
AFICA
2.1 INTRODUC¸
˜
AO
Neste cap´ıtulo ´e apresentado um levanta mento de informa¸c˜oes e de trabalhos rela-
cionados aos estudos de an´alises de transit´orios eletromagn´eticos em sistema el´etrico
de po tˆencia no dom´ınio da frequˆencia e do tempo, uma vez que grande parte desse
assunto ´e abordado nesta disserta¸c˜ao. Faz- se um levantamento dos equipamentos mais
signiﬁcativos do sistema, cuja modelagem merece aten¸c˜ao. Os modelos a serem con-
siderados s˜ao aqueles tradicionalmente utilizados no software ATP. Os circuitos foram
implementados por meio do software ATPDraw [8], [9], [10], [11], [12], [13].
2.2 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS
2.2.1 Transformadores
Transformadores e linhas de transmiss˜ao s˜ao equipamentos cuja modelagem em estudo
de tra nsit´orios eletromagn´eticos podem ser destacados em fun¸c˜ao do impacto que esses
equipamentos causam `a dinˆamica do sitema.
Um modelo el´etrico para um tansformador real bastante usado ´e o mostrado na ﬁgura
2.1. Tr ata-se de um modelo adequado para simula¸c˜oes que envolvem baixas frequˆencias.
Nesse modelo as impedˆancias dos enrolamentos s˜ao referidas a apenas um dos lados,
lado de alta tens˜ao (AT) ou baixa tens˜ao (BT). A impedˆancia s´erie equivalente ´e dada
por Z
eq
= R
eq
+jX
eq
. A impedˆancia do n´ucleo ´e representado pela resistˆencia R
c
e
reatˆancia de magnetiza¸c˜ao, X
m
. Em alguns modelos, pode-se desprezar as perdas no
n´ucleo devido `a baixa corrente que por ali circula, tendo-se ent˜a o apenas a reatˆa ncia
magnetizante.
Transformadores s˜ao dispositivos que por meio da indu¸c˜ao eletromagn´etica, transferem
energia el´etrica de um ou mais circuitos (prim´ario) para outro ou o utros circuitos
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[image: alt]Figura 2.1: Circuito el´etrico equivalente simp liﬁcado de um transformador real
(secund´ario ) acoplados magneticamente, tendo os sinais envolvidos a mesma frequˆencia
el´etrica mas, geralmente com tens˜oes e intensidades de correntes diferentes. Para as
fontes de alimenta¸c˜ao, o transformador tem a fun¸c˜ao de adequar o n´ıvel de tens˜ao
alternada da rede ao n´ıvel apropriado, a l´em de fornecer o isolamento necess´ario.
Muitos estudos na ´area de transformadores utilizam a t´ecnica de an´alise de resposta
em frequˆencia. O principal interesse das medi¸c˜oes de resposta em frequˆencia em trans-
formadores ´e detectar deforma¸c˜oes nos enrolamentos e no n ´ucleo, r esultante das for¸cas
eletromagn´eticas ocasionadas por falhas no sistema em que o transformador est´a conec-
tado (falhas no comutador sob carga, falhas de sincroniza¸c˜ao, de transpo r t e, descarga
atmosf´erica ou falta interna ao transformador, e que podem gerar altas correntes cir-
culantes nas bobinas e/ou alta tens˜ao sobre estas).
Essas falta s podem n˜ao ser detectadas imediatamente, nem produzir efeitos eviden-
ciados por t´ecnicas convencionais de testes el´etricos ou por an´alise de gases dissolvidos.
Em raz˜ao disso, poder˜ao evoluir para um defeito mais grave, causando a imediata
indisponibilidade do transformador, e assim aumentando a probabilidade de fa lha total
do equipamento.
2.2.2 Geradores
Al´em dos tra nsformadores, a linha de transmiss˜ao (LT) ´e outro equipamento impor-
tante. As linhas de transmiss˜ao se destacam por particularidades como: apresentar
parˆametros distribu´ıdos ao longo de sua extens˜ao e apresentar forte dependˆencia da
frequˆencia. Al´em disso, se fazem presentes mesmo nos mais elementares sistemas de
potˆencia [7], [14], [15], [16], [17].
Um a specto impo r t ante em estudos de transit´orios ´e o fato de um componente f´ısico
poder ter diferentes representa¸c˜oes, de acordo com o contexto da an´alise. Ou seja, uma
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LT pode ser representada por um circuito a parˆametros concentrados, ou seja, uma
associa¸c˜ao de resistores, indutores e capacitores, ou por um modelo matem´atico mais
complexo que considera o atraso existente entre tens˜oes (e correntes), em terminais
opostos, e a consequente dependˆencia de seus parˆametros com a frequˆencia [18], [15].
Em fun¸c˜ao de suas peculiaridades, as linhas de transmiss˜ao podem ser modeladas de
diferentes formas, de acordo com a precis˜ao e a eﬁciˆencia necess´arias [4], [5].
Quanto `a natureza de seus parˆametros, as linhas de transmiss˜ao, podem ser represen-
tadas por modelos a parˆametros concentrados e/ou a parˆametros distribu´ıdos.
2.2.2.1 Parˆametros Concentrados
A dissipa¸c˜ao e o armazenamento de energia el´etrica e magn´etica em dispositivos e
equipamentos el´etricos s˜ao fenˆomenos geralmente descritos por meio de modelos. Em
um dispositivo real, todo suprimento, dissipa¸c˜ao e armazenamento de energia ocorrem
simultaneamente, estando distribu´ıdos na regi˜ao do espa¸co em que o dispositivo est´a
localizado. A representa¸c˜ao a parˆametros concentrados ´e baseada na hip´otese de que
´e aceit´avel associar-se cada fenˆomeno a componentes que desemp enham uma ´unica
fun¸c˜ao, concentrados virtualmente em um ponto do espa¸co. O modelo nesse caso ´e em-
basado em circuito el´etrico composto de um circuito RLC. Os elementos, considerados
ideais, tem fun¸c˜ao espec´ıﬁcas. O resistor serve para simular a dissipa¸c˜ao de energia
que ocorre na LT, o indutor tem a fun¸c˜ao de armazenar energia no camp o magn´etico.
O capacitor, a de armazenar energia no campo el´etrico. Cada um desses elementos de
circuitos s˜ao descritos mais detalhadamente a seguir.
Resistores - um resistor real geralmente n˜ao tem a caracter´ıstica ideal de um elemento
dissipativo de circuito el´etrico. Considere-se o exemplo em que um resistor real de ﬁo
enrolado ´e alimentado por uma fonte de tens˜ao senoidal, de frequˆencia vari´avel, no qual
se veriﬁca uma varia¸c˜ao na frequˆencia angular de 0 a ω rad/s. Em uma an´alise sucinta,
´e possivel que em baixas frequˆencias, o resistor apresente efeitos indutivos devido ao
campo magn´etico produzido p ela corrente. J´a em altas frequˆencias o efeito ´e capacitivo
devido ao campo el´etrico produzido pela diferen¸ca de potencial entre seus terminais
dependendo da frequˆencia do sinal aplicado [15]. Assim, resistores reais dissipam e,
tamb´em, armazenam energia. Logo, a corrente que os percorrem pode estar atrasada
ou adiantada em rela¸c˜ao a tens˜ao em seus terminais.
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Indutores - Indutores reais apresentam perdas quando submetidos a uma diferen¸ca de
potencial. Par a a diferen¸ca de potencial senoidal, a corrente no indutor real, na regi˜ao
linear, est´a atrasada da tens˜ao por um ˆangulo um pouco menor do que 90
◦
.
Capacitores - Capacitores reais apresentam perdas quando submetidos a uma diferen¸ca
de potencial. Para a diferen¸ca de potencial senoidal, a corrente no capacitor real est´a
adiantada da tens˜ao por um ˆangulo um pouco menor que 90
◦
, ou seja, a corrente
apresenta uma parte real al´em da corrente de carga do capacitor (parte imagin´aria).
A parte real da corrente deve-se `a condu¸c˜ao no diel´etrico, perdas devido ao movimento
de dipolos el´etricos e ´ıons e perdas causadas por microdescargas internas (descargas
parciais).
Para modelos a parˆametros concentrados, a linha de transmiss˜ao ´e representada por
resistores, indutores e capacitores, usualmente em uma conex˜ao formada por cascata
de se¸c˜oes π. A validade de uma dessas se¸c˜oes se restringe a linhas curtas (aproxi-
madamente 15 km), signiﬁcando que o tempo de propaga¸c˜ao ´e menor que o passo de
integra¸c˜ao num´erica. Em geral, apresentam respostas em frequˆencia precisas unica-
mente nas vizinhan¸cas da frequˆencia na qual seus parˆametros foram calculados.
2.2.2.2 Parˆametos Distribu´ıdos
Em sistemas f´ısicos reais, o armazenamento e a dissipa¸c˜ao de energia est˜ao distribu´ıdos
em ´areas relativamente grandes.
´
E necess´ario investigar sob que circunstancias ´e
razo´avel a separa¸c˜ao de comportamentos resistivos, indutivos e capacitivos, modelando-
os por ferramentas ideais a parˆametros concentrados. Para resolver essa quest˜ao, ´e
necess´ario conhecer a rela¸c˜a o entre o comprimento d do sistema f´ısico a ser estudado e
o menor comprimento de onda (λ) do sinal de pertuba¸c˜ao envolvido. Se d << λ, para
efeitos pr´aticos, todos os pontos do sistema f´ısico devem ser excitados simultaneamente.
Nesse caso ´e razo´avel assumir-se que o s parˆametros do circuito estejam concentrados
em um ponto ﬁxo. Se d for da mesma ordem de grandeza de λ (por exemplo d ≥ λ ),
os efeitos de propaga¸c˜ao s˜ao dominantes e a representa¸c˜ao de circuitos a parˆametros
concentrados n˜ao ´e alternativa a pro priada para estudos desses fenˆomenos. Tamb´em
´e poss´ıvel separar parte do sistema e utilizar parˆa metros concentrados em regi˜oes em
que d<< λ e parˆametros distribu´ıdos em regi˜oes em que d seja da mesma ordem de
grandeza de λ.
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Portanto, a decis˜ao quanto a usar circuitos a par ˆametros distribu´ıdos depende essen-
cialmente do comprimento de onda da linha. Por exemplo, considere o estudo de sinais
`a fr equˆencia industrial (60 Hz) para uma linha de 100 km de extens˜ao. O comprimento
de onda para um sinal de 60 Hz ´e λ = 3x10
8
/60 = 5x10
6
m, o qual ´e muito maio r
que o tamanho f´ısico da linha de tra nsmiss˜ao. Ent˜ao, a representa¸c˜ao a parˆametros
distribu´ıdos ´e perfeitamente justiﬁcada nesse caso.
A natureza distribu´ıda dos parˆametros ´e levada em considera¸c˜ao com base no princ´ıpio
de propaga¸c˜ao de ondas. Assim, um dist´urbio se propaga, sujeito a atenua¸c˜oes, at´e ser
reﬂetido nos terminais da linha, havendo assim um a t raso entre tens˜oes e correntes nos
terminais opostos.
A escolha de um modelo para qualquer componente el´etrico envolve, entre outras coisas:
saber se ´e importante a varia¸c˜ao dos parˆametros com a frequˆencia das tens˜oes e cor-
rentes; se o componente pode ser considerado a parˆametros concentrados ou n˜ao; se
efeitos de n˜ao linearidades devem ser modelados ou n˜ao etc.
Quanto `a dependˆencia de seus parˆametros com a frequˆencia, distinguem-se duas classes
de modelos de linhas de transmiss˜ao: [19], [20].
• modelos a parˆa metros constantes com a frequˆencia: a dependˆencia dos parˆametros
da linha de transmiss˜ao com a frequˆencia ´e desprezada. Os parˆametros da linha
s˜ao calculados para a frequˆencia industrial;
• modelos a parˆametros dependentes com a frequˆencia: representam com maior
precis˜ao o fenˆomeno f´ısico da propaga¸c˜ao de ondas, pois consideram os efeitos da
frequˆencia sobre os parˆametros, os quais podem ser calculados para uma ampla
faixa de frequˆencia.
Outros detalhes sobre modelos de LTs diz respeito a representa¸c˜ao de linhas polif´asicas.
Essas podem ser modeladas no dom´ınio modal ou no dom´ınio de fa ses [15], [5], [4], [19].
Modelos no dom´ınio modal fazem uso da t´ecnica da transforma¸c˜ao modal empregando
c´alculo de a utovalor es e autovetores das matrizes que caracterizam a linha. Por essa
t´ecnica, as n fases de uma linha polif´asica s˜ao desacopladas em n linhas monof´asicas in-
dependentes, possibilitando a determina¸c˜ao do comportamento dinˆamico da linha. S˜ao
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[image: alt]modelos bastante precisos no caso de linhas de transmiss˜ao a´ereas sim´etricas. Mas, per-
dem precis˜ao, em determinadas situa¸c˜oes, se aplicados a linhas a´ereas desbalanceadas,
com alto grau de assimetria, linhas em conﬁgura¸c˜o es de circuitos m´ultiplos e cabos
subterrˆaneos [5].
Visando obter um modelo sem restri¸c˜oes quanto `a geometria ou natureza das linhas de
transmiss˜ao, alguns trabalhos [5] prop˜oem modelar linhas de transmiss˜ao diretamente
no dom´ınio de fases. O objeto principal ´e determinar o comportamento dinˆamico da
linha diretament e no dom´ınio de fases, evitando a transi¸c˜ao para o dom´ınio modal
durante a simula¸c˜a o no tempo. Estes modelos tˆem despertado muito interesse e tˆem
se mostrado precisos quando os modelos modais se mostram limitados.
A ﬁgura 2.2 mostra as diversas classes de modelos de linhas de transmiss˜ao do qual se
tem conhecimento.
Figura 2.2: Classes de modelos de linhas de transmiss˜ao e suas rela¸c˜oes.
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2.3 OUTROS COMPONENTES
2.3.1 Chaves
As chaves s˜ao necess´arias para modelar efeitos, como o chaveamento de circuito do
estado de pr´e-falta para falta e deste para p´os-falta. O tipo de chave a tens˜ao controlada
do ATP, com um instante inicial de fechament o e de abertura, foi considerado nesta
disserta¸c˜ao. As chaves foram utilizadas apenas para simula¸c˜oes no dom´ınio do tempo.
No dom´ınio da frequˆencia essas s˜ao ignoradas pelo programa.
Nos cap´ıtulos seguintes s˜ao realizados alguns testes no ATP e no Matlab visando avaliar
os resultados no dom´ınio do tempo e da f requˆencia.
2.3.2 Fontes
O progr ama ATP permite representa¸c˜ao de fontes de excita¸c˜ao, sob a forma de tens˜ao
ou de corrente, as quais s˜ao deﬁnidas internamente ao programa. Pode-se fazer a
associa¸c˜ao de duas ou mais fontes. Para o sistema estudado, implementou-se a fonte de
tens˜ao trif´asica, cossenoidal, com frequˆencia de 6 0 Hz, n´o negativo aterrado e gerando
durante todo o tempo de opera¸c˜ao.
2.4 TEOREMAS DE NORTON E TH
`
EVENIN
Existem in´umeras t´ecnicas para an´alise de circuitos el´etricos. Em muitos casos pr´aticos,
n˜ao h´a necessidade de se determinar grandezas como tens˜ao, corrente e potˆencia em
todos os ramos (comp onentes) do circuito. Nesse contexto, os teoremas de Th`evenin e
Norton permitem que seja obtido um circuito equivalente a partir de dois terminais, o
qual pode substituir uma rede complexa e simpliﬁcar a resolu¸c˜ao do problema.
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[image: alt]2.4.1 Circuito Equivalente de Th`evenin
Considere um circuito linear, representado a partir de dois terminais por meio de
uma fonte de tens˜ao independente em s´erie V
th
com uma impedˆancia Z
th
, conforme
ilustrado na Figura 2.3. O valor atribu´ıdo `a tens˜ao da fonte equivalente ´e igual a tens˜ao
obtida nos terminais a-b da rede da ﬁgura 2.3-a quando esses est˜ao em circuito-aberto
(tens˜ao de Thevenin,V
ab
= (V
th
) ) e a impedˆancia de Thevenin ´e igual a impedˆancia
equivalente obtida a partir dos terminas da mesma rede da ﬁgura 2.3-a, com todas as
fontes independentes de tens˜ao consideradas nulas.
Figura 2.3: (a) circuito linear invariante no tempo, (b) circuito equivalente de Th`evenin.
2.4.2 Circuito Equivalente de Norton
Circuitos lineares podem tamb´em ser representados a pa rt ir de dois terminais por meio
de uma fonte de corrente em paralelo com uma impedˆancia Z
th
, conforme mostrado na
Figura 2.4. O valor da corrente da fonte ´e igual `a corrente que circula do terminal a
para b, na rede el´etrica da ﬁgura 2.4-a, quando esses s˜ao curto-circuitados (corrente de
Norton, I
N
). A impedˆancia equivalente ´e a mesma que foi obtida para o equivalente
de Th`evenin.
2.4.3 Impedˆancia equivalente dos Circuitos de Th`evenin e Norton
Caso o circuito contiver fontes independentes e fontes contro ladas, a impedˆancia equi-
valente pode ser obtida a part ir da rela¸c˜ao entre a tens˜ao de circuito-aberto e a corrente
de curto-circuito, ou seja:
Z
th
=
V
th
I
N
(2.1)
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[image: alt]Figura 2.4: (a) circuito linear invariante no tempo (b ) circuito equivalente de Norton.
Conectando-se uma carga aos terminais a-b do equivalente (para o circuito deTh`evenin
ou Norton), determina-se a corrente que circula por essa carga ou compo nente. Se o
componente apresentar rela¸c˜ao de tens˜ao versus corrente linear, ent˜ao as abordagens
no dom´ınio da frequˆencia e do tempo poder˜ao ser empregadas na solu¸c˜ao do problema.
Mas, se a rela¸c˜ao for n˜ao linear, apenas a abordagem no dom´ınio do temp o faz sentido.
A ﬁgura 2.5 ilustra o caso de um circuito equivalente de Norton a cujos terminais est´a
conectada a r esistˆencia R
f
. Nesse circuito, Y
eq
=
1
Z
th
´e a admitˆancia equivalente do
circuito de Norton. A rela¸c˜ao entre as grandezas do circuito ´e veriﬁcada por meio de
I
N
= I
eq
+ I
f
= Y
eq
.V
oc
+
V
oc
R
f
(2.2)
Figura 2.5: Circuito equivalente de Norton com uma resistˆencia R
f
conectada aos seus ter-
minais.
Tendo em vista a equa¸c˜ao (2.2), o seguinte resultado ´e obtido:
V
oc
=
I
N
Y
eq
+ 1/R
f
(2.3)
A corrente I
f
pelo resistor ´e calculada como
14




[image: alt]I
f
=
V
oc
R
f
(2.4)
Esses resultados ser˜ao utilizados em cap´ıtulos mais adiantes para o c´alculo de correntes
de falta.
2.5 AN
´
ALISE N O DOM
´
INIO DA FREQU
ˆ
ENCIA
O ATP permite a simula¸c˜ao de transit´orios eletromagn´eticos em redes polif´asicas, com
conﬁgura¸c˜oes arbitr´arias, por um m´etodo que utiliza a matriz de admitˆancia de bar-
ras. A fo r mula¸c˜a o matem´atica ´e baseada no m´etodo das caracter´ısticas (m´etodo de
Bergeron) para elementos com parˆametros concentrados e distribu´ıdos. O processo de
integra¸c˜ao utiliza a regra de integra¸c˜ao tra pezoidal. Durante a solu¸c˜ao das equa¸c˜oes
alg´ebrico-diferenciais s˜ao utilizadas t´ecnicas de esparsidade e de fatoriza¸c˜ao triangular
otimizada de matr izes. Como um programa digital n˜ao permite obter solu¸c˜ao cont´ınua
no tempo, s˜ao calculados valores a intervalos de tempo discretos.
De uma for ma geral, s˜ao considerados parˆametros em componentes de fase e de sequˆencia
(sequˆencia zero, positiva e negativa dependendo do equipamento).
O programa ATP disponibiliza uma ferramenta denominada Freq uency Scan, que possi-
bilita a realiza¸c˜ao de simula¸c˜oes na frequˆencia para um determinado sistema em estudo,
a partir de um ou mais pont os de observa¸c˜ao [8], [9], [10]. Fazendo uso dessa ferra-
menta ´e poss´ıvel veriﬁcar o comportamento da impedˆancia do sistema com a frequˆencia,
Z(jω), a partir de um ponto espec´ıﬁco, e assim determinar frequˆencias de ressonˆancia,
contribui¸c˜ao de equipamentos para a respo sta em frequˆencia do sistema, dentre outras
possibilidades .
Uma limita¸c˜ao dessa ferramenta ´e o fato de considerar o sistema em regime permanente
como sendo linear na solu¸c˜ao para cada frequˆencia, desprezando as n˜ao linearidades,
como os efeitos da satura¸c˜ao nos transformadores [16]. Assim, os valores obtidos podem
servir como dados r elativos, n˜ao sendo valores absolutos, possibilitando apenas inferir
sobre a r esposta do sistema de modo comparativo, uma vez que as n˜ao linearidades
s˜ao desconsideradas. No presente trabalho, a ferramenta ´e utilizada para o c´alculo de
componentes de falta. Mostra-se que esse tipo de aplicativo ´e ´util para identiﬁca¸c˜ao
15




do espectro de frequˆencia do sistema. No cap´ıtulo subsequente mostra-se como um
sistema de potˆencia ´e modelado visando realiza¸c˜ao de simula¸c˜oes no ATP.
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[image: alt]Cap´ıtulo 3 MODELAGEM DO SISTEMA
Neste cap´ıtulo ´e mostrado como ´e realizada a modelagem dos componentes no software
ATP e como os dados s˜a o inseridos no ATPDraw. Esse ´ultimo aplicativo consiste de
uma interface mais iterativa com o software ATP.
Tanto circuitos monof´asicos, bif´asicos quanto trif´asicos, podem ser constru´ıdos gr´aﬁca-
mente a partir do ATPDraw. Mas, nesse caso, usa-se um diagrama uniﬁlar para cir-
cuitos trif´asicos complexos, n˜ao havendo a necessidade de se montar o circuito fase
a fase. Essa ﬂexibilidade oferece um leque muito maior de aplica¸c˜oes poss´ıveis n˜ao
encontradas em outros so f tware de simula¸c˜ao de circuitos el´etricos.
3.1 SIMULAC¸
˜
AO DE UM CIRCUITO RLC
Simula¸c˜o es iniciais foram realizadas considerando-se um circuito RLC, de segunda or-
dem, cuja to pologia de rede ´e ilustrada na ﬁgura 3.1. O circuito foi usado par a mostrar
resultados de simula¸c˜oes no dom´ınio do tempo e no dom´ınio da frequˆencia [10].
Figura 3.1: Circuito RLC padr˜ao
A segunda rede el´etrica utilizada foi um sistema contendo 9 barras, 3 geradores trif´asicos,
3 transformadores, 6 linhas de transmiss˜ao, cargas, chaves e resitˆencias.
No circuito RLC, v´arias informa¸c˜oes podem ser obtidas. A modelagem do circuito ´e
mais simples e permite a observa ¸c˜ao mais direta de grandezas, sabendo-se a altera¸c˜ao
necess´aria em determinados parˆametros. Com essa ﬁnalidade, ´e descrito a seguir o
equacionamento do circuito, quando se considera an´alise no dom´ınio da frequˆencia.
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[image: alt]Seja um circuito R LC qualquer com uma fonte de tens˜ao senoidal (ou cossenoidal, caso
espec´ıﬁco do ATP), e u(t) e i(t) a tens˜ao e corrente, respectivamente, f ornecida p ela
fonte. Para frequˆencia ω, ´e poss´ıvel se pensar em grandezas fasoriais U e I, estando os
mesmos relacionados com os parˆametros do circuito como:
I
f
=
U
Z
=
U
R + j(X
L
− X
C
)
(3.1)
em que X
L
= ωL e X
C
= 1/ωC. A corrente no ciruito ´e m´axima quando se veriﬁca a
igualdade X
L
= X
C
, isto ´e, quando :
ωL =
1
ωC
(3.2)
Nessa situa¸c˜ao, o m´odulo de I
f
´e m´aximo e a frequˆencia assume o valor
ω = ω
R
=
1
√
LC
(3.3)
A frequˆencia ω
R
nesse caso ´e conhecido como frequˆencia de ressonˆancia. Na frequˆencia
de ressonˆancia, para esse circuito, a impedˆancia equivalente da rede contendo os ele-
mentos RLC ´e puramente resistiva, sendo seu valor calculado como
Z = R + j(X
L
− X
C
) = R (3.4)
Como exemplo a seguir, tem-se a implementa ¸c˜ao do circuito RLC realizada no ATP-
Draw. A visualiza¸c˜ao do circuito, ilustrando as conex˜oes dos componentes de circuito,
´e mostrada na ﬁgura 3.2. No modelo em quest˜ao, a fonte foi representada pelo seu
modelo convencional (tipo 14 do ATP) e os elementos da rede passiva, por um circuito
RLC s´erie, tamb´em um modelo built-in do ATPDraw. Os dados dos componentes s˜ao
aqueles mostrados na tabela 3.1. A amplitude da tens˜ao da fonte utilizada f oi igual a
100 V.
A Figura 3.3 mostra como a corrente varia em fun¸c˜ao da frequˆencia. Nessa ﬁgura pode-
se observar o po nto de pico que corresponde `a frequˆencia de resson˜ancia do circuito.
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[image: alt]Figura 3.2: Cir cu ito RLC monof´asico implementado no ATPDraw
Tabela 3.1: Parˆametros utilizados no circuito RLC
Componentes Valores
Resistˆencia 1,5 Ω
Indutˆancia 5 mH
Capacitˆancia 4 µF
Usando a equa¸c˜ao (3.3) veriﬁca-se que esse valor corresponde a 1.125 Hz. Em escala
logar´ıtmica, conforme mostrado no gr´aﬁco, ´e equivalente 3,05 Hz.
Esse exemplo foi utilizado para mostrar que as informa¸c˜oes no dom´ınio da frequˆencia
s˜ao relativamente simples de serem obtidas, podendo ser ´uteis par a an´alise de grandezas
como corrente e pontos de m´aximos. Em uma rede mais complexa, como no caso de
um sistema el´etrico de potˆencia, a modelagem requer um detalhamento especial. Esses
aspectos ser˜ao avaliados no sistema estudado a seguir.
3.2 MODELAGEM DE UM SISTEMA DE POT
ˆ
ENCIA
O circuito discutido nessa se¸c˜a o tem nove barras, trˆes geradores, seis LTs e trˆes cargas.
O seu diagrama uniﬁlar mostrando diagrama de impedˆancia e diagrama com resultados
do ﬂuxo de carga s˜ao apresentadas nas ﬁguras 3.4 e 3.5, respectivamente. Esse sistema
n˜ao possui alguns dados f´ısicos dispon´ıveis. Por isso, alguns deles foram estimados a
partir de dados t´ıpicos e dos valores em pu do sistema original. Considerando essa
observa¸c˜ao, o sistema foi preparado e implementado no padr˜ao do ATPDraw. Para
isso, alguns procedimentos envolvendo c´alculos preliminares, s˜a o necess´arios.
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[image: alt]Figura 3.3: Magnitude da corrente em f un¸c˜ao da frequˆencia (a escala de frequˆencia ´e
logar´ıtmica, base 10).
3.2.1 Dimensionamento dos parˆametros de linha
Os modelos de linhas de transmiss˜ao dispon´ıveis no ATP s˜ao bastante ﬂex´ıveis e aten-
dem `as necessidades mais frequentes dos estudos de transit´orios. As linhas de trans-
miss˜ao podem ser representa da s p or uma cadeia de PIs ou por parˆametros distribu´ıdos,
op¸c˜ao esta que pode ser desdobrada em v´arias alternativas. A quantidade de se¸c˜oes
de linhas necess´aria s depende do grau de distor¸c˜ao que pode ser admitido no estudo
a ser realizado, sendo destacada a faixa de frequˆencia requerida par a modelagem do
fenˆomeno em an´alise. Uma quant idade maior de elementos pro duz menos distor¸c˜ao e
vice-versa.
Nessa disserta¸c˜ao, foi escolhido o modelo de linha de transmiss˜ao distribuida transposta
trif´asica, modal. Discute-se a seguir como calcular os parˆametros de linhas a partir das
informa¸c˜oes mostrada no diagrama uniﬁlar.
Sabendo que, para o diagrama de impedˆancia da ﬁgura 3.4, a potˆencia de base (S
b
)
´e igual a 100 MVA e que as linhas de transmiss˜ao s˜ao conectadas ao lado de AT dos
transformadores, cuja tens˜ao de linha ´e de 230 kV, e adotando-se a tens˜ao de base (V
b
)
no lado da linha, calcula-se a impedˆancia de base (Z
b
) como sendo:
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[image: alt]Figura 3.4: Diagrama de impedˆancia da rede, em pu, com 100 MVA de base [1]
Z
b
=
V
2
b
S
b
=
230
2
100
= 529 Ω. (3.5)
A partir do valor de Z
b
, efetua-se o c´alculo dos parˆametros das linhas de transmiss˜ao,
encontrando-se a seguinte rela¸c˜ao em ohms.
Z = Z
L
.Z
b
= R + jX (3.6)
Uma vez calculado Z, ´e necess´ario, de acordo com a linha escolhida, dividi-la por seu
comprimento a ﬁm de se obter os parˆametros por unidade de comprimento, uma vez que
este ´e um padr˜ao cl´assico para dados de LT. A parte real de Z ´e a pr´opria resistˆencia de
seq¨uˆencia positiva, e a parte imagin´aria ´e a reatˆancia de seq¨uˆencia positiva, em ohms:
L
+
= X (3.7)
Para a obten¸c˜ao da capacitˆancia, outro parˆametro, a impedˆancia shunt (B/2), fornecida
no diagrama ´e utilizada. A rela¸c˜ao com a capacitˆancia se d´a apor meio de:
C
+
=
B
w
=
B
2πf
(3.8)
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[image: alt]Figura 3.5: Diagrama de ﬂuxo do circuito sendo que, todos os ﬂuxos est˜ao em MW e MVAr
[1]
Os parˆametros de sequˆencia zero foram estimados considerando-se a multiplica¸c˜ao dos
valores de sequˆencia positiva por trˆes. Esses dados n˜ao s˜ao dispon´ıveis na referˆencia
[2]. Para a capacitˆancia, de posse do valor da impedˆancia shunt em pu, o c´alculo direto
ﬁca:
B
+
=
B
Z
b
= BY
b
(3.9)
em que Y
b
=
1
Z
b
´e a admitˆancia base.
Com base nessas observa¸c˜oes, foram efetivados os c´alculos dos parˆametros em suas
unidades absolutas. Os resultados s˜a o mostrados nas tabelas 3.2 e 3.3.
3.2.2 Determina¸c˜ao dos parˆametros das cargas
Os valores de cargas foram fornecidos em pu, devendo os mesmos serem convertidos
para grandezas padronizadas que sejam acess´ıveis ao ATP. As cargas foram represen-
tadas por uma impedˆancia constante, consistindo de um resistor ligado em s´erie a um
indutor (fator de potˆencia indutivo) ou a um capacitor( fator de potˆencia capacitivo).
22




[image: alt]Tabela 3.2: Lin has de transmiss˜ao - Parte I .
Parˆametros para as linhas de transmiss˜ao - Parte I.
Barras Impedˆancia(pu) B/2(pu) R
0
(mΩ/m) R
+
(mΩ/m) l (km)
4 → 5 0,01 +j0 , 085 j0, 088 0,1587 0,0529 100
4 → 6 0,017 +j0, 092 j0, 079 0,2698 0,08993 100
5 → 7 0,032 +j0, 161 j0, 153 0,5078 0,1693 100
6 → 9 0,039 +j0, 170 j0, 179 0,6189 0,2063 100
7 → 8 0,085 +j0, 072 j0, 0745 0,1686 0,0562 80
8 → 9 0,119 +j0, 1008 j0, 1045 0,1889 0,0629 100
Tabela 3.3: Linhas de transmiss˜ao - Parte II.
Parˆametros para as linhas de transmiss˜ao - Parte II.
Barras X
0
(mΩ/m) X
+
(mΩ/m) C
0
(µF /m) C
+
(µF /m) l (km)
4 → 5 1,349 0,4497 0,02648 0,00883 100
4 → 6 1,460 0,4867 0,02377 0,00792 100
5 → 7 2,555 0,8517 0,04603 0,01534 100
6 → 9 2,698 0,8993 0,05385 0,01795 100
7 → 8 1,428 0,4761 0,02802 0,00934 80
8 → 9 1,600 0,5332 0,03144 0,01048 100
Todas as cargas encontram-se no lado de alta tens˜ao. Assim, uma vez o btido o valor
da impedˆancia de base para o lado em quest˜ao, para se obter o valor em ohms para a
impedˆancia basta efetuar os c´alculos a seguir.
Z
L
(Ω) = Z
L
(pu).Z
b
= R
L
± jX
L
(3.10)
O valor da resistˆencia de cada carga ´e igual `a parte real da impedˆancia (R
L
), dada em
ohms. J´a no caso da reatˆancia (X
L
), o valor ´e o mesmo, independentemente do tipo
de carga. Mas, o sinal ± na equa¸c˜ao (3.10) deve ser indicado dependendo se a carga
´e indutiva ou capacitiva. Se positivo trata-se de uma carga indutiva, caso contr´ario ´e
capacitiva. Para o caso indutivo, determina-se a indutˆancia como:
L
L
=
X
L
w
=
X
L
2πf
(3.11)
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[image: alt]J´a no caso capacitivo, a capacitˆancia poder´a ser calculada como
C
L
=
1
wX
L
∼
=
1
377X
L
(3.12)
Para o sistema estudado, as cargas foram consideradas indutivas. Os parˆametros das
cargas, em pu e em ohm est˜ao na tabela 3.4 .
Tabela 3.4: Cargas.
Parˆametros para as cargas.
Cargas Impedˆancia (pu) Impedˆancia (Ω) R
L
(Ω) L
L
(Ω)
A 0,68 +j0 , 27 361,91 +j144, 76 361,91 144,76
B 1,03 +j0 , 34 542,84 +j180, 95 542,84 180,95
C 0,92 +j0, 32 486,47 +j170, 2 496,47 170,2
3.2.3 Parˆametros dos transformadores
O transformador utilizado ´e o t r if ´asico saturado com op¸c˜ao para implementa¸c˜ao da
curva de satura¸c˜ao de seu n´ucleo (a satura¸c˜a o foi desconsiderada). O lado de BT est´a
conectado em delta e o de AT, em estrela, havendo um defasamento de 30
◦
entre os
dois enrolament os.
No transformador, essencialmente, precisa-se determinar as reatˆa ncias de cada lado do
transformador. Para essa ﬁnalidade, deve se obter a imp edˆancia de base de ambos
os lados do dispositivo e a reatˆancia equivalente de cada transformador presente no
circuito.
Como trata -se de reatˆancia equivalente distribu´ıda nos dois lados, essa foi dividida
por dois, ou seja, metade para o lado de alta metade para o lado de baixa. Com as
impedˆancias de base de cada lado, calcula-se a impedˆancia em pu. Ent˜ao, para o lado
de baixa, obt´em-se
Z
baixa
(Ω) =
Z
equivalente
(pu)
2
.Z
baixa−base
(3.13)
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[image: alt]Como a impedˆancia do transformador ´e puramente reativa, a indutˆancia do lado
prim´ario ´e obtida conforme a equa¸c˜ao abaixo:
L
baixa
= 3
Z
baixa
ω
(3.14)
O fator multiplicativo trˆes ´e justiﬁcado, porque essa forma de c´alculo fornece o resultado
para uma conex˜ao em estrela, por fase, e o lado de baixa est´a conectado em delta.
Lembrando ainda que se trata de um sistema equilibrado.
A forma de dimensionament o do lado de alta ´e semelhante ao realizado para o lado de
baixa, assim a equa¸c˜ao para a obten¸c˜a o da impedˆancia de alta ´e:
Z
alta
(Ω) =
Z
equivalente
(pu)
2
.Z
alta−base
(3.15)
Como essa liga¸c˜ao ´e feita em estrela, n˜ao ´e necess´ario multiplicar por trˆes o valor de
impedˆancia encontrada. Vale lembrar, assim como aconteceu anteriormente, que a
impedˆancia ´e puramente reativa, com isso:
L
baixa
=
Z
alta
ω
(3.16)
Para o c´alculo dos parˆametros dos transformadores, faz-se necess´ario o c´alculo da
impedˆancia de base do lado de baixa dos mesmos. Os valores calculados s˜ao os seguintes
para o lado de baixa:
Z
bG1
=
V
2
bG1
S
b
=
16, 5
2
(10
3
)
2
100.10
6
= 2, 72 Ω (3.17)
Z
bG2
=
V
2
bG2
S
b
=
18
2
(10
3
)
2
100.10
6
= 3, 24 Ω (3.18)
Z
bG3
=
V
2
bG3
S
b
=
13, 8
2
(10
3
)
2
100.10
6
= 1, 904 Ω (3.19)
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[image: alt]Com isso o valor da reatˆancia equivalente de cada transformador, para cada lado, em
ohms, ´e dado por:
Z
G1alta
=
Z
G1
(pu)Z
BG1
2
= 15, 23 Ω (3.20)
Z
G2alta
=
Z
G2
(pu)Z
BG2
2
= 16, 53 Ω (3.21)
Z
G3alta
=
Z
G3
(pu)Z
BG3
2
= 15, 5 Ω (3.22)
Z
G1baixa
=
Z
g1
(pu)Z
bG1
2
= 0, 0783 Ω (3.23)
Z
G2baixa
=
Z
G2
(pu)Z
bG2
2
= 0, 101 Ω (3.24)
Z
G3baixa
=
Z
G3
(pu)Z
bG3
2
= 0, 0558 Ω (3.25)
Os parˆa metros dos transformadores est˜ao na tabela 3.5.
Tabela 3.5: Dados de transformadores.
Parˆametros para os transformadores.
Barras Z
equivalente
(pu) V
1
(kV) L
1
(ohm) V
2
(kV) L
2
(ohm)
1 → 4 +j0, 0576 16,5 0,2349 132,8 15,23
2 → 7 +j0, 0625 18 0,3036 132,8 16,53
3 → 9 +j0, 0586 13,8 0,1674 132,8 15,5
Nas simula¸c˜oes efetuadas consideram-se que a fonte de tens˜a o ´e equilibrada e sim´etrica.
Para se dimension´a-la completamente, ´e necess´ario fornecer a tens˜ao de pico por f ase e
o ˆangulo da tens˜ao. Essas grandezas s˜ao obtidas a partir dos dados de ﬂuxo de carga.
Em todos os casos, foi utilizado o modelo 14 do ATPdraw, fonte trif´asica.
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Cap´ıtulo 4 RESPOSTA NO DOM
´
INIO DA F REQU
ˆ
ENCIA
E DO TEMPO DE UM CIRCUITO RLC
Mesmo o estudo de um circuito RL, ao se avaliar tamb´em o per´ıodo transit´orio, ´e uma
tarefa complexa e que demanda consider´avel algebrismo. Neste cap´ıtulo, apresenta-
se descri¸c˜ao de situa¸c˜oes t´ıpicas que ser˜ao consideradas no pr´oximo. Por meio de
um circuito RLC, procura-se ilustrar o procedimento para obten¸c˜ao de um circuito
equivalente de Norton no dom´ınio da frequˆencia, como o mesmo ´e utilizado para o
c´alculo de uma falta, ou de uma energiza¸c˜ao, no dom´ınio da frequˆencia, e como essas
informa¸c˜oes s˜ao avaliadas no dom´ınio do tempo.
4.1 OBTENC¸
˜
AO DO EQUIVALENT E DE N ORTON
Para ilustrar o desenvolvimento neste cap´ıtulo, considere o circuito el´etrico mostrado
na Figura 4.1 . O mesmo ´e compo sto por um primeiro ramo no qual se tem um resistor
e um indutor, com resitˆencias R
1
e indutˆancia L
1
, respectivamente. Esse ramo est´a
tamb´em em s´erie com um ramo RL, cujas resistˆencia e indutˆancia s˜ao, respectivamente,
R
2
e L
2
. O circuito ´e alimentada por uma fonte V
0
(s). Deseja-se calcular o equivalente
de Norton no ponto entre o indutor L
1
e a resitˆencia R
2
. Para esse equivalente, optou-
se por calcular a tens˜ao equivalente de Th`evenin V
oc
(s) no ponto de interesse, bem
como a corrente de curto-circuito. Essas duas grandezas ser˜ao utilizadas mais adiante
para c´alculo da admitˆancia equivalente nesse ponto. Evidentemente, outros procedi-
mentos poderiam ter sido adotados. A escolha pesou pelo c´alculo das duas grandezas
supracitadas, visto que as mesmas poder˜ao ser calculadas no ATP para a ﬁnalidade
em quest˜ao, tamb´em para a aplica¸c˜ao que ser´a estudada no cap´ıtulo seguinte.
A tens˜ao de alimenta¸c˜ao do circuito ´e do tipo cossenoidal, da seguinte forma:
v
o
(t) = V
m
cos(ω
0
t). (4.1)
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[image: alt]Figura 4.1: Circuito RL para c´alculo de tens˜ao de circuito - aberto
A transformada de Laplace de v
o
(t) ´e dada por
V
o
(s) = V
m
s
s
2
+ ω
2
0
. (4.2)
Tendo em vista o interesse em calcular a tens˜ao de circuito-aberto V
oc
(s), utiliza-se a
seguinte express˜ao, referente `a continuidade da corrente no circuito:
V
0
(s) − V
oc
(s)
R
1
+ sL
1
=
V
oc
(s)
R
2
+ sL
2
(4.3)
cujo resultado a seguir explicita melhor como a tens˜ao de circuito-aberto se relaciona
com a de excita¸c˜ao.
V
oc
(s) =
(R
2
+ sL
2
)
(R
1
+ R
2
) + s(L
1
+ L
2
)
V
0
(s) (4.4)
Note-se em (4.4) que a tens˜ao de circuito aberto ´e dependente da t ens˜ao da f onte e
dos componentes da rede el´etrica. Isto signiﬁca que havendo um transit´orio, essa fonte
equivalente n˜ao ´e puramente cossenoidal (como a fonte de excita¸c˜ao), nos instantes
subsequentes ao in´ıcio do transit´orio. Portanto, de uma forma geral essas caracter´ısticas
tamb´em devem ser consideradas para a obten¸c˜ao do equivalente. Na maioria dos casos,
o interesse ´e apenas pelo resultado de regime permanente. Nesta disserta¸c˜ao, ser´a
considerado o caso mais amplo.
A tens˜ao V
oc
(s) pode a inda ser desmembrada em uma componente proporcional `a
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[image: alt]tens˜ao de entrada (a contribui¸c˜a o de regime permanente) e uma outra de regime tran-
sit´orio. Ou seja,
V
oc
(s) = K
0
V
0
(s) +
K
1
V
0
(s)
(R
1
+ R
2
) + s(L
1
+ L
2
)
= F
0
(s) + F
1
(s), (4.5)
em que K
0
e K
1
s˜ao constantes.
As constantes K
0
e K
1
na equa¸c˜ao (4.5) s˜ao determinadas, igualando essa express˜ao
com a equa¸c˜ao (4.4). Efetuando-se esse procedimento, obt´em-se
K
0
(R
1
+ R
2
) + K
0
s(L
1
+ L
2
) + K
1
= R
2
+ sL
2
(4.6)
Resolvendo-se (4.6), considerando-se os respectivo s coeﬁcientes em s, encontram-se os
valores das constantes
K
0
=
L
2
L
1
+ L
2
(4.7)
e
K
1
= R
2
−
(R
1
+ R
2
)L
2
L
1
+ L
2
(4.8)
Seja R = R
1
+ R
2
e L = L
1
+ L
2
. Ent˜ao, substituindo a transformada de Laplace de
cosseno da tens˜ao de excita¸c˜ao, a express˜ao para F
1
(s) em (4.5) resulta em:
F
1
(s) =
K
1
R + sL
V
m
s
s
2
+ w
2
0
=
K
1a
R + sL
+
A
1
+ sB
1
s
2
+ w
2
0
(4.9)
Na equa¸c˜ao (4.9) F
1
(s) ´e expandida na forma de fra ¸c˜oes parciais, em que nesse caso
K
1a
, A
1
e B
1
s˜ao novas constantes para serem determinadas.
Igualando os termos com mesmos coeﬁcientes, s˜ao determinadas as seguintes equa¸c˜oes:
K
1
V
m
= R B
1
+ A
1
L (4.10)
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[image: alt]0 = K
1a
+ LB
1
(4.11)
0 = K
1a
w
2
0
+ A
1
R (4.12)
Resolvendo o sistema linear referente `as equa¸c˜oes (4.10) a (4.12) obt´em-se para A
1
A
1
=
B
1
Lw
2
R
(4.13)
Ent˜ao a equa¸c˜ao (4.10) ﬁca:
K
1
V
m
= R B
1
+

B
1
L
R
w
2
0

L (4.14)
e
K
1
V
m
R = (R
2
+ (w
0
L)
2
)B
1
(4.15)
Logo
B
1
=
K
1
V
m
R
R
2
+ (w
0
L)
2
(4.16)
K
1a
= −
K
1
V
m
RL
R
2
+ (w
0
L)
2
(4.17)
e A
1
´e obtido da express˜ao (4.13).
A express˜ao para V
oc
(s) ﬁca ent˜ao
V
oc
(s) = K
0
V
0
(s) +
A
1
+ B
1
s
s
2
+ w
2
o
+
K
1a
R + sL
=
(K
0
V
m
+ B
1
)s + A
1
s
2
+ w
2
o
+
K
1a
R + sL
(4.18)
No dom´ınio do tempo, a equa¸c˜ao (4 .1 8) ´e equivalente a
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[image: alt]v
oc
(t) =
A
1
w
0
sen(ω
0
t) + (B
1
+ K
0
V
m
)cos(ω
0
t) +
K
1a
L
e
−(R/L)t
(4.19)
Assim, na equa¸c˜ao (4.19), tem-se um termo transit´orio do tipo exponencial puro e com-
ponentes de frequˆencia em regime senoidal puro. Note-se que em regime permanente,
o termo exponencial na tens˜ao de circuito-aberto desaparece. Mas, havendo chavea-
mento no ponto onde essa fonte equivalente ser´a calculada o termo transit´orio deve ser
inclu´ıdo.
Para calcular a impedˆancia ou admitˆancia equivalente ´e necess´ario determinar a cor-
rente de curto-circuito no mesmo ponto em que foi calculado V
oc
(s). Considerando
o circuito da Figura 4.1 e havendo curto- circuito, resultar´a no circuito mostrado na
Figura 4.2.
Figura 4.2: Circuito para c´alculo da corrente do equivalente de Norton
em que I
sc
´e a corrente de curto-circuito ou corrente equivalent e de Norton.
A corrente de curto-circuito em quest˜ao ´e
I
sc
=
V
o
(s)
R
1
+ sL
1
(4.20)
Essa corrente colocada em termos da tens˜ao da fonte de entrada ﬁca da seguinte forma:
I
sc
=
1
R
1
+ sL
1
sV
m
s
2
+ ω
2
0
=
K
1b
R
1
+ sL
1
+
A
2
+ B
2
s
s
2
+ ω
2
0
(4.21)
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[image: alt]A f orma espandida de (4.21) requer o c´alculo das constantes K
1b
, A
2
e B
2
. Proce-
dendo da mesma forma como antes, essas constantes podem ser calculadas a partir das
express˜oes elencadas a seguir.
B
2
=
V
m
R
1
R
2
1
+ (ω
0
L
1
)
2
(4.22)
K
1b
= −
V
m
R
1
L
1
R
2
1
+ (ω
0
L
1
)
2
(4.23)
A
2
=
V
m
ω
2
0
L
1
R
2
1
+ (ω
0
L
1
)
2
(4.24)
A partir de (4.21) e usando a s constantes calculadas, observa-se que a corrente do
equivalente de Norton tamb´em possui termos puramente senoidais e uma componente
transit´orio do tipo exponencial amortecida.
Com esses resultados, ´e poss´ıvel calcular a admitˆancia equivalente no ponto conside-
rado, usando-se o fato que Y (s) =
I
sc
(s)
V
oc
(s)
. Ent˜ao, calculando essa rela¸c˜ao, tem-se:
Y (s) =
V
0
(s)
R
1
+sL
1
(R
2
+sL
2
)V
0
(s)
(R
1
+R
2
)+s(L
1
+L
2
)
=
(R
1
+ R
2
) + s(L
1
+ L
2
)
(R
1
+ sL
1
)(R
2
+ sL
2
)
(4.25)
A admitˆancia equivalente corresponde a uma fra¸c˜ao pr´opria na vari´avel s, enquanto
que a sua inversa, a impedˆancia equiva lente Z(s), ´e uma fra¸c˜ao impr´opria. No exemplo
em quest˜ao, Z(s) apresenta um polo no inﬁnito. Essas caracter´ıstica da impedˆancia e
da admitˆancia equiva lente tamb´em se aplicam para os casos em que o circuito el´etrico
ou a rede el´etrica ´e de maior porte, como ser´a visto no cap´ıtulo seguinte.
A admitˆancia equivalente pode ser espandida em termos de res´ıduos, tendo a seguinte
forma:
Y (s) =
a
1
s + p
1
+
a
2
s + p
2
(4.26)
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[image: alt]em que p
1
= −
R
1
L
1
, p
2
= −
R
2
L
2
, a
1
=
RL
1
−R
1
L
R
2
L
1
−R
1
L
2
e a
2
=
RL
2
−R
2
L
R
1
L
2
−R
2
L
1
.
Considerando todos os resultados a nteriores, monta-se um circuito equivalente de Nor-
ton, contendo uma fo nte de corrente I
sc
em paralelo com a admitˆancia equivalente Y (s).
Ao se conectar uma admitˆancia Y
c
(s) ao circuito original (Figura 4.1) no local em que
antes se tinha um curto-circuito, ´e o mesmo que se conectar essa mesma admitˆancia
ao circuito equivalente, como mostrado na Figura 4.3
Figura 4.3: Circuito equivalente de Norton tendo uma admitˆancia conectada aos seus termi-
nais.
No circuito da Figura 4.3 a tens˜ao V
oc
(s) ´e desconhecida. Ela pode ser ent˜ao calculada a
partir das equa¸c˜oes pertinentes do circuito el´etrico. Para esse caso, a principal equa¸c˜a o
´e a relacionada com o balan¸co de correntes no n´o de V
oc
(s). Ou seja,
I
sc
(s) + Y (s)V
oc
(s) + Y
c
(s)V
oc
(s) = 0 (4.27)
Suponha que Y
c
(s) seja a a dmitˆancia relativa a um capacitor cuja capacitˆancia ´e igual a
C. Logo , Y
c
(s) = sC. Para o circuito equivalente analisado, tem-se a seguinte equa¸c˜ao,
levando-se em conta a express˜ao de Y (s) calculada antes.
I
sc
(s) +
a
1
s + p
1
V
oc
(s) +
a
2
s + p
2
V
oc
(s) + sCV
oc
(s) = 0 (4.28)
E transformando as equa¸c˜oes para o dom´ınio do tempo, tem-se
i
sc
(t) + x
1
(t) + x
2
(t) + C ˙v
oc
(t) = 0 (4.29)
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[image: alt]de onde se pode deduzir o sistema











a
1
s+p
1
V
oc
(s) = X
1
(s)
a
2
s+p
2
V
oc
(s) = X
2
(s)
que no dom´ınio do temp o fornece
a
1
v
oc
(t) = ˙x
1
(t) + p
1
x
1
(t) (4.30)
a
2
v
oc
(t) = ˙x
2
(t) + p
2
x
2
(t) (4.31)
Logo, utilizando (4.29) o sistema em uma forma de espa¸co de estados ﬁca como
mostrado a seguir.
˙x
1
(t) = −p
1
x
1
(t) + a
1
v
oc
(t) (4.32)
˙x
1
(t) = −p
1
x
1
(t) + a
1
v
oc
(t) (4.33)
˙v
oc
(t) =
−1
C
x
1
(t) +
−1
C
x
2
(t) −
i
sc
(t)
C
(4.34)
Nesse caso, a fun¸c˜ao i
sc
(t) ´e a fun¸c˜ao de excita¸c˜ao (ou de entrada) do sistema.
Cabe destacar que como as equa¸c˜oes foram obtidas a partir da transformada de Laplace,
as condi¸c˜oes iniciais devem ser a dequadamente fornecidas a cada vez que houver chavea-
mento no circuito. Ou seja, durante uma simula¸c˜ao, considerando que o capacitor no
circuito fo i inserido somente em um instante t = t
0
>> 0, ent˜ao deve-se calcular a s
condi¸c˜oes iniciais para t = t
−
0
para usar nas equa¸c˜oes (4.32), (4.33) e (4.34).
A fonte de corrente i
s
(t) pode ser representada por um sinal de excita¸c˜ao. Como
mostrado, as informa¸c˜oes no dom´ınio da frequˆencia podem ser convertidas para o
dom´ınio do tempo e vice-versa. Por exemplo, de forma semelhante como em (4.21), a
corrente I
s
(s) pode ser colocada como
I
sc
(s) =
k
1
s + p
3
+
a
1
+ a
2
s
s
2
+ w
2
= X
3
(s) + X
4
(s) (4.35)
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[image: alt]observe que
X
3
(s) =
k
1
s + p
3
(4.36)
X
4
(s) =
a
1
ω
0
ω
0
s
2
+ w
2
0
+ a
2
s
s
2
+ w
2
0
(4.37)
No dom´ınio do tempo, essas informa¸c˜oes s˜ao convertidas para as seguintes equa¸c˜oes:
i
sc
(t) = x
3
(t) + x
4
(t) (4.38)
em que para o intervalo t
0
≤ t ≤ t
1
do chaveamento , tem-se
x
3
(t) = k
1
e
−p
3
t
(4.39)
x
4
(t) =
a
1
ω
0
sen(ω
0
t) + a
2
sen(ω
0
t) (4.40)
Finalmente, a corrente de excita¸c˜ao em (4.34) ´e
i
sc
(t) = k
1
e
−p
3
t
+
a
1
ω
0
sen(ω
0
t) + a
2
sen(ω
0
t) (4.41)
Assim, o circuito ﬁca completamente deﬁnido no dom´ınio do tempo, tendo-se trˆes
equa¸c˜oes de estado e o sinal de excita¸c˜ao i
sc
(t). Diante dessa representa¸c˜ao, cargas com
modelagem n˜ao linear poderiam tamb´em ser estudadas, bastando para isso que fosse
realizado equacionamento adequado, ao inv´es de se considerar Y
c
(s) diretamente. A
seguir o pro blema ´e veriﬁcado considerando-se uma rede el´etrica linear e o chaveamento
de uma carga linear.
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[image: alt]4.2 CHAVEAMENTO DE UMA CARGA
Considere que no circuito da ﬁgura 4.4 o circuito no per´ıodo t
0
≤ t ≤ t
−
1
funcionava
sem a carga , formada pela impedˆancia Z
f
(s)=R
f
+sL
f
. No instante t=t
+
0
essa carga ´e
ligada. A conex˜ao ´e feita por meio do a cionamento da chave, decorrido determinado
tempo em que o gerador foi sincronizado ao sistema. Este circuito foi usado para as
simula¸c˜oes no dom´ınio do tempo, como ser´a visto mais `a frente.
Figura 4.4: Circuito com carga conectada ao sistema no instante t
0
.
Figura 4.5: C ir cu ito para se determinar o equivalente de T h`evenin no d om´ınio da frequˆencia.
Nesse exemplo, trabalhou-se com o equivalente dinˆamico de Th`evenin para se mostrar
as rela¸c˜oes de equiva lˆencia nos dom´ınio do tempo e da frequˆencia. Com essa ﬁnalidade,
o problema foi modelado no ATP nesses dois dom´ınios. O circuito mostrado na Figura
4.5 fo i utilizado para determinar a tens˜ao de Th`evenin e a corrente de Norton. Para
isto, o resistor shunt R
0
foi ﬁxado com valores 1 ×10
9
Ω e 1 ×10
−9
Ω, respectivamente.
Os dados utilizados foram os seguintes: tens˜ao da fonte, em V, v
i
(t) = 10cos(5t),
R
1
= 1 Ω, L
1
= 2 H, C = 1 F , R
f
= 0, 05 Ω, L
f
= 0, 5 H. O gerador foi conectado ao
sistema no instante t = 0 e a carga, no instante t
0
= 9, 7 s. As simula¸c˜oes, no tempo,
tanto no ATP quanto no Matlab tiveram passo de integra¸c˜ao 0,01 s e tempo m´aximo
de simula¸c˜ao igual a 20 s.
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[image: alt]No dom´ınio da frequˆencia, seguindo a metodologia mostrada na se¸c˜ao anterior, foram
determinadas a corrente do equivalente de Norton e a tens˜ao do equivalente de Th`evenin.
Em seguida, esses resultados foram convertidos e analisados no dom´ınio do tempo.
No dom´ınio do tempo, foram realizadas simula¸c˜oes a ﬁm de se avaliar os resultados
obtidos a partir do circuito equivalente e para validar os dados que foram determinados
a par t ir do dom´ınio da frequˆencia. Com este objetivo, dois tipos de simula¸c˜oes foram
efetuadas. Em um teste foi utilizado o pr´oprio circuito original. Os resultados dessa
simula¸c˜ao servem como referˆencia para compara¸c˜ao com os resultados dos teste em que
se usou o equivatente.
4.2.1 Simula¸c˜oes com base no circuito original
Para essa simula¸c˜ao, foram leva ntadas as equa¸c˜oes do circuito original para 0 ≤ t ≤ t
0
e para t > t
0
. Foi ﬁxado t
0
=9,7 s. Fez-se v
oc
(t) = v
f
, x
1
= v
oc
e ˙x
1
(t) = ˙v
oc
=x
2
. Com
isto, a tens˜ao v
oc
(t) no circuito relaciona-se com
¨x
1
= ¨v
oc
(t) = ˙x
2
=
1
LC
v
i
(t) −
R
L
x
2
−
x
1
LC
(4.42)
Em fun¸c˜ao dessas diferenciais, determina-se o seguinte sistema:


˙x
1
˙x
2


=


0 1
−
1
LC
−
R
L




x
1
x
2


+


0
1
LC


u(t) (4.43)
em que a sa´ıda ´e v
oc
=[0 1]x(t); e considera-se x
1
(0)=0 e x
2
(0)=0, como condi¸c˜oes
iniciais. A entrada u(t) ´e igual a v
i
(t).
Ap´os ligada a chave no instante t=t
0
, e a consequente conex˜ao da carga, isto ´e, para
t≥9,7 s, tem-se as novas rela¸c˜oes
i
c
(t) = C ˙v
oc
(t) (4.44)
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[image: alt]i
c
(t) + i
f
(t) = i(t) (4.45)
v
i
(t) = R
1
i(t) + L
1
˙
i(t) + v
oc
(t) (4.46)
v
oc
(t) = R
f
i
f
(t) + L
f
˙
i
f
(t) (4.47)
com condi¸c˜oes iniciais iguais a i(t
+
0
)=i
c
(t
+
0
)= i(t
−
0
), v
oc
(t
+
0
) =v
oc
(t
−
0
) e i
f
(t
+
0
)=0. Note-
se que a tens˜ao no capacitor ´e v
c
(t)=v
oc
(t).
4.2.2 Simula¸c˜oes com base no circuito equivalente de Th`evenin
Para a segunda parte, usa-se o equiva lente de Thevenin na conﬁgura¸c˜ao em que a
carga n˜ao est´a conectada aos terminais do circuito, para 0≤ t ≤9,7 s, a tens˜ao de
Th`evenin pode ser interpretada como sendo a sa´ıda de um ﬁltro, cuja entrada ´e o sinal
de excita¸c˜ao como mostrado na diagrama de blocos na ﬁgura 4.6
Figura 4.6: Diagrama de blocos para sa´ıda v
oc
, dada sinal de excita¸c˜ao u(t).
em que u(t)=V
m
cos(ω
0
t) e tendo como sa´ıda:
V
oc
(s) =
V
m

0
◦
s
2
LC + sRC + 1
(4.48)
que escrista de outra forma ﬁca
V
oc

s
2
+
R
L
s +
1
LC

=
1
LC
U(s) ( 4.49)
Na forma de estados ´e o mesmo que
¨v
oc
(t) +
R
L
˙v
oc
(t) +
v
oc
(t)
LC
=
1
LC
v
i
(t) (4.50)
Chamando x
1
= v
oc
(t) e ˙x
1
= ˙v
oc
(t) = x
2
, conclui-se que
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No dom´ınio da fr equˆencia, a imped˜ancia equivalente no ponto onde ´e conectada a carga
ser´a:
Z
e
(s) =
R + sL
s
2
LC + sRC + 1
(4.52)
Resolvendo-se o circuito el´etrico equivalente de Th`evenin e considerando-se a impedˆancia
equivalente Z
e
(s) em s´erie com a carga Z
f
(s)= R
f
+ sL
f
, determina-se a corrente I
f
(s).
Considerando-se a corrente I
f
(s) como a sa´ıda do bloco da ﬁgura 4.7 cuja fun¸c˜ao de
transferˆencia ´e H(s), excitada pela entrada v
i
, tem-se ent˜ao
Figura 4.7: Diagrama de blocos para sa´ıda i
f
, dada sinal de excita¸c˜ao u(t).
I
f
(s) =
V
oc
(s)
Z
e
(s) + Z
f
(s)
=
1
Z
e
(s) + Z
f
(s)
V
oc
(s) = H(s)V
oc
(s) (4.53)
A partir dos resultados obtidos no ATP, determinou-se a impedˆancia equivalente do
circuito no ponto em que se pretende conectar a carga . C´alculos semelhantes foram
efetuados utilizando o Matlab, procedendo-se ao c´alculo literal e em seguida substiuindo
os valores de frequˆencia para a f aixa de interesse. As Figuras 4.8 e 4.9 mostram a tens˜ao
de circuito-aberto e a corrente de curto-circuito franco no local, respectivamente. Nos
gr´aﬁcos que se seguem dessa se¸c˜ao, no dom´ınio da frequˆencia, as escalas utilizadas s˜ao
logar´ıtimas.
As Figuras 4.10 e 4 .11, respectivamente, ilustram a magnitude e a fase da impedˆancia
calculadas.
Nos c´alculos das respostas em frequˆencia referentes `a tens˜ao e `a corrente, foram uti-
lizadas escalas de fr equˆencia diferentes prop ositalmente para se avaliar a precis˜ao dos
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Figura 4.8: Tens˜ao de Th`evenin.
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Figura 4.9: Corrente de Norton no local d e conex˜ao da carga.
resultados. Note-se que h´a diferen¸ca entre os valores do ATP (utilizado com mais
pontos) e aqueles calculados via Matlab. No caso da resposta em frequˆencia para se
determinar a impedˆancia equivalente, a mesma quantidade de pontos foi usada. Nesse
caso, a diferen¸ca entre as curvas ´e impercept´ıvel.
As simula¸c˜oes no dom´ınio do tempo foram realizadas de modo que se pudesse calcular
o equivalente no ponto de conex˜ao da carga e fosse poss´ıvel avaliar o impacto do
chaveamento avaliado. Foram efetuados testes considerando o circuito el´etrico original
e quando o mesmo foi substitu´ıdo por seu equivalente de Th`evenin dinˆamico onde est´a
presente a carga. Nessas simula¸c˜oes, calcularam-se as tens˜oes da carga e a corrent e
que por ela circula. As F ig ura s 4.12 e 4.13 ilustram esses detalhes para o caso cujos
c´alculos foram efetivados usando-se o circuito el´etrico original.
Em seguida procedeu-se ao c´alculo da tens˜ao e corrente na carga utilizando o equiva-
lente dinˆamico de Th`evenin. Com esta ﬁnalidade, converteu-se a tens˜ao de Th`evenin
que estava no dom´ınio s para modelagem no dom´ınio do tempo, formando-se um sis-
tema na representa¸c˜ao de estados. Da mesma forma, a impedˆancia equivalente de
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Figura 4.10: Magnitude da impedˆancia equivalente.
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Figura 4.11: Fase da imped ˆancia equivalente.
Th`evenin, para os instantes subsequentes a t
0
, tamb´em foi convertida de modo que
fosse modelada no tempo. As duas informa¸c˜oes no tempo for am juntadas formando
um sistema com representa ¸c˜ao de estado aumentada no tempo, permitindo assim que
a carga fosse conectada para os prop´ositos de utiliza¸c˜ao do equivalente de Th`evenin.
As ﬁgura s 4.14 e 4.15 mostram as informa¸c˜oes similares `aquelas j´a discutidas anterior-
mente.
Note-se, considerando as simula¸c˜oes similares no ATP e Matlab, mesmo com o chavea-
mento, tanto o resultado do c´alculo da tens˜ao quanto da corrente na carga tendem a
ser muito pr´oximos. Pode-se concluir ent˜ao que com as informa¸c˜oes no dom´ınio da
frequˆencia ´e poss´ıvel convertˆe-las para o dom´ınio do tempo, tendo-se uma importante
ferramenta computacional para realiza¸c˜ao de simula¸c˜oes que somente s˜ao acess´ıveis
por meio do dom´ınio do tempo. Esse ´e o caso quando se quer estudar a conex˜ao de
elementos n˜ao lineares ao circuito linear. Este assunto , por ser demais complexo, fog e
ao escopo desta disserta¸c˜ao.
No cap´ıtulo seguinte, explora-se o assunto aqui abordado, mas, tendo-se como alvo um
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Figura 4.12: Tens˜ao da carga calculada a partir do circuito original.
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Figura 4.13: Corrente durante energiza¸c˜ao da carga calculada a partir do circuito original.
sistema de potˆencia com os seus diversos modelos de componentes e detalhamentos.
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Figura 4.14: Tens˜ao da carga calculada a partir do equivalente dinˆamico de Th`evenin.
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Figura 4.15: Corrente durante energiza¸c˜ao da carga calculada a partir do equivalente dinˆamico
de Th`evenin.
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Cap´ıtulo 5 SIMULAC¸
˜
OES EM UM SISTEMA DE
POT
ˆ
ENCIA
Neste cap´ıtulo s˜ao aprestados resultados de simula¸c˜oes em um sitema de potˆencia,
ampliando assim as informa¸c˜oes j´a obtidas no cap´ıtulo anterior. Em vista do por t e
dos circuito e da complexidade envolvida, busca-se aqui essencialmente apresentar as
informa¸c˜oes no dom´ınio da frequˆencia. Mostra-se ao ﬁnal como esses dados poderiam
ser convertidos para o dom´ınio do tempo. Da´ı, viabilizar aplica¸c˜oes que poderiam ser
exploradas tamb´em no dom´ınio do tempo.
Busca-se determinar a corrente e a tens˜ao em determinados pontos selecionados para
os quais se fez alguns estudos de faltas. O objetivo ´e calcular a admitˆancia ( ou se
necess´ario, a impedˆancia) equivalente com base em uma topolo gia associada ao tipo
de falta. Nesse sentido, compara¸c˜oes dos resultados no ambiente Matlab e no ATP s˜ao
avaliadas para se ter uma no¸c˜a o da precis˜ao alcan¸cada.
5.1 TESTES UTILIZANDO O ATP
Procedeu-se `a montagem da conﬁgura¸c˜ao b´asica da rede el´etrica no ATP. Tendo como
base essa rede, foram realizados estudos de falta nos pontos designados de 1 a 5 no
sistema da Figura 5.1. Tendo em vista as simula¸c˜oes, fo r am ﬁxados par ˆametros t´ıpicos
do ATP, sem os quais o aplicativo n˜ao seria executado corretamente. Como s˜ao simu-
la¸c˜oes no dom´ınio da frequˆencia e do tempo, foram deﬁnidos dois tipos de dados. No
dom´ınio do tempo, deﬁniu-se o passo de integra¸c˜ao e o tempo ﬁnal de simula¸c˜ao. Para
o primeiro parˆametro, utilizou-se sempre 1 µs. O temp o de simula¸c˜a o depende do
tipo de falta e estudo considerado, n˜ao se estabelecendo, a priori, um valor ﬁxo. Foi
necess´ario deﬁnir como seriam inseridos os dados de indutˆancia e capacitˆancia. As
vari´aveis X
opt
e C
opt
servem para deﬁnir como os dados s˜ao introduzidos. Utilizou-se
X
opt
= 60, signiﬁcando que os dados de indutores dever˜ao ser fornecidos com reatˆancia
em Ω relativos `a frequˆencia 60 Hz. Os dados de capacitˆancia dependem do parˆametro
C
opt
. Utilizou-se C
opt
= 0, signiﬁcando que as capacitˆancias devem ser informadas em
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[image: alt]µF. Para o caso das linhas de transmiss˜ao, esses parˆametros, al´em das resistˆencias,
devem ser fornecidos por metro.
As simula¸c˜oes no dom´ınio da frequˆencia s˜ao independentes das realizadas para o tempo.
Por isso, novos conjuntos de dados devem ser fornecidos. No dom´ınio da frequˆencia ´e
necess´ario informar a frequˆencia inicial e ﬁnal da simula¸c˜ao e a diferen¸ca de frequˆencia
entre pontos. Para a maioria das simula¸c˜oes, escolheu-se a frequˆencia inicial igual a
10 Hz e a ﬁnal, 60 kHz. Utilizou-se escala lo gar´ıtmica com 350 pontos por d´ecada.
Sempre como sa´ıda, foram observadas as curvas na forma de pontos, em suas forma
real e imag in´aria. Esses dados de sa´ıda foram armazenados na forma de arquivos
apropriados para uso oﬀ-line no software Matlab.
Figura 5.1: Diagrama uniﬁlar indicanco as posi¸c˜oes das faltas no sistema
5.1.1 Procedimento para determina¸c˜ao do equivalente
A partir dos pontos deﬁnidos na Figura 5.1, levantou-se as informa¸c˜oes para se cal-
cular o equivalente de Norton correspondente. Em cada ponto, fo i calculada a tens˜ao
de circuito-aberto, V
th
, e a corrente de curto-circuito, I
N
, no dom´ınio da frequˆencia
(componentes real e imagin´ario). Esses dados foram ent˜ao gravados em arquivos
*.mat. Gravou-se tamb´em N pontos de frequˆencia ω
i
, i=1,2,N. A partir dessas in-
forma¸c˜oes, calculou-se a admitˆancia equivalente de Norton, tamb´em discretizada para
cada frequˆencia ω
i
. Com base nessas informa¸c˜oes, e conhecendo-se o element o conec-
tado ao s terminais do equivalente, calculou-se a corrente que ﬂui e a tens˜ao aplicada
45




[image: alt]sobre o elemento. Note-se que no dom´ınio da frequˆencia, somente elementos lineares
podem ser conectados aos terminais do equivalente a ﬁm de que se possa utilizar ade-
quadamente os c´alculos. A Figura 5.2 mostra um ﬂuxograma resumindo o procedimento
para obten¸c˜ao do equivalente e seu uso para c´alculo da corrente que tem pelo elemento
conectado. Mas, se os dados no dom´ınio da frequˆencia fo rem convertidos para o tempo,
simula¸c˜oes envolvendo elementos n˜ao lineares tamb´em poderiam ser consideradas.
Figura 5.2: Fluxograma do algoritmo utilizado para an´alise de equivalˆencia tempo-frequˆencia
5.2 SIMULAC¸
˜
OES DE FALTAS
Nesta se¸c˜ao s˜ao avaliados os teste relativos a faltas aplicadas no sistema de nove barras.
Para as an´alises que se seguem, os pontos de 1 a 5 no diagrama s˜ao melhor descritos
a seguir. O primeiro ponto foi na posi¸c˜ao do gerador 2, denominado na Figura 5.1 de
ponto ’1’. Em seguida, duas o bserva¸c˜oes foram consideradas na linha de transmiss˜ao
localizada entre as barras 7 e 8, nas posi¸c˜oes 30 km da barra 7 (ponto ’2’) e 60 km
(ponto ’3’). Dois outros pontos de interesse foram estabelecidos na linha de transmiss˜ao
posicionada cuja liga¸c˜ao se d´a entr e as barras 8 e 9. Um dos pontos ﬁca a 50 km da
barra 8 (ponto ’4’) e outro, 90 km (ponto ’5’).
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[image: alt]Para avaliar a sensibilidade das correntes tamb´em com rela¸c˜ao `a resistˆencia de falta,
foram analisadas situa¸c˜oes com resistˆencias de falta de 1 Ω, 5 Ω e 30 Ω. As conﬁgura¸c˜oes
poss´ıveis de falta estudadas nesta disserta¸c˜ao s˜ao, aquelas da Figura 5.3. Todas a s
simula¸c˜oes foram realizadas no dom´ınio da frequˆencia. Inicialmente, no ATP, e em
seguida, no ambiente Matlab. A par t ir do equiva lente calculado, determinou-se a
corrente de falta e a tens˜ao nessas condi¸c˜oes.
Figura 5.3: Conﬁgura¸c˜oes consideradas no ponto de falta
5.3 CURTO-CIRCUITO BIF
´
ASICO-TERRA
Para a falta do tipo bif´asica-terra (falta entre as fases b e c e o terra), usou-se o
sistema mostrado na Figura 5.4. A tens˜ao observada para obten¸c˜ao do equivalente de
Norton corresponde `a tens˜ao pr´e-falta na fase c. A corrente do equivalente de Norton ´e
aquela que ﬂui entre a fase c e o terra. D esse modo, por meio do equivalente obj etiva-
se calcular a corrente de falta que ﬂui po r uma fa se para o terra. No te- se que no
dom´ınio da frequˆencia, o sistema permanece em um ´unico estado, isto ´e, n˜ao ´e poss´ıvel
realizar chaveament os que permitam alterar as condi¸c˜oes de opera¸c˜ao. Mas, os dados
dos componentes do sistema s˜ao basicamente os mesmos que seriam necess´arios para o
dom´ınio do tempo.
No dom´ınio do tempo, as simula¸c˜oes foram efetuadas considerendo-se trˆes estados
poss´ıveis: situa¸c˜ao pr´e-falta, durante a falta e ap´os a falta. Na situa¸c˜ao p´os-falta,
considerou-se a mesma rede do estado inicial.
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[image: alt]Figura 5.4: Sistema de 9 barras submetido a falta bif´asica-terra com R
falta
=1Ω no ponto 3
5.3.1 Conte´udo espectral avaliado no dom´ınio do tempo e da frequˆencia
Os trˆes estados de opera¸c˜ao mencionados s˜ao exempliﬁcados nos gr´a ﬁcos mostrados na
Figura 5.5. Os mesmos foram obtidos como resultado de um curto-circuito bif´asico-
terra no ponto 3. Claramente se observa trˆes regi˜oes diferentes caracterizando cada
curva de tens˜ao em uma fase, no local observado. Na primeira regi˜ao, antes do
fechamento da chave que simula a falta, caracteriza-se o denominado estado pr´e-falta ,
regime estacion´ario, desde o in´ıcio da simula¸c˜a o at´e t=0,03 s. No segundo trecho,
incluindo o instante de incidˆencia da falta, vai desse ponto at´e t=0,08 s. Logo em
seguida, ocorre a terceira regi˜a o, correspondent e ao reestabelecimento da rede `as suas
condi¸c˜oes iniciais
1
.
Na primeira parte dos gr´aﬁcos da Figura 5.5, a tens˜ao de fase tem pico por volta de
190 kV. J´a na segunda, na f ase ’a’, (f ase s˜a) ocorre pico de tens˜ao da ordem de 230 kV,
apresentando algumas componentes espectrais. Nas f ases em falta, observa-se que a
fase ’b’ tem amplidute nula. Isto ocorre porque essa fase est´a diretamente ligada `a terra
nessa topologia de falta implementada. A fase ’c’ a presenta uma pequena amplitude,
porque nela h´a a resistˆencia de falta considerada (R
falta
=1Ω).
1
Para essa e demais simula¸c˜oes no dom´ınio do tempo, com o intuito de comparar co m as res postas
em frequˆencia, foi inserida uma chave controlada por tempo, sendo a mes ma fechada em 0,03 s e
aberta em 0,08 s.
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[image: alt]Figura 5.5: Tens˜ao no dom´ınio do tempo para falta no ponto 3, com R
falta
=1Ω.
Para efeito dos c´alculos de equivalˆencia, a terceira parte ´e a mais interessante, visto
que nela pode-se observa r a ocorrˆencia de alg umas distor¸c˜oes nas ondas contidas nos
componentes espectrais. A partir dessas curvas, foram observadas as componentes
de frequˆencia presentes no sinal. Os valores identiﬁcados por meio dessas curvas est˜ao
apresentados na Tabela 5.1, primeira coluna. Na segunda coluna s˜ao mostrados valores
de frequˆencias referentes aos picos de tens˜ao representados no graﬁco da Figura 5.6 de
tens˜ao no dom´ıno da frequˆencia.
5.1
Tabela 5.1: Frequˆencias dominantes e, Hz, observadas no sinal de tens˜ao
dom´ınio do tempo dom´ınio da frequˆencia
279,3 288,4
531,8 531,8
699,1 652,1
909,1 826,3
1176 918
1205 1995
2083 2276
Os valores relativos ao dom´ınio da frequˆencia fora m capturados utilizando a ferramenta
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[image: alt]Figura 5.6: Gr´aﬁ co de tens˜ao no dom´ınio da frequˆen cia para falta no ponto 3, com R
falta
=1Ω.
’data cursor’, dispon´ıvel no Matlab R2008. Uma utiliza¸c˜ao dela pode ser vista na
Figura 5.6. Nesta mesma ﬁgura, observam-se que as frequˆencias dominantes est˜ao
compreendidas entre 100 Hz e 35 00 Hz.
Os dados de frequˆencia, obtidos por meio das curvas no dom´ınio do tempo, foram
calculados considerando-se, aproximadamente, os per´ıodos dos modos mais representa-
tivos, na terceira parte do gr´aﬁco. Para isto, foram consideradas somente as curvas de
tens˜ao cujas fases estavam sob falta e por apresentarem mais conte´udo componentes
espectrais.
A Fig ura 5.7 mostra o comportamento da corrente durante a falta, no dom´ınio do
tempo. O graﬁco representa a corrente que ﬂui apenas durante o per´ıodo em que a chave
est´a fechada (de 0,03 s at´e 0,0 8 s). As componentes de frequˆencia dominantes tamb´em
foram observados para esse intervalo de tempo. Esta situa¸c˜ao, diferente da anterior,
corresponde ao sistema em falta. As fr equˆencias dessas componentes espectrais foram
calculada da mesma maneira como efetuada para a tens˜ao. As compara¸c˜oes no dom´ınio
da frequˆencia foram feitas a partir dos picos presentes na Figura 5.8, que representa o
gr´aﬁco da corrente no dom´ınio da frequˆencia.
A Figura 5.8 mostra curva no dom´ınio da frequˆencia para a corrente de falta veriﬁcada
no p onto 3, considerando-se resistˆencia de falta1 Ω. Os c´alculos foram obtidos por meio
do ATP e conﬁrmados no Matlab, usando-se os dados de circuito equivalente dinˆamico
no dom´ınio da frequˆencia.
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Figura 5.7: Corrente no dom´ınio do tempo para falta no ponto 3 com R
falta
=1Ω.
Utilizando o mesmo procedimento feito com os valores obtidos para equivalˆencia de
tens˜ao, montou-se a tabela 5.2 com os valores de corrente. Esta tabela apresenta,
da mesma forma que a tabela equivalente feita par a tens˜ao, os valores obtidos das
frequˆencias dominantes nos respectivos gr´aﬁcos de tens˜ao e corrente.
Tabela 5.2: Frequˆencias dominantes, em Hz, observadas no sinal de corrente.
dom´ınio do tempo dom´ınio da frequˆencia
207,7 273,6
286,9 316,2
338,4 639,3
970,9 687,3
1.124 1.040
1.992 1.472
2.174 2.173
3.333 3.377
Fez-se uma compara¸c˜ao das frequˆencias calculadas tendo como ba se as amostradas
no dom´ınio do tempo com as amostras das frequˆencias dominantes do dom´ınio da
frequˆencia. A partir delas, montou-se a Figura 5.9. Pode-se observar que na ﬁgura,
as curvas est˜ao muito pr´oximas umas da s outras. A diferen¸ca nas resposta deveu-se `a
falta de precis˜ao nas medidas dos valores efetuadas visto que as amostras calculadas
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Figura 5.8: Corrente no dom´ınio da frequˆencia para falta no ponto 3 com R
falta
=1 Ω.
atrav´es das informa¸c˜oes no dom´ınio do tempo foram feitas manualmente.
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Figura 5.9: Comparativo de frequˆencias obtidas no dom´ınio do tempo e da frequˆencia para
falta no ponto 3 com R
falta
=1Ω.
O mesmo comportamento foi observado para os demais tipos de falta. Finalizando as
an´alises desses dados, fez-se uma compara¸c˜ao das respo stas de tens˜ao e corrente nas
mesmas condi¸c˜oes, mostrada na ﬁgura 5.10. Os resultados mostraram-se diferentes
muito provavelmente devido `a precis˜ao e meios que fo r am feitas as medi¸c˜oes.
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Figura 5.10: Comparativo de tens˜ao e corrente para f alta no ponto 3 com R
falta
=1Ω.
5.4 RESULTA D O DOS CURTOS-CIRCUITOS
Foram calculados circuitos equivalentes para determinado tipo de falta analisada e em
cada ponto. Simulou-se, para um mesmo tipo de falta, v´arios valores de resistˆencia
de falta. Com o aumento da resistˆencia de fa lta, ocorreu ta mb´em a diminui¸c˜ao das
amplitudes dos picos dos componentes espectrais nas fo r mas de onda mostradas.
A seguir, exp˜oe-se algumas ﬁgura s dos resultados obtidos no Matlab e no ATP ao se
validar os equivalentes de Norton e Th`evenin no ponto de falta para os diferentes valo r es
de resistˆencia de falta implementados. A Tabela 5.3, apresenta de forma resumida os
nomes de algumas ﬁguras, as mesmas foram escolhidas aleatoriamente. As distˆancias
s˜ao crescentes no sentido de afastamente do gerador 2, de onde se referencia como sendo
a origem.
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[image: alt]Tabela 5.3: Lista dos nomes das ﬁguras.
Lista dos nomes das ﬁguras
Tipo de falta D istˆancia at´e o gerador (km) N
◦
da Figura
Monof´asica 60 5.11
170 5.12
Bif´asica 0 5.13
30 5.14
0 5.15
Bi-Terra 60 5.16
130 5.17
Trif´asica 60 5.18
130 5.19
Trif´asica-Terra 0 5.20
170 5.21
10
1
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2
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3
10
4
10
5
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
x 10
4
 Mono − Barras 7−8
f(Hz)
Corrente (kA pico)
 
 
If atp Rf=30
If eq Rf=30
If atp Rf=5
If eq Rf=5
If atp Rf=1
If eq Rf=1

Figura 5.11: Corrente monof´asica para uma falta `a 60 km da referˆencia.
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2.5
x 10
4
 Mono − Barras 8−9 90km
f(Hz)
Corrente 
 
 
If atp Rf=30
If eq Rf=30
If atp Rf=5
If eq Rf=5
If atp Rf=1
If eq Rf=1

Figura 5.12: Corrente monof´asica para uma falta `a 170 km da referˆencia.
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Figura 5.13: Corrente bif´asica para uma falta na referˆencia.
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Figura 5.14: Corrente bif´asica para uma falta `a 30 km da referˆen cia.
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If eq Rf=1

Figura 5.15: Corrente bif´asica-terra para uma falta na referˆencia.
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Figura 5.16: Corrente bif´asica-terra para uma falta `a 60 km da referˆencia.
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Figura 5.17: Corrente bif´asica-terra p ara um a falta `a 130 km da referˆencia.
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Figura 5.18: Corrente trif´asica para uma falta `a 60 km da referˆencia.
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Figura 5.19: Corrente trif´asica para uma falta `a 130 km da referˆencia.
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Figura 5.20: Corrente trif´asica-terra para uma falta na referˆencia.
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If atp Rf=30
If eq Rf=30
If atp Rf=5
If eq Rf=5
If atp Rf=1
If eq Rf=1

Figura 5.21: Corrente trif´asica-terra para uma falta `a 170 km da referˆencia.
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[image: alt]5.5 IDENTIFICAC¸
˜
AO NO DOM
´
INIO DO TEMPO
As curvas geradas no ATP no do m´ınio da frequˆencia podem ser identiﬁcadas e conver-
tidas para uma representa¸c˜ao no dom´ınio do tempo, tal como mostrado no Cap´ıtulo
4. Mas, para isto ´e necess´ario se deﬁnir um modelo para representa¸c˜ao das grandezas
envolvidas e se usar um m´etodo de identiﬁca¸c˜ao apropriado no dom´ınio da frequˆencia.
Uma vez gerados no dom´ınio da frequˆencia no ATP, os sinais de corrente de Norton
e tens˜ao de Th`evenin s˜ao utilizados para calcular a impedˆancia equivalente no ponto
considerado ou a admitˆancia. Para o caso da admitˆa ncia equiva lente, o c´alculo ´e
feito pegando-se cada amostra de corrente e dividindo por uma de tens˜ao. Uma vez
gerado um vetor corrrespondente, com as respectiva s frequˆencias, ´e poss´ıvel efetuar a
identiﬁca¸c˜ao da curva complexa. M´etodos conhecidos como Vector Fitting [21] podem
ser utilizados com essa ﬁnalidade. As Figuras 5.22 e 5.23 mostram as curvas calculadas
via ATP e identiﬁcadas utilizando o m´etodo Vector F itting.
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|Y(j ω)| (S)
Admitância equivalente no ponto P3
 
 
Dados do ATP
Curva identificada

Figura 5.22: Magnitude da admitˆancia equivalente gerada via ATP e identiﬁcada, sendo
representada por um somat´orio de fra¸c˜oes parciais
Como a identiﬁca¸c˜ao fo i feita por fra¸c˜oes parciais, podem ser calculados os res´ıduos
e polos asso ciados. Nesse modelo, a ordem identiﬁcada foi 250. A part ir dessas in-
forma¸c˜oes, a convers˜ao para a represent a¸c˜ao em espa¸co de estados ´e imediata.
A matriz equivalente foi calculada para o circuito equivalente de Norton que representa
o circuito para c´alculo de falta monof´a sica, no ponto 3.
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Figura 5.23: Fase da admitˆancia equivalente gerada via ATP e identiﬁcada, sendo represen-
tada por um somat´orio de fra¸c˜oes parciais
De modo semelhante, a corrente de Norton pode ser calculada e identiﬁcada. A Figura
5.24 mostra as magnitudes das curvas calculadas no ATP e a identiﬁcada. A iden-
tiﬁca¸c˜ao, no entanto, via t´ecnica Vector Fitting n˜ao foi poss´ıvel, pois o m´etodo n˜ao
convergiu. Mesmo, para um n´umero consider´avel de fra¸c˜oes parciais. Em vista disso,
partiu-se para o uso de uma t´ecnica no qual se ajustou os polos e zeros de uma fun¸c˜ao
de transferˆencia de modo que a curva passasse por esses pontos. A imprecis˜ao ob-
servada na curva ´e justamente porque foram ajustados menos polos/zeros do que a
curva de fato r equer. No entanto, note-se que a perda de precis˜ao ocorre para altas
frequˆencias e em regi˜oes que a corrente ﬁca bastante a tenuada. Desse modo, o ajuste
por inser¸c˜ao de polos e zeros, em fun¸c˜ao da precis˜ao r equerida em altas frequˆencias
´e mais apropriado, porque se lida com modelos bastante reduzidos comparados com
aqueles requeridos, e que nesse caso n˜ao imporia precis˜ao signiﬁcativa.
A convers˜ao para o dom´ınio do tempo do sinal de corrente I
N
(s) foi feita da seguinte
forma. Sup˜oe-se que o sinal ´e composto de termos de primeira ordem em s (o que corres-
ponde no tempo a exponenciais puras) e de segunda ordem (cossenoidais amortecidas).
Pode ser interpretado como um sinal de sa´ıda do diagrama de bloco mostrado na F igura
5.26, cada um com seus pr´oprios parˆametros caracter´ısticos de modo que a curva ﬁque
identiﬁcada.
Para o caso do sinal de corrente analisado, a partir da an´alise inicial da curva de
magnitude da corrente, veriﬁcou-se que o ganho est´atico K deve ser igual a 4, 978×10
4
.
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Figura 5.24: Magnitude da corrente calculada via ATP e identiﬁcada
Figura 5.25: Circuito equ ivalente
Ainda, a parte inicial da curva, para baixas frequˆencias, indica comportamento t´ıpico
de polos e zeros reais. Dessa forma, foi poss´ıvel ajustar os polos e zeros, obtendo-se a
seguinte fun¸c˜ao de transferˆencia parcial:
H
1
(s) =
K(1 + s/Z
1
)

1 +
s
P
1

1 +
s
P
2

(5.1)
Para o caso de (5.1), os p olos e zeros ident iﬁcados foram, em rad/s, P
1
= 2π6, P
2
= 2π7
Figura 5.26: Diagrama de blocos do sinal de sa´ıda corrente
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1
= 2π10.
A parte em que s˜ao veriﬁcadas oscila¸c˜oes na curva, podem ser identiﬁcadas por uma
sequˆencia de termos de segunda ordem, conforme a seguinte express˜ao g eral para polo s
[22]:
H
i
(s) =
ω
2
0i
s
2
+ 2ξ
i
ω
0i
s + ω
2
0i
(5.2)
em que ω
0i
representa a frequˆencia natural do p olo (em rad/s), referente a H
i
(s) e ξ
i
,
o amortecimento. S˜ao justamente esses dois parˆametros que devem ser ajustados.
Procedimento similar ´e veriﬁcado para zeros. A diferen¸ca ´e que se opera sobre o inverso
de H
i
(s).
Para o caso da identiﬁca¸c˜ao da corrente de Norton, a ordem do mo delo foi igual a 20
(dois polos reais e 18 complexos), muito menor comparado ao da admitˆancia equiva-
lente, em que pese a precis˜a o obtida para esse ´ultimo caso. A Tabela 5.4 mostra os
polos e zeros complexos para o sinal de corrente.
Ao ﬁnal, a corrente de Norton pode ser interpretada como se fosse a composi¸c˜ao de dois
est´agios I
1
(s) e I
2
(s), formando dois est´agios em cascata, em que I
N
(s) = I
1
(s)I
2
(s).
Tabela 5.4: Termos de 2
◦
ordem dos parˆametros identiﬁcados
Zero ζ ω
0
polo ζ ω
0
Z
1
280 212 P
1
80 248
Z
2
230 290 P
2
70 310
Z
3
180 331 P
3
110 345
Z
4
18 413 P
4
140 443
Z
5
400 506 P
5
235 656
Z
6
50 785 P
6
185 1023
Z
7
30 1216 P
7
395 1409
Z
8
30 1754 P
8
1985 2178
Z
9
20 2630 P
9
8385 2972
Com base nas informa¸c˜oes apresentadas no dom´ınio da frequˆencia ´e poss´ıvel se obter
uma representa¸c˜ao na f orma de estados, tal como veriﬁcado no Cap´ıtulo 4. As equa¸c˜o es
podem ent˜ao ser colocadas na seguinte forma.
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(t) = Cx (5.4)
5.6 IMPLEMENTAC¸
˜
OES COM EQUIVALENTES COM FONTES CURTO-
CIRCUITA DAS
O c´alculo da admitˆancia equivalente pode ser realizado de uma outra maneira. O
procedimento consiste em se aplicar uma fonte de tens˜ao cossenoidal ou na forma fa-
sorial, com amplitude de 1 V e fa se zero. Al´em disso, zerar todas as fontes de tens˜ao
e medir a corrente que ´e gerada pela fonte ﬁct´ıcia de amplitude 1 V. Assumindo que
a r ede el´etrica ´e linear, ent˜ao a corrente da fonte ´e numericamente igual `a admitˆancia
equivalente pr´opria daquele n´o onde a fonte conectada em ral¸c˜ao ao terra. Desta
maneira todos os resultados podem ser obtidos de forma equiva lente ao feito a nte-
riormente. Para tal simula¸c˜ao foi considerado uma implementa¸c˜ao de um ’peda¸co’
de linha de transmiss˜ao inﬁnitesimal, com parˆametros concentrados, no formato ’PI’.
Considerando uma linha no modelo ’PI’ (LINEP I
1
) com parˆametros para R , L e C,
tem-se os resultados apresenta dos para magnitude e, fase, respectivamente, nas ﬁguras
5.27 e 5.28.
´
E poss´ıvel notar a equiva lˆencia dos resultados esperados, como tamb´em a
correta sobreposi¸c˜ao dos sinais de sa´ıda com os calculados via matlab.
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Figura 5.27: M´od ulo da admitˆancia equivalente cuja admitˆancia foi calculada como corrente
gerada a partir de uma fonte de tens˜ao ﬁct´ıcia de 1 V.
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Figura 5.28: Fase da admitˆancia equivalente cuja admitˆancia foi calculada como a corrente
gerada a partir de uma fonte de tens˜ao ﬁct´ıcia de 1 V.
Os resultados da admitˆancia, a menos de diferen¸cas num´ericas irrelevantes coincidem
com aqueles obtidos, efetuando-se os c´alculos pela rela¸c˜ao de corrente de No rt on e a
tens˜ao de Th`evenin.
63




Cap´ıtulo 6 CONCLUS
˜
OES
Neste cap´ıtulo s˜ao apresentadas as principais conclus˜oes da disserta¸c˜ao e sugest˜oes para
trabalhos futuros. O tema explorado n˜ao esgota o vasto campo de recursos relaciona-
dos a transit´orios eletromagn´eticos, suas aplica¸c˜oes e modelos de compo nentes e de
sistemas.
6.1 CONCLUS
˜
AO GERAL
O desenvolvimento de modelos para estudos de transit´orios eletromagn´eticos se f az
necess´ario para melhoramentos visando a simula¸c˜ao de fenˆomenos f´ısicos que requerem
detalhamento, tanto no dom´ınio do tempo quanto da frequˆencia. Nesta disserta¸c˜ao,
abordou-se o c´alculo da resposta em frequˆencia para aplica¸c˜oes no c´a lculo de faltas
normalmente estudadas em sistemas de potˆencia. Aspectos dos mesmos sinais f oram
tamb´em investigados considerando an´alise no tempo. O detalhamento b´asico desses
testes foram inicialment e investigados no ATP, e em seguida, no Matlab. Utilizou-se
o ATP para simular curtos-circuitos e obter resultados no dom´ınio da frequˆencia e
do tempo, explorando aplicativos residentes. A aplica¸c˜ao foi feita para um sistema
de potˆencia e para um circuito el´etrico do tipo RLC. O aplicativo Matlab foi usado
para realizar c´alculos tendo como base os resultados obtidos no ATP. Veriﬁcou-se que
a utiliza¸c˜ao conjunta dos dois sof tware permite que se explore um vasto ke rn e l de
informa¸c˜oes, t ornando os r esultados melhor apresentados.
Visando discutir o modelo de componentes, no Cap´ıtulo 2 foi abordada sucintament e
a quest˜ao dedicada a alguns equipamentos importantes. Comentou-se principalmente
o detalhamento requerido para as linhas de transmiss˜ao em fun¸c˜ao da sua importˆancia
como instrumento para a propaga¸c˜ao dos transit´orios no sistema.
A quest˜a o da modelagem do sistema a partir de determinado ponto de opera¸c˜ao foi
discutida no Cap´ıtulo 3. Apresentou-se, passo a passo, os detalhes requeridos para a
inclus˜ao no ATP, de cargas, de parˆametros de transformadores e de linhas de trans-
miss˜ao. Este procediment o foi veriﬁcado em um sistema de potˆencia com nove barras,
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trˆes geradores e um conjunto de trˆes cargas. Aqui o usu´ario pouco familiarizado com o
ATP deve ter aten¸c˜ao, principalmente na mo delagem de linha de transmiss˜ao, visto que
os dados em geral requerem a introdu¸c˜ao de parˆametros por unidade de comprimento,
diferente de cargas e transformadores.
Antes de abordar o problema de equivalˆencia de resultados no dom´ınio do tempo e da
frequˆencia para um sistema el´etrico de potˆencia, optou-se por apresentar um estudo
envolvendo os dois dom´ınios utilizando-se um circuito RLC de ordem dois, modiﬁcado
para trˆes por meio de chaveamento para conex˜ao de uma carga RL. Apesar de reduzido,
o problema mostra as rela¸c˜oes fundamentais envolvendo aspectos nos dois dom´ınios.
Isto ´e justiﬁcado, uma vez que muitos dos fenˆomenos lineares p odem ser interpretados
com informa¸c˜oes provenientes do dom´ınio da frequˆencia. Geralmente, for mando uma
composi¸c˜ao de sistemas de ordem um ou dois desacoplados. Uma descri¸c˜ao detalhada
a respeito de procedimentos relacionando os dom´ınios do tempo e da frequˆencia foi
apresentada. Um exemplo permitiu mostrar como os resultados s˜ao obtidos por meio
do circuito usual e de seu equiva lente.
Resultados dos testes de simula¸c˜ao no sistema de potˆencia foram descritos no Cap´ıtulo
5. Para essa ﬁnalidade, foram realizados testes relativos para o c´a lculo de faltas, para
v´arios pontos do sistema e para alguns valores de resistˆencia de falta. Foi feita an´alise de
informa¸c˜oes no dom´ınio da frequˆencia e do tempo, constatando-se resultados similares
para ambos os dom´ınios.
Foi poss´ıvel determinar um equivalente dinˆamico de Thevenin e de Norton a partir
de dados no dom´ınio da frequˆencia. Essas informa¸c˜oes permitem que uma convers˜ao
para o dom´ınio do tempo seja efetuada. Em fun¸c˜ao disso, prop´ıcia a realiza¸c˜ao de
testes no dom´ınio do tempo, o qual pode ser mais apropriado, a depender do tipo
de aplica¸c˜ao. Para essa convers˜ao foi proposta t´ecnica de identiﬁca¸c˜ao das curvas em
resposta em frequˆencia com base no ajuste de polos e zeros de primeira e segunda ordem.
O ajuste propo sto nesta disserta¸c˜ao permite a determina¸c˜ao de um modelo bastante
reduzido para o problema. Um outro aspecto positivo ´e a convergˆencia alcan¸cada para
o processo. Embora apresentada de forma emp´ırica, a meto dologia permite o c´alculo
simultˆaneo de polos e zeros, procedimento que em t´ecnicas usuais possibilita o c´a lculo
ou somente dos zeros ou somente dos polos por vez. A precis˜a o no ajuste ´e fun¸c˜ao do
n´umero de polos e zeros ﬁxados para o modelo, de acordo com a faixa de frequˆencia
de interesse. Um aspecto interessante ´e que o usu´ario pode ﬁxar os polos e zeros de
acordo com a precis˜ao requerida para determinada parte caracter´ıstica da curva. Nos
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m´etodos tradicionais, o ajuste ´e feito sem a priori ser conhecida a ordem do modelo.
Em outras palavras, do n´umero de polos e zeros.
Desde que a resposta do problema ´e conhecida na forma de polos e zeros (ou na forma
de polos e res´ıduos, a mais usual), a convers˜ao para uma representa¸c˜ao em espa¸co de
estados ´e direta. Da´ı, uma an´a lise espectral do problema pode ser avaliada tamb´em
por meio de t´ecnicas de autovalores.
6.2 SUGEST
˜
OES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como a disserta¸c˜ao aborda conte´udos no dom´ınio do tempo e da frequˆencia, metodolo-
gias mistas envo lvendo esses dois dom´ınios despertam interesse maior que se comparado
a um desses aspectos individualmente. Assim, os seguintes temas poderiam ser explo-
rados com maio r profundidade em pesquisas futuras:
• simula¸c˜ao do comportamento de componentes n˜ao lineares conectados a equiva-
lentes dinˆamicos com modelagem no dom´ınio do tempo;
• desenvolvimento de algoritmo para busca e aj uste simultˆa neo de polos e zeros de
fun¸c˜ao de transferˆencia, como a bordado no Cap´ıtulo 5;
• valida¸c˜ao no ATP de modelos de equivalentes dinˆamicos conectados a redes com-
plexas.
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Apˆend ice A Tabelas com resultados comparativos
70




[image: alt]Tabela A.1: Frequˆencias dominantes.
Frequˆencias dominantes
Distˆancia at´e o gerador Tipo de Falta 1
◦
marca 2
◦
marca 3
◦
marca
Monof´asica 300 623 1007
Bif´asica 318 644 1020
0 km Bi-Terra 300 615 1013
Trif´asica 327 715 1943
Trif´asica-Terra 269 325 366
Monof´asica 324 687 1045
Bif´asica 323 683 1047
30 km Bi-Terra 304 669 2217
Trif´asica 318 669 2217
Trif´asica-Terra 319 669 2213
Monof´asica 312 656 1020
Bif´asica 323 687 1040
60 km Bi-Terra 316 687 1040
Trif´asica 323 687 1040
Trif´asica-Terra 323 715 1040
Monof´asica 345 696 1007
Bif´asica 333 696 1027
130 km Bi-Terra 325 696 1027
Trif´asica 325 696 1027
Trif´asica-Terra 333 631 1027
Monof´asica 243 669 1483
Bif´asica 345 669 2202
170 km Bi-Terra 308 669 2202
Trif´asica 342 669 2202
Trif´asica-Terra 342 669 2202
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[image: alt]Tabela A.2: Picos `a 10 Hz.
Picos `a 10 Hz
Distˆancia at´e o gerador Tipo de Falta R=1 Ω R=5 Ω R=30 Ω
Monof´asica 41683 27645 63 24
Bif´asica 39129 32654 10490
0 km Bi-Terra 43537 28825 6591
Trif´asica 46446 35001 9 320
Trif´asica-Terra 456 20 29625 6682
Monof´asica 24701 18737 58 05
Bif´asica 23608 20526 8956
30 km Bi-Terra 28386 21312 6412
Trif´asica 32353 25948 8 652
Trif´asica-Terra 318 55 23724 7000
Monof´asica 19323 15412 54 87
Bif´asica 23608 20526 8956
60 km Bi-Terra 23504 18498 6304
Trif´asica 26979 22224 8 241
Trif´asica-Terra 266 48 20769 6889
Monof´asica 17948 14630 54 22
Bif´asica 23608 18944 8723
130 km Bi-Terra 21458 17435 6209
Trif´asica 21642 20647 8 078
Trif´asica-Terra 245 49 19395 6737
Monof´asica 24104 18889 58 59
Bif´asica 24955 22006 9394
130 km Bi-Terra 26565 20688 6339
Trif´asica 28573 23863 8 521
Trif´asica-Terra 282 31 21879 6642
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[image: alt]Apˆend ice B M´etodo de A ju ste Vetorial
Gustavsen e Semlyen [23] apresentam um m´etodo gen´erico para o ajuste de dados
no dom´ınio da frequˆencia por fun¸c˜oes polinomiais racionais, denominado de ajuste
vetorial (Vector Fitting). Neste m´etodo a fun¸c˜ao a ser aproximada pode ser um escalar
complexo ou um vetor com elementos complexos. No ´ultimo caso, todos os elementos do
vetor s˜ao aproximados por f un¸c˜oes racionais com p´olos comuns. No m´etodo de ajuste
vetorial, o processo de ajuste ´e realizado em dois est´agios, ambos com p´olos conhecidos.
O primeiro est´agio faz uso de estimativas iniciais reais e/ou complexas para os p´olos,
distribu´ıdos de forma linear ou logar´ıtmica, em toda a faixa de freq¨uˆencia de interesse.
Para tanto, uma fun¸c˜ao escalonamento ´e introduzida. Deste ajuste preliminar, uma
nova estimativa para os p´olos ´e obtida, e ent˜ao utilizados no segundo est´agio do aj uste,
agora para a fun¸c˜ao objetivo, sem qualquer escalonament o. O erro absoluto ´e utilizado
como fun¸c˜ao de m´erito e o ajuste ´e otimizado iterativamente [24].
A fun¸c˜ao polinomial r acional ´e descrita por
P (s) =
N(s)
D(s)
=
a
0
+ a
1
s + a
2
s
2
+ ... + a
n
s
n
1 + b
1
s + b
2
s
2
+ ... + b
m
s
m
(B.1)
cuja forma f atorada ´e,
P (s) =
N(s)
D(s)
= G
(s + z
1
)(s + z
2
...(s + z
n
)
(s + p
1
)(s + p
2
)...(s + p
m
)
(B.2)
A equa¸c˜a o B.1 pode ser reescrita como um problema linear do tipo A.x = b, a o se
multiplicar ambos os membro s pelo denominador. Entretanto, o sistema resultante se
torna mal condicionado na medida que se aumenta a ordem dos polinˆomios, principal-
mente em extensas faixas de frequˆencia. A lineariza¸c˜ao do problema na forma fatorada
da equa¸c˜ao B.2 n˜ao ´e poss´ıvel. Gustavsen e Semlyen [1] propuzeram escrever a fun¸c˜ao
objetivo na forma:
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[image: alt]f(s)
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=
N(s)
D(s)
=
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s − p
k
+ d + s.h (B.3)
em que o s res´ıduos c
k
e os p´olos p
k
podem ser escalares reais ou pares complexos
conjugados, enquanto d e h s˜ao reais. Nota-se que na determina¸c˜ao dos p´olos p
k
o
problema ainda ´e n˜ao linear.
No m´etodo de ajuste vetorial resolve-se o problema da determina¸c˜a o das vari´aveis na
equa¸c˜ao (B.3) sequencialmente, como um problema linear em dois est´agios. Estimativas
iniciais dos p´olos, ˜p
k
, s˜ao fornecidas. Deﬁne-se ent˜ao uma fun¸c˜ao escalonamento, σ(s),
que escalona a fun¸c˜ao objetivo pela multiplica¸c˜ao σ(s).f(s). Assim os p´olos da s fun¸c˜oes
σ(s) e σ(s).f(s) s˜ao os mesmos.
f(s) =

σ(s).f(s)
σ(s)

= G


n+1
k=1
(s − z
k
)

n+1
k=1
(s − ˜z
k
)

(B.4)
Nota-se na equa¸c˜ao (B.4) que os p´olos estimados inicialmente para f(s) s˜ao cancelados,
uma vez que as fun¸c˜oes σ(s) e σ(s).f(s) foram deﬁnidas de modo a terem os mesmos
p´olos.
Os zeros de σ(s) calculados na resolu¸c˜ao do sistema sobredeterminado de equa¸c˜oes, s˜ao
agora uma melhor estimativa para os p´olos da fun¸c˜ao objetivo original f(s).
No segundo est´agio do processo de ajuste, os res´ıduos c
k
para a fun¸c˜ao f(s) s˜ao calcu-
lados na resolu¸c˜ao da equa¸c˜ao (B.3) como um sistema sobredeterminado de equa¸c˜oes
do tipo A.x = b, no qual o vetor x ´e composto pelas vari´aveis c
k
, d e h, e as novas
estimativas para os p´olos s˜ao os zeros de σ(s) calculados anteriormente.
Uma solu¸c˜ao otimizada pode ser obtida iterativamente ao se repetir os dois est´agios
atualizando as estimativas par a os p´olos ˜p
k
de f(s) calculadas na itera¸c˜ao anterior.
Assim, os p´olos s˜ao re-alocados de modo a aproximar com maior precis˜a o a fun¸c˜ao ob-
jetivo. Com a metodologia descrita, o problema inicialmente n˜ao linear foi linearizado
e a sensibilidade do processo de ajuste em rela¸c˜ao `as estimativas iniciais f oi signiﬁcati-
vamente reduzida. O m´etodo de ajuste vetorial pode ser igualmente aplicado na s´ıntese
de fun¸c˜oes r acionais para fun¸c˜oes escalares ou vetoriais. No caso de vetores, substitui-
se o escalar f(s) na equa¸c˜ao ( B.3) pelo vetor. Neste caso, todos os elementos do vetor
aproximado compartilham dos mesmos p´olos.
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O c´odigo fonte do m´etodo de ajuste vetorial ´e de dom´ınio p´ublico e est´a implementado
para uso com o programa MATLAB. A ordem das aproxima¸c˜oes ´e deﬁnida pelo usu´ario,
sendo igual ao n´umero de p´olos estimados.
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[image: alt]Apˆend ice C Diagramas com tipos de faltas no sistema d e
nove barras
S˜ao mostrados aqui algumas ﬁguras representativas dos tipos de falta s implementados
no ATPDraw.
Tabela C.1: Lista dos nomes das ﬁguras.
Lista dos nomes das ﬁguras
Tipo de falta D istˆancia at´e o gerador (km) N
◦
da Figura
Monof´asica 0 C.1
Bif´asica 30 C.2
Bif´asica-Terra 60 C.3
Trif´asica 130 C.4
Trif´asica-Terra 170 C.5
Figura C.1: Sistema de 9 barras submetido a falta monof´asica com R
falta
= 30 Ω no ponto 1
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[image: alt]Figura C.2: Sistema de 9 barras submetido a falta bif´asica com R
falta
=5 Ω no ponto 2
Figura C.3: Sistema de 9 barras submetido a falta bif´asica-terra com R
falta
=1 Ω no ponto 3
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[image: alt]Figura C .4: Sistema de 9 barras s ubmetido a falta trif´asica para calculo de corrente de Norton
Ω no ponto 4
Figura C.5: Sistema de 9 barras submetido a falta trif´asica-terra com R
falta
=5 Ω no ponto 5
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[image: alt]Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )
 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas





















































































































































































































































[image: alt]Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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