1 APRESENTACAO

A éarea de transitorios eletromagnéticos envolve uma ampla gama de
fendmenos, provocados por variacdes subitas de tensdo ou corrente nos sistemas
elétricos, inicialmente em estado de regime permanente na grande maioria dos
casos. Essas variacdes subitas de tensdo e corrente sdo provocadas por descargas
atmosféricas, faltas no sistema ou operacdo de disjuntores. Um estudo de
transitorios tanto pode levar a especificacdo dos dispositivos de protecdo dos
equipamentos de um sistema elétrico quanto permitir a determinacdo dos motivos
gue provocaram uma perturbacdo no sistema.

Assim esta apostila € o primeiro passo para que os alunos da graduacédo do
Departamento de Engenharia Elétrica e Sistemas de Poténcia da UFPE tenham
contato com os fenbmenos que envolvem o0s transitorios eletromagnéticos
estudando suas causas e procurando solugbes que minimizem seus efeitos nos
sistemas elétricos.

Cada aula pratica procura dar enfoque a um assunto especifico tratado na
disciplina de Equipamentos Elétricos ndo pretendendo-se portanto ensinar, mas
apenas sedimentar os conhecimentos dos tépicos abordados.

A primeira pratica tem como objetivo apenas apresentar o ATPDRAW e
fornecer os subsidios necessérios para que o aluno possa desenvolver as demais
praticas. A partir da segunda pratica a apostila apresenta uma estrutura definida de
forma a fornecer um resumo teérico do assunto abordado, a modelagem do circuito
para simulagdo no ATPDRAW e um questionario onde o aluno sera indagado sobre
os resultados obtidos durante as simulagdes.

A maioria dos modelos utilizados na apostila € resultado de uma colaboragéo
da Divisédo de Estudos de Alta Tensdo - DEAT da Companhia Hidroelétrica do Sao
Francisco - CHESF, fazendo assim com que os casos estudados estejam o mais
proximo possivel da realidade.

Apresentada a apostila, espera-se que ela seja utilizada da melhor forma

possivel e que seja incentivo para trabalhos posteriores no mesmo sentido.
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PRATICA 01

INTRODUCAO AO ATPDRAW - CASO INICIAL

1 OBJETIVO

Apresentar o ATPDRAW fornecendo os subsidios necessarios para que

possamos desenvolver as demais préticas.

2 OATPDRAW

O ATPDRAW € um preprocessador para o ATP (Alternative Transients
Program). E resultado da cooperacdo entre Bonneville Power Administration e
Norwegian Electric Power Research Institute.

O ATPDRAW foi desenvolvido motivado pelas facilidades operacionais
encontradas no ambiente Windows. No ATPDRAW o0 usudrio constrGi o seu circuito
na tela, selecionando os componentes de seu circuito nos menus oferecidos,
fazendo as devidas conexfes e fornecendo os parametros necessarios, que sao
solicitados ao usuario pelo ATPDRAW. Como resultado o ATPDRAW cria um

arquivo de extensao "ATP" que servira de entrada para o ATP.

3 UsanpDo o ATPDRAW

A tela principal do ATPDRAW esta mostrada na Figura 1. Nesta tela serdo
desenvolvidas todas as etapas necessarias para a montagem dos circuitos no
ATPDRAW. Através dos menus presentes na tela principal iremos gerar um arquivo

de saida para o ATP.




Os meus encontrados na tela principal séo:

¢ File: Carrega e salva os circuitos, imprime e finaliza o programa,;

¢ Edit: Seleciona objetos ou grupo de objetos, copia, rotaciona, apaga;

¢ View : Habilita e desabilita a Toolbar , controla o zoom, renova o desenho
e controla as opc¢oes de visualizacdo dos componentes;

ATP: cria as entradas para o arquivo do ATP (cartdo miscellaneous);
Objects: Edita e cria objetos modelados pelo usuério;

Tools: Chama os editores auxiliares e configura as op¢des do programa;

* & o o

Window: configura as janelas de montagem de circuito e habilita a janela
de mapa;

¢ Help: Ajuda sobre menus e componentes do ATPDRAW.

<&¢ File Edit View ATP Objects Tools Window Help _lﬂlil
100 ¢ | Qm X

Janela de Montagem de Circuito

Kl — _'J:J

IMODE: EDIT [

FIGURA 1 - TELA PRINCIPAL DO ATPDRAW

Um outro menu importante do ATPDRAW € o Menu de sele¢do. Neste menu

0 usuario pode escolher quais componentes vai utilizar para modelar seu circuito.




Para termos acesso ao menu de selecdo basta clicarmos com o botdo direito do
mouse nha janela de montagem de circuito e assim 0 menu sera aberto. O menu esta

mostrado na Figura 2.

Probes & 3-phase »
Branch Linear 4 Resistor
Branch Nonlinear » LCapacitor
Line Lumped » Inductor
Line Distributed > BLC
Switches » RLC 3-ph

5 3x3-ph
Sources » ._RLC 339 &l
Machines » C: U0
Transformers » Lo
MODELS
TACS »
User Specified »
Overhead Line (PCH)

FIGURA 2 - MENU DE SELECAO

No menu de selecdo estdo disponiveis todos os componentes de circuito do
ATPDRAW. Ao selecionarmos um componente no menu de selecdo basta
clicarmos sobre a janela de montagem de circuito para que o componente seja
inserido no circuito. Apos a colocacdo do elemento na janela de montagem de
circuito podemos movimenta-lo livremente por toda a janela bastando apenas clicar
com o botdo esquerdo no mouse e arrasta-lo. Com a posicao de colocacdo do
componente definida devemos entdo configurar seus parametros, para isto devemos
clicar no componente com o botédo direito do mouse. Sera aberta uma janela onde
entraremos com o0s parametros do componente, isto pode ser visto na Figura 3.

Attributes I Chaxaderistic|
DATA | VALUE i] NODE | PHASE | HAME
E 0 P 5 ma
Fo Juum S (3 |
Rmag J 1000000 SG ! 1 |
Fp 1
Lp ]1
Vrp4} 24000 e
GrouolD abel:
Jmment:l
— Output 1
I~ Hide
¢ Cument ¢ Voltage ¢ Cumd¥olt  PowerdEnergy =\ ik
oK I Cancel I Help

FIGURA 3 - JANELA DE CONFIGURAGAO DOS PARAMETROS DO COMPONENTE




Na janela de configuracdo dos parametros dos componentes podemos
também solicitar algumas saidas para este componente. Isto € feito através dos
botdes de selecdo de Output onde podemos escolher como saidas : tensdo,
corrente, corrente & tensao e poténcia & energia.

A seguir mostraremos uma lista dos principais modelos de componentes do
ATPDRAW que utilizaremos nas préticas seguintes com uma breve explanacéo
sobre seus parametros de configuragao.

Modelos de Componentes do ATPDRAW

Prob. Volt. - Voltimetro Prob. Curr. - Amperimetro
(53]
JL
M Escolher o nimero de fases —j—e Escolher o nimero de fases
J
Chave Monofasica Chave Trifasica
T-cl = instante de fechamento da T-cl = instante de fechamento da
chave em segundos chave em segundos
>, T-op = instante de abertura da ol T-op = instante de abertura da
chave em segundos L= chave em segundos
Imar = corrente maxima que a Imar = corrente maxima de a
chave pode abrir chave pode abrir
Capacitor Resistor
" C=em [uF] se Copt.=0
—— C= em uMho se Copt = —fifife R = em OHMS
. freqiéncia do sistema

Indutor Resistor Nao Linear Tipo 99
Vflash = Tenséo de flashover em
[V] do gap _
L= em mH se Xopt.=0 . lgﬁilzgo— Tempo minimo para a
e L=em Ohms se Xopt = Freq. do A Jump = Numero de segmentos
sistema L .
para o inicio do célculo.
VSEAL = Abre o gap se a tenséo
for abaixo deste valor
RLC Monofasico RLC Trifasico
R = em OHMS R = em OHMS
L= em mH se Xopt.=0 L= em mH se Xopt.=0
= L= em Ohms se Xopt=60Hz — L= em Ohms se Xopt=60Hz
— C=em [uF] se Copt.=0 ot C=em [uF] se Copt.=0
C=em [uMho] se Copt = Freq. C=em uMho se Copt = Freq. do
do sistema sistema




Splitter Linha RL Acoplada
Ro = resisténcia de seqiiéncia
zero em Q
Lo = indutancia de seqléncia
S Transforma um no trifasico em 3 re=1 zeroemmHou Q
e monofasicos e R+ = resisténcia de seqiiéncia
positiva em Q
L+ = indutancia de seqléncia
positiva em mH ou Q
Linha Transposta Monofésica
R/l = Resisténcia em Q/m
A | ILINE = 0 Indutancia em mH/m ou Q/m de acordo com Xopt
ILINE =1 ou 2 - Md6dulo da impedéancia de surto em Q
oJEEL B | ILINE = 0 - Capacitancia em uF/m ou uMho/m de acordo com Copt

ILINE =1 - Velocidade de propagacdo em m/s

ILINE = 2 - tempo de propagacéo

L = comprimento da linha em km

ILINE = configura a natureza dos parametros

Linha Trifasica Transposta

1—
5
3

R/I+ = Resisténcia de sequiéncia positiva em Q/m

R/I0 = Resisténcia de seqiiéncia zero em Q/m

A [ILINE = 0 Indutancia em mH/m ou @/m de acordo com Xopt

ILINE =1 ou2 - Médulo da impedancia de surto em Q

+ =sequéncia positiva
0 = sequéncia zero

B | ILINE = 0 - Capacitancia em uF/m ou uMho/m de acordo com Copt

ILINE =1 - Velocidade de propagacdo em m/s

ILINE = 2 - tempo de propagacéo

+ =seqliéncia positiva
0 = seqliéncia zero

L = comprimento da linha em km

ILINE = configura a natureza dos parametros

IPUNCH = 0 - Nao considera a condutancia da linha
IPUNCH =1 - considera a condutancia da linha

Fonte Monofasica DC - Tipo 11

Fonte Monofasica AC - Tipo 14

U
.l_|=—0

U/l = 0 Fonte de tensao
U/l = -1 Fonte de Corrente

Amp. = Amplitude em [V] ou [A]

Tsta = Instante a partir do qual a
fonte esta ligada

Tsto = Instante a partir do qual a
fonte esta desligada

U/l = 0 Fonte de tensao
U/l =-1 Fonte de Corrente

Amp. = Amplitude em [V] ou [A]

f = freqliéncia em Hz

45 -
Gr}

Pha = fase em graus ou segundo

Al =0 fase em graus

Al > 1 fase em segundos

fonte esta ligada

Tsta = Instante a partir do qual a

fonte esta desligada

Tsto = Instante a partir do qual a




Fonte Trifasica - Tipo 14

Fonte 2-Slo

pe Ramp. - Tipo 13

U/l = 0 Fonte de tensao
U/l = -1 Fonte de Corrente

Amp. = Amplitude em [V] ou [A]

f = freqiiéncia em Hz

U Pha = fase em graus ou segundo

Al =0 fase em graus
Al > 1 fase em segundos

Tsta = Instante a partir do qual a
fonte esta ligada

Tsto = Instante a partir do qual a
fonte esta desligada

=
@

U/l = 0 Fonte de tensao
U/l = -1 Fonte de Corrente

Amp. = Amplitude em [V] ou [A]

TO = Tempo de subida em [s]

Al = Valor da fungdo em T1

T1 = Tempo para atingir 0.5 do
valor maximo na descida

Tsta = Instante a partir do qual a
fonte esté ligada

Tsto = Instante a partir do qual a
fonte esta desligada

Transformador A/Y Saturavel

lo = Corrente [A] de magnetizacdo em regime permanente

Fo = fluxo [Wb-turn] em regime permanente

Rmag = resisténcia de magnetizacdo em Ohms

Rp = resisténcia do enrolamento primario

Lp = induténcia do enrolamento priméario em mH se Xopt.=0
Lp = indutancia do enrolamento primario em Ohms se Xopt=60Hz

Vrp = tensdo em kV do enrolamento primario

Rs = resisténcia do enrolamento secundario

oL{ {} Yo
3

Lp = indutancia do enrolamento secundario em mH se Xopt.=0
Lp = indutancia do enrolamento secundario em Ohms se Xopt=60Hz

Vrs = tensdo em kV do enrolamento secundario

Lag = defasagem entre os enrolamentos ( 30 ou -30)

RMS = 0 caracteristica de saturacéo corrente/Fluxo
RMS = 1 caracteristica de saturacdo corrente/tensao

Transformador Y/Y/A Saturavel

lo = Corrente [A] de magnetizacdo em regime permanente

Fo = fluxo [Wb-turn] em regime permanente

Rmag = resisténcia de magnetizacdo em Ohms

Rp = resisténcia do enrolamento primario

Lp = indutancia do enrolamento primario em mH se Xopt.=0
Lp = indutancia do enrolamento primario em Ohms se Xopt=60Hz

Vrp = tensdo em kV do enrolamento primario

Rs = resisténcia do enrolamento secundario

ﬁ%ﬁﬁ. Lp = indutancia do enrolamento secundario em mH se Xopt.=0
}T? Lp = indutancia do enrolamento secundario em Ohms se Xopt=60Hz

Vrs = tensdo em kV do enrolamento secundario

Rt = resisténcia do enrolamento terciario

Lt= indutancia do enrolamento terciario em mH se Xopt.=0
Lt = indutancia do enrolamento terciario em Ohms se Xopt=60Hz

Vrt = tensdo em kV do enrolamento terciario

Lag = defasagem entre os enrolamentos ( 30 ou -30)

RMS = 0 caracteristica de saturacéo corrente/Fluxo
RMS = 1 caracteristica de saturagao corrente/tensao




Com os principais componentes mostrados iremos agora passa a discutir 0s

parametros de configuracdo do ATPDRAW. Estes parametros estdo baseados nos

cartdes de miscellaneous do ATP. Os parametros sao configurados através do

menu ATP mostrado na Figura 4.

Objects Tools

Make Names...

Make File...
Edit File...

FIATHD | e

Settings...

FIGURA 4 - MENU ATP

Onde:

Make Names : verifica a consisténcia das informacdes sobre os nés do
circuito;

Make File : Gera o arquivo para ser rodado no ATP;

Edit File: Edita o arquivo gerado por Make File;

Settings: Abre a janela de configuragéo dos cartbes de miscellaneous.

Dos itens do menu ATP o0 que merece um maior detalhamento € a opc¢éo

Settings pois é através desta op¢do que informaremos ao ATP os parametros de

configuracdo. Na Figura 5 mostramos a janela de configuracdo dos parametros de

simulacgéo (1° cartdo de miscellaneous).

Onde:

* & o o

DELTAT : Passo de integracéo;

TMAX : Periodo de simulagao;

FREQ: Frequiéncia do sistema,;

XOPT : Parametro de controle de indutancias ( se igual a 0 = L em mH,
se igual a frequéncia do sistema = X, =2xfL em Q);

COPT: Parametro de controle de capacitancias ( se igual a 0 = C em puF,

se igual a frequéncia do sistema = X, =2nfC em uMHO ).




ATP Settings E3

Simulation Ilntegerl Switch I 4 | d|

delta |1.0E-0006
max |1.0E-0003
e |50

toot: |0

;opt: |0

Help |

FIGURA 5 - JANELA DE CONFIGURACAO DOS PARAMETROS SIMULATION

Na Figura 6 mostramos a janela de configuracdo dos parametros Integer (2°

cartdo de miscellaneous). Onde :

¢ |OUT: Frequéncia para impressao dos resultados;
¢ |IPLOT: Frequéncia para plotagem dos resultados;
+ |IDOUBL: Impresséao da tabela de conectividade ( =1);
¢ KSSOUT: Impresséo do regime permanente ( =1);
¢ MAXOUT: Impressao dos valores maximos e minimos ( =1);
¢ |PUN: Mudanca de frequéncia de impresséao IOUT ( = -1);
¢ MENSAV: descarregamento da memaria em disco para reiniciar( =1);
¢ |ICAT: Armazenamento permanente em disco dos dados para plotagem;
¢ NENERG: Processamento estatistico ( = 0 deterministico).
ATP Settings
Simulation Integer |§witch IL'L'
JUT: [500
ANt |1
el F- 1
350UT: |1
AXOUT: 1
31N [0
EMSAVE: |0
ZAT: |1
FNFFIG-ID Help I

FIGURA 6 - JANELA DE CONFIGURAGAO DOS PARAMETROS INTEGER
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Os parametros dos cartdes de miscellaneous deverao ser ajustado de acordo

com as necessidades e objetivos das simulacfes a serem realizadas no ATP.

4 MODELAGEM NO ATPDRAW

Para nosso primeiro contato com o ATPDRAW iremos montar o circuito

mostrado na Figura 7.

A A
I
T }

FIGURA 7 - CIRCUITO PARA SIMULACAO

Como é nosso primeiro contato mostraremos passo a passo a montagem do

circuito da Figura 7 :

Primeiramente vamos mostra os parametros dos componentes:

Fonte Monofasica DC - Tipo 11

U uil =-1
atl Amp. =0.2
H!_. Tsta=-1

Tsto=1

Chave Monofasica

T-cl=1
3o T-op=-1
Imar=0

Capacitor

o—ii—o C=1

Resistor

—Affe R = 1000

Informagdes sobre os cartbes Miscellaneous :

11



Cartao Miscellaneous ( Simulation )
DELTAT TMAX FREQ XOPT COPT
10x10° 1x10~ 60 0 0
Cartao Miscellaneous ( Integer )
IOUT | IPLOT | IDOUBL | KSSOUT | MAXOUT | IPUN | MENSAV | ICAT | NENERG
1000 1 1 1 1 0 0

Agora cliqgue com o botédo direito do mouse da janela de montagem de circuito
e através do menu de selecao coloque 0os componentes do circuito como mostra a
Figura 8. Para girar o componente, selecione-o com o botdo esquerdo do mouse e

entdo clique com o botao direito, cada clique faz com que o componente gire 90°.

[Modified [

+& File Edit View ATP Objects Tools Window Help =18] x|
olafp = BRI QY 5% !
=
Probes & 3-phase »
Branch Linear >
_U.L 1 _T_ Branch Nonlinear » Capacitor
T I\ T Line Lumped » Inductor
-3 Line Distributed > BLC
Switches » RLC 3-ph
R -ph
Sources » ,& _J
Machines » C: U(0)
s
Transformers » Lig
MODELS
TACS
User Specified »
DOverhead Line [PCH) -
Kl — ;l‘l

[MODE: EDIT

FIGURA 8 - MONTAGEM DO CIRCUITO, INSERINDO COMPONENTES

Com os componentes do circuito inseridos, cligue com o botdo direito do
mouse ou dé um cligue duplo com o botdo esquerdo para inserir os parametros dos
componentes e para nomear 0os nés do circuito. Para cada componente o
procedimento € o mesmo. Além dos parametros de configuracdo, nesta janela ,
podemos também definir as saidas que desejamos para cada componente Isto é

feito através dos botdes de selecdo de Output (ver Figura 9).

12



& ATPDraw - [Noname.cir]
<& File Edit View ATP Objects Tools Window Help =12 x|

O e ¢ B QE[]E
= @Eﬁ e e

Attributes I

DATA VALUE NODE PHASE J NAME

C From 1 ‘-

Parédmetros do Componente
Campos para nomear os nés

Group |0 abel: I
)mmenl:l ‘J
7 Output
I~ Hide
 Cument ¢ Voltage ¢ CumdVolt  PowertEnergy
r LioeR:
Botdes de selegao de Output
oK Cancel | Hep |
-
Kl — >

MODE: EDIT Modified [

FIGURA 9 - MONTAGEM DO CIRCUITO, CONFIGURACAO DOS PARAMETROS

Com os parametros configurados vamos agora ligar os componentes. Isto é
feito clicando-se com o botédo esquerdo no né de um componente e arastando-o até

0 n6 do outro como podemos ver na Figura 10.

o1
T 1

FIGURA 10 - MONTAGEM DO CIRCUITO, LIGANDO OS COMPONENTES

Com todo o circuito da Figura 7 montado vamos agora configurar 0s
parametros dos cartbes de miscellaneous. Isto é feito através das janelas da Figura
5 e Figura 6. Com os cartées de miscellaneous configurados geraremos, através do

menu ATP(ver Figura 4), o arquivo de entrada para o ATP.

5 TOPICOS PARA REFLEXAO

1. Determinar a forma de onda da tens&o no capacitor em fung¢ao do tempo.
Determinar a forma de onda da poténcia no capacitor em funcéo do tempo.
3. Determinar a forma de onda da poténcia dissipada pelo resistor em fungcéo do

tempo e da energia armazenada no capacitor.

13



Altere o valor da resisténcia para um valor elevado e também para um valor
pequeno e responda novamente os itens anteriores.

Altere o valor da capacitancia para um valor elevado e também para um valor
pequeno e responda novamente os itens 1,2 e 3.

Compare os valores obtidos nos itens 4 e 5 com os valores anteriormente

obtidos nos itens 1,2 e 3.
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PRATICA 02

MANOBRAS DE BANCOS CAPACITORES - ENERGIZACAO
E ABERTURA

1 OBJETIVO

Estudar os fenbmenos que envolvem as manobras de correntes capacitivas

gue ocorrem durante as energizacdes e aberturas de bancos capacitores.

2 REsumo TEORICO

As correntes capacitivas ocorrem sempre que se manobra bancos de
capacitores, linhas e cabos em vazio. A caracteristica predominante destas
manobras, em termos de solicitagdo do disjuntor e dos demais equipamentos no
sistema, incluindo-se o préprio banco ou bancos sendo manobrados, € de natureza
predominantemente dielétrica.

Com correntes tipicas de algumas dezenas ou centenas e, em alguns casos,
poucos milhares de amperes, a solicitacdo térmica no disjuntor pode, via de regra,
ser desprezada, a ndo ser € claro, quando se necessita de uma modelagem do
arco. Importantes neste tipo de manobra sdo, além das caracteristicas do meio
extintor, as caracteristicas geométricas da camara do disjuntor, que interagem com
0S campos elétricos resultantes da atuacdo da TRT (Tensdo de Restabelecimento
Transitoria) ja proxima aos seus valores de pico, como por exemplo, o desenho dos
contatos e bocais, eventuais blindagens e evidentemente as distancias entre estes
elementos.

As correntes capacitivas, em outras palavras, ndo apresentam, devido a sua
baixa intensidade, nenhuma dificuldade para serem interrompidas, sendo o
problema aquele que, em certas condigbes, se apresenta ao disjuntor, o de

manté-las neste estado.
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a) Abertura de Banco de Capacitores

O caso mais simples de manobra em correntes capacitivas, e que portanto
mais se presta para se compreender os fundamentos do fenémeno, é aquele
referente & abertura de um udnico banco de capacitores. O circuito monofasico
equivalente € aquele da Figura 11, onde L;, C; e Ry sé@o os parametros da fonte com
tensdo U; e C a capacitancia do banco sendo manobrado e ic a corrente.

R L D
YN

uf [ — | — U

FIGURA 11 - ABERTURA DE UM BANCO CAPACITOR. CIRCUITO MONOFASICO EQUIVALENTE

Estando ainda o disjuntor fechado e desprezando-se inicialmente a

resisténcia da fonte, tem-se:

Z.. XU
U =——a_ 1 Equacéo 1
Zi +Zgy,
com:
Z, =jolL, Equacgéao 2
z. =— 3 _ Equacéo 3

“ " w(C, +C)

Sendo Zceq, a impedancia equivalente relativa as duas capacitancias em
paralelo.
Substituindo-se a Equacdo 2 e Equacdo 3 na Equagédo 1 e rearranjando

temos:

—u u

u, = f = —— Equacéo 4
wC, | oL, - L 1-| %
’UJCeq wn

16



Com

2_ 1

= = Equacéo 5
" L,(c, +C) quagao

()

Como se pode ver, @, é a freqiéncia natural do circuito equivalente, estando
o disjuntor ainda fechado e retirando-se a fonte. E evidente que @,>w que é a
freqUéncia industrial, o que leva a u; > u; significando que a tensdo do capacitor,
guando este esta conectado ao circuito, € maior do que aquela da fonte que o esta
alimentando.

Portanto quando o disjuntor interrompe a corrente do capacitor no seu zero
natural, isolando-o do resto do circuito, este, juntamente com o terminal linha do
disjuntor, ird permanecer com a tensdo U; no seu patamar maximo, pois neste
instante us = U, UMa vez que o circuito é capacitivo. O terminal fonte do disjuntor,
todavia, ira agora oscilar com a tenséo da fonte, partindo é claro de usy,, ocorrendo
assim uma queda repentina de tensdo Uc-Um=AuUn mMaxima, no instante

bY

imediatamente posterior a interrup¢cdo. Este salto de tens&do, conhecido como
"voltage jump", provoca um transitério de freqiéncia angular wo=1/1/LfCf na

passagem de u; para um. O degrau de tenséo pode ser determinado aplicando-se
Kirchoff no circuito da Fig. 3.41. Tem-se entdo, em valores eficazes, e ainda
desprezando-se a resisténcia no circuito:

Au,, =ig, xZ; =i, xwL, Equacéo 6

Do que foi exposto, vé-se que o transitério do degrau de tensdo é semelhante
aquele da TRT do curto terminal onde o lado da fonte oscila livremente na sua
freqUéncia natural @wp, com a diferenca agora de que a tenséo impressa nao € U,

mas sim Aup,.
b) Energizacdo de um banco de capacitores

A energizacdo de um banco de capacitores, embora sendo uma manobra

corriqueira, apresenta a ocorréncia de sobretensdes e sobrecorrentes que devem
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ser analisadas, dado o seu efeito no sistema. Considere-se ainda o circuito da
Figura 11, no qual o disjuntor esta agora fechando o banco C. Para simplificar,
desprezamos aqui a capacitancia C; da fonte, uma vez que C >> C; . Chamando-se

de ig a corrente que passa pelo circuito apos o fechamento do disjuntor, tem-se:
. di, 1. ~
Rf|d+LfE+Ej|ddt=u0 Equagéo 7

Uo € a tensdo do sistema no instante aleatério do fechamento (t = 0 ), que na
realidade é o instante da formacdo do pré-arco determinado pela ruptura do
dielétrico entre os contatos que se fecham, com a consequente passagem da
corrente de fechamento, antes do contato galvanico dos mesmos. Poder-se-ia usar
a expressao senoidal para a tensdo da fonte com a introducdo de um angulo de fase
0 aleatorio, porém, a analise ficaria um pouco mais trabalhosa e a esséncia do

fendmeno ndo tao clara. Resolvendo a Equagéo 7 chegamos a seguinte expressao

paraiq :
e—t/‘:
iy (1)=(uy —Ugp )——sen(w,t) Equagéo 8
L R
C 4
Onde:
1 (R, Y
®, = -
L.C 2L,
2L
T="—11
Rf
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Esta é a expressdo para a corrente de energizacdo de um banco de
capacitores também chamada de corrente "inrush” e que, como se vé pela equacao
acima, € transitoria, amortecida e funcdo da diferenca das tensfes da fonte e do
banco no instante do fechamento e da frequéncia natural do sistema. Na
aproximacao feita, ndo se considerou a frequéncia da fonte porém é evidente que igq,
apOs o amortecimento, irh se acomodar sobre a corrente do banco i; e portanto a
sua equacdo deveria também conter um termo em w.Todavia 0s parametros
importantes de uma energizacdo de um banco de capacitores no que diz respeito a
corrente "inrush", sdo o primeiro pico e a sua frequéncia, valores esses que serao
0s responsaveis pelas solicitagcbes sobre o disjuntor, o que valida a aproximacao
gue leva a Equacéo 8. Analisando-se a expressao de ig(t), vé-se que a corrente de
“inrush” € na sua natureza igual a corrente de descarga num reacendimento,
podendo-se considerar este Ultimo como sendo uma energizacao involuntaria onde

o dielétrico se rompeu; dai a mesma designagéo para ambas.

3 MODELAGEM NO ATPDRAW

O estudo da abertura de bancos capacitores serd realizado através do

circuito mostrado na Figura 12.
U
LF
.
bk

FIGURA 12 - CIRCUITO PARA SIMULACAO DE ABERTURA DE BANCO CAPACITOR

Os elementos do circuito serao:

Fonte Monofasica AC - Tipo 14
Uil =0
Amp. = 187.794
u_ f=60
-,'L-*{}:;}—o Pha =-90
Al=0
Tsta =-1
Tsto=1
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RLC Monofasico

R=0
TRLC] L=52.9
C=0

Chave Monofasica

T-cl=-1
% o |[T-0op=0.01
Imar =0
Capacitor
Valor para ambos o0s capacitores do
]} C=3.79 circuito

Informacdes sobre os cartbes Miscellaneous :

Cartdo Miscellaneous ( Simulation )
DELTAT TMAX FREQ XOPT COPT
1x10° 5x107 60 0 0

Cartdo Miscellaneous ( Integer )
IOUT | IPLOT | IDOUBL | KSSOUT | MAXOUT | IPUN | MENSAV | ICAT | NENERG
500 1 1 1 1 0 0 2 0

O estudo da energizacado de bancos capacitores sera realizado através do

circuito mostrado na Figura 12.

1

g

4

FIGURA 13 - CIRCUITO PARA SIMULAGCAO DE ENERGIZAGCAO DE BANCO CAPACITOR

Os elementos do circuito serao:

Fonte Monofasica AC - Tipo 14
Uil =0
Amp. =56.3

U, f=60

HOe Pha =-90
Al=0
Tsta =-1
Tsto=1
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RLC Monofasico

R=0.1
il L=10
C=0

Chave Monofasica

o T-cl = 0.00415
—5_o T-op=1
Imar=20

Capacitor

- |c=10

RLC Monofasico Representacdo do banco capacitor a ser
R =0.025 energizado levando em conta a indutancia
feicl L=0.2 e a resisténcia intrinseca do banco.
C=10

Informacdes sobre os cartbes Miscellaneous :

Cartdo Miscellaneous ( Simulation )
DELTAT TMAX FREQ XOPT COPT
1x10™ 1x10™ 60 0 0

Cartdo Miscellaneous ( Integer )
IOUT | IPLOT | IDOUBL | KSSOUT | MAXOUT | IPUN | MENSAV | ICAT | NENERG
500 1 1 1 1 0 0 1 0

4 TOPICOS PARA REFLEXAO

1. No circuito da Figura 12 obtenha o grafico da tensdo através da chave, non6 C e
no C1

2. No circuito da Figura 12 obtenha o grafico da corrente através do capacitor do no
C1.
No circuito da Figura 13 obtenha o gréafico da tensdo no né C e n6 C1.
No circuito da Figura 13 obtenha o gréfico da corrente de "inrush" e da corrente
da fonte.

5. Modifique o instante de fechamento das chaves, responda novamente os itens

anteriores e compare 0s resultados obtidos.
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PRATICA 03

ENERGIZACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

1 OBJETIVO

Estudar os fenbmenos que envolvem as manobras de energizacdo de linhas

de transmisséao.

2 REsumo TEORICO

Energizacdo e religamento de linhas de transmissdo sdo manobras tipicas

gue ocorrem em um sistema e cuja analise pode ser feita considerando-se trés

periodos distintos:

a)

b)

o periodo transitério no qual prevalecem os efeitos das ondas trafegantes
associadas a estes fendbmenos ecuja duragcdo € da ordem de alguns
milissegundos, dependendo do comprimento da linha manobrada. As
sobretensdes resultantes podem ser caracterizadas por um valor de pico e

uma taxa de crescimento, assumindo uma forma exponencial,

periodo dindmico, que representa uma transicdo entre o0s periodos
transitorios e o0 regime permanente, sendo de natureza repetitiva,
caracterizado por pequenas variagbes na forma de onda que ¢é
aproximadamente periddica e composta pela tensdo a freqiéncia
fundamental e harmonicos de baixa ordem, predominantemente segundo e
terceiro, os quais poderdo distorcer bastante a forma de onda, podendo ter

uma duragdo de até um segundo.
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C) regime permanente, no qual a tensdo € periddica, porém podendo ser
bastante distorcida. Geralmente, para uma linha de transmissdo, as
sobretensdes neste periodo ocorrem quando o terminal receptor esta aberto,
como no caso de energizacOes e religamentos, podendo persistir por varios

minutos.

Uma linha de transmisséo aberta em uma das suas extremidades age como
uma capacitancia a frequéncia fundamental causando elevacdo da tensédo ao longo
do sistema. Esta capacitancia pode ser compensada por meio de reatores em
derivacdo, porém esta compensacao quase nunca € total, o que faz com que uma
linha, mesmo compensada, atue como um capacitor. Se o lado emissor estiver
eletricamente préximo a geradores, o efeito dos reguladores das méaquinas nas
tensdes durante o regime permanente deve ser levado em consideracdo. Os
periodos transitorio e dinamico ndo sao afetados pela atuacdo dos reguladores, uma
vez que sua operacao € lenta.

As sobretensdes resultantes de manobras de energizacdo e religamento
dependem de diversas condicbes do sistema, sendo as mais importantes

relacionadas a seguir:

a) Poténcia de curto-circuito do sistema alimentador;

b) Ponto na onda de tensdo em que o disjuntor é fechado;

c) Grau de compensacéao da linha de transmissao;

d) Comprimento da linha de transmissao;

e) Perdas no condutor;

f) Presenca de equipamentos de protecao;

g) Grau de aterramento do sistema,;

h) Tensédo pré-manobra;

i) Valor do resistor de pré-insercéao;

j) Dispersao entre os contatos do disjuntor;

k) Valor da carga residual na linha para o caso do religamento propriamente
dito, uma vez que a energizacdo pode ser encarada como um caso

particular de religamento, onde a carga armazenada € igual a zero.
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3 MODELAGEM NO ATPDRAW

O estudo de energizacao de linhas de transmissao sera realizado através dos
5 circuitos mostrados na Figura 14. Cada circuito simula uma das seguintes

situacodes:

a) Caso ideal, com fonte constante sem perdas e linha de transmissao sem
perdas;

b) Idem caso a, incluindo-se as perdas da linha de transmissao;

¢) Idem caso b, porém com fonte senoidal;

d) Idem caso c, porém acrescentando-se uma indutancia em serie com a forte;

e) ldem caso d, porém sendo a linha de transmissao trifasica.

] 5 .

i G G _.m—, u' Circuita 1
] 5 .

i 2 G _.'&'2—, u' 2 Circuita 2

1
i {%} .GE .G.%ﬁ' .'&'3 -.f}%gT' EEE Circuita 3
1
G4 G4 L4 L4 A4 At lky
-I Ed Circuita 4

] =
.||-® G PEE C al LIME T Circuita 5

.’_I?i? I Z-T

FIGURA 14 - CIRCUITOS PARA SIMULACAO DA ENERGIZACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Os elementos do circuito serao:

Fonte Monofasica AC - Tipo 14
Uil =0
Amp. = 180000
u f=0.0001 Fonte para os circuitos 1 e 2
)~ [Pha=0
Al=0
Tsta =-1
Tsto=1
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Fonte Monofasica AC - Tipo 14

U
e

uil =0

Amp. = 180000

f=60

Pha=0

Al=0

Tsta =-1

Tsto=1

Fonte Trifasica - Tipo 14

u/ll=0

Amp. = 12826
f= 60

Pha = 69.95
Al=0
Tsta=-1
Tsto=1

Chave Monofasica

o5 _o

T-cl=0

T-op=1

Imar=0

Chave Trifasica

T-cl=0

T-op=1

Imar= 0

osta Monofasica

R/I1=0

A =4.353

B = 0.0063

L =150

ILINE=0

osta Monofasica

R/l =0.422

A =4.353

B = 0.0063

L =150

ILINE=0

Linha Trifas

ica Transposta

R/I+ = 0.066

R/I0 = 0.422

A+=1.358

L
B
z

AO0=4.353

B+=0.0086

BO=0.063

L= 150

ILINE =0

IPUNCH =0

Fonte para os circuitos 3 e 4

Fonte para o circuito 5

Chave para os circuitos 1,2,3 e 4

Chave para o circuito 5

Linha para o circuito 1

Linha para os circuitos 2,3 e 4

Linha para o circuito 5
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Linha RL Acoplada

Ro=0
JEL Lo =140.3 Reatancia equivalente da fonte do circuito
LRy R+=0 5
L+=1413

RLC Monofasico

R=0 Reaténcia equivalente da fonte do circuito
[Ric} L=141.3 4
C=0

Informacdes sobre os cartbes Miscellaneous :

Cartdo Miscellaneous ( Simulation )
DELTAT TMAX FREQ XOPT COPT
1x10” 5x107 60 0 0

Cartdo Miscellaneous ( Integer)
IOUT | IPLOT | IDOUBL | KSSOUT | MAXOUT | IPUN | MENSAV | ICAT | NENERG
200 1 1 1 1 0 0 1 0

4 TOPICOS PARA REFLEXAO

1. Obtenha o grafico da tensdo no final das linhas de transmissdo dos circuitos
1,2,3,4eb.

2. Diminua o comprimento das linhas de transmissao para 75 km e obtenha gréafico
da tenséo no final das linhas de transmissé&o dos circuitos 1,2,3,4 e 5.

3. Escolha outro instante para a energizacdo das linhas de transmissdo e obtenha
gréafico da tenséo no final das linhas de transmissao dos circuitos 1,2,3,4 e 5.
Compare as tensdes obtidas nos itens anteriores.

Explique as diferencas entre as formas de onda das tensdes de cada circuito.
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PRATICA 04

TENSAO TRANSITORIA DE RESTABELECIMENTO

1 OBJETIVO

Estudar o fenbmeno da tensao transitoria de restabelecimento que ocorre nos

contatos dos disjuntores quando manobrados sob curto-circuito.

2 REsumo TEORICO

A manobra de eliminacdo de falta num sistema elétrico de poténcia acarreta o
aparecimento de sobretensdes entre fase e terra e através dos contatos dos polos
do disjuntor manobrado. O conhecimento das sobretensfes entre fase e terra é
importante para a especificacdo dos para-raios que irdo limita-las a niveis
compativeis com a suportabilidade dos equipamentos por eles protegidos, drenando
uma energia que esteja dentro do limite de sua capacidade de absor¢do. No que se
refere as sobretensdes através dos contatos dos pdlos do disjuntor manobrado,
estas devem ser conhecidas para a correta especificacdo das suportabilidades dos
disjuntores a este tipo de solicitacdo, também conhecida como Tensédo de
Restabelecimento Transitoria. Quando ocorre uma falta nhum sistema de poténcia,
os disjuntores mais proximos devem isolar o trecho defeituoso o mais rapido
possivel, de forma a minimizar os feitos da falta sobre o restante do sistema.

A tensdo de restabelecimento transitoria (TRT) é aquela que aparece através
dos contatos de um mesmo polo do disjuntor apos a extingdo do arco elétrico no
interior de sua camara. Para que a interrupcao da corrente de falta seja garantida,
as suportabilidades térmica e dielétrica do disjuntor devem ser sempre superiores a

TRT, caso contrario a falta sera restabelecida.
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A magnitude total da TRT compreende um surto inicial, provocado pela
abertura do disjuntor, que se propaga através das linhas de transmisséo e se reflete
em pontos de descontinuidade, acrescido destas reflexdes ao chegarem ao ponto
onde o surto teve inicio. O surto inicial por sua vez, possui uma componente de
freqUéncia industrial, definida pelas fontes conectadas a rede, e cuja magnitude é
funcao do tipo de falta (trifasicas e bifasicas aterradas ou ndo, e monofasicas) e do
grau de aterramento da rede (relacao Xo/x1) € possui uma ou mais componentes de
freqiéncia natural, definidas pelos parametros da rede (indutdncias e
capacitancias), e cujo numero é funcéo do ponto de aplicacéo da falta.

No processo de interrupcédo da falta, apos a extingdo do arco, enquanto 0s
contatos do disjuntor ainda estdo préximos um do outro, é necessario que o
resfriamento do interior da camara do disjuntor seja mais rapido que o crescimento
da TRT enquanto que, quando os contatos do disjuntor ja estdo mais afastados um
do outro, a suportabilidade dielétrica do meio de extingdo deve ser superior aos
valores instantaneos atingidos pela TRT. Portanto, a taxa de crescimento e 0 pico
S&80 0s parametros que caracterizam a severidade da TRT.

Para o calculo da TRT, os seguintes fatores devem ser convenientemente
selecionados e combinados de forma a cobrir a diversa gama de possibilidade de

condi¢cBes de operacao de um sistema real :

Tipo de falta;

Local de aplicacdo da falta;

Extensao da rede a ser representada;

Célculo e localizacdo dos equivalentes da rede néo representada;

Modelagem dos elementos da rede;

*® & & o oo o

Tempo de observacédo do fenémenao.

Devido a complexidade das redes elétricas existentes, no que se refere ao
namero elevado de elementos que a compdem, o calculo da TRT deve ser realizado
através de computadores digitais, com a utilizacdo de programas especificos para o

calculo de transitérios eletromagnéticos, onde podem ser representados os diversos
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elementos componentes da rede estudada. Todavia, para uma boa compreensao
dos fatores que influenciam nos resultados do fenbmeno, costuma-se analisar a

TRT sob os seguintes pontos de vista:

¢ Componente de frequiéncia industrial, para se verificar a dependéncia da
magnitude dessa componente com o tipo de falta (trifafica e bifasica,
aterradas ou ndo e monofasicas) e com o grau de aterramento da rede

(relacao Xo/x1).

¢ Componente (s) de frequéncia natural, para se indentificar a dependéncia
do nimero dessas componentes com o ponto de aplicacdo da falta (falta

terminal, falta quilométrica, falta alimentada por transformador, etc).

¢ Ondas trafegantes, para se analisar a dependéncia da forma final dessa
onda com os coeficientes de reflexdo e refracdo, sendo que o primeiro
influenciado pelo tipo de terminacdo das linhas de transmisséo (em vazio,
por indutancia e por capacitancia) e o segundo, pela inclusdo ou nédo da

indutancia efetiva da fonte no seu calculo.

3 MODELAGEM NO ATPDRAW

O estudo do fendbmeno da tenséao transitoria sera realizado através do circuito

mostrado na Figura 15

i} -
LI *11
ITA16  ITATE AY  ITASD lT'ﬁ'Equ LTS LTE%‘% CURTO

=7 =t
T

FIGURA 15 - CIRCUITO PARA SIMULAGAO DA TRT

T4
EEl
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Os elementos do circuito serdo:

Fonte Trifasica - Tipo 14

u/il=0
Amp. = 12826
U f= 60
#{ ¥ [Pha=69.95
e
Al=0
Tsta=-1
Tsto=1
RLC Trifasico
R=0
~{RiLj L= 0.0607
C=0
Transformador A/Y Saturavel
lo=1
Fo =0.001
Rmag = 1000000
Rp = 0.001
AT Lp =0.0512
(P [Vp=16
: Rs =0.004
Lp =0.1833
Vrs = 295.98
Lag =-30
RMS =0
Linha Trifasica Transposta
R/I+ =0.026
R/I0 = 0.364
A+=0.328
- AO0=1.376
E}n B+=5.096
BO= 3.42
L= 215
ILINE=0
IPUNCH =0
RLC Trifasico
R =8.33
olRir ke L= 2500
C=0
RLC Trifasico
R=0
~fEic}» |L=0
C=19.74

Fonte que
equivalente  da
gerador

representa 0]
tensdo do

Componente que representa a
impedancia  equivalente  do
gerador

Compensacéo Shunt da Linha de
Transmissao. Colocado em
ITA50 e LT50

Representa as capacitancias
parasitas dos equipamentos
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Informacdes sobre os cartbes Miscellaneous :

Cartao Miscellaneous ( Simulation )
DELTAT TMAX FREQ XOPT COPT
1x10™ 2x10™" 60 60 60

Cartao Miscellaneous ( Integer )
IOUT | IPLOT | IDOUBL | KSSOUT | MAXOUT | IPUN | MENSAV | ICAT | NENERG
500 1 1 1 1 0 0 1 0

4 TOPICOS PARA REFLEXAO

1. Coloque um elemento RLC trifasico nos terminais do circuito ( n6 CURTO), com
uma resisténcia de 0.001 Q, aterrando-o na outra extremidade. Calcule a TRT na

chave para o curto trifasico.

RLC Trifasico -
R =0.001 ﬁgﬁ CURTO T
ofiitke |L=0 [ {EI-I

|
[374]

=l
-
[l

C=0

2. Usando um Splitter coloque um resistor de 0.001Q2 na fase "a" dos terminais do
circuito ( n6 CURTO), aterrando-0 na outra extremidade. Calcule a TRT na chave

para o curto monoféasico.

Resistor Splitter Mk CURTO CNAA It
Al 1
LLI \_. )
e R =0.001 G —0 E IE
TFvwT - -
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3. Usando um Splitter coloque um resistor de 0.001Q na fase "b" e outro na fase "c"
dos terminais do circuito ( nd6 CURTO), aterrando-os na outra extremidade.

Calcule a TRT na chave para o curto bifasico com terra.

Resistor Splitter
[ CURTO . T
= [FTE
AAAe  |R=0001 - |E :
Y o

4. Compare os resultados obtidos nos itens anteriores e explique as diferencas
5. Repita os itens anteriores alterando o valor da resisténcia de curto-circuito para

100Q. Compare os resultados e explique as diferencas.
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PRATICA 05

REJEICAO DE CARGA

1 OBJETIVO

Estudar os fenbmenos de rejeicdo de carga determinando as sobretensdes

resultantes nas varias situacdes de ocorréncia da rejeicdo de carga.

2 REsumo TEORICO

A rejeicdo de uma carga causada, por exemplo, por uma operacédo indevida
de um disjuntor, ira produzir uma elevacao da tensdo ao longo de todo o sistema,
pois, com a consequente reducao do fluxo de corrente o efeito capacitivo das linhas
se acentuara e a queda de tensdo através das impedancias se reduzira. Além disto,
h& o fato dos geradores, por alimentarem em regra geral cargas indutivas, estarem

operando superexcitados, o que faz com que sua tensao seja superior a das cargas.

VG AN VR

va v JXIic

: Ic
JXIr RxI

VR

VR

Ir RxI Diograma. Vetorial depols da Re jeigdo

Diograma Vetorial antes da Re jeigédo

FIGURA 16 - REJEICAO DE CARGA EM UM SISTEMA RADIAL
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Este fenbmeno pode ser melhor visualizado através da Figura 16, onde se
apresenta um sistema radial em que ocorreu uma perda subita de carga com os
respectivos diagramas vetoriais representativos das condi¢cfes pré e pos-manobra.

As sobretensdes devido a rejeicdo de carga sdo estudadas sob dois pontos
de vista, ou seja, sobretensfes transitérias nos primeiros ciclos subsequentes a
rejeicdo e sobretensdes sustentadas que permanecem no sistema, normalmente
com distor¢bes harmonicas provocadas pela saturagdo dos elementos néo-lineares
do sistema (transformadores e reatores). As sobretensdes dependem das condi¢gbes
de rejeicao, isto €, se a rejeicdo é parcial ou total da carga do sistema. As
sobretensdes com rejeicdo total de carga sdo mais elevadas, e consequentemente
solicitam os equipamentos da subestacdo terminal (onde se processa a rejei¢céo)
com mais severidade, mas podem também solicitar outros pontos da rede.

Os péra-raios conectados na rede por ocasido de uma rejeicdo de carga
normalmente sdo severamente solicitados, apresentando elevados niveis de
absorcdo de energia com descargas sucessivas. A andlise da adequacdo dos
para-raios, face a sobretensGes devido a uma rejeicdo de carga, deve ser feita
considerando o transitorio inicial e a sobretenséo sustentada.

O transitorio inicial, que ocorre no instante da abertura do disjuntor, é da ordem
de 1 a 2 ciclos e tem a forma de um surto de manobra. O valor deste surto
geralmente ndo é superior aos obtidos em transitorios decorrentes de energizacao e
religamento. No entanto, em certos sistemas, devido a utilizagdo de resistores de
pré-insercdo e com a consequente reducdo dos niveis de sobretensfes relativos
aguelas manobras, por vezes é necessaria a verificacdo do desempenho dos
para-raios para este surto inicial da rejeicao de carga.

As sobretensdes sustentadas subsequentes a rejeicdo de carga de maneira
geral sdo mais altas que a maioria das sobretensdes sustentadas de outras
operacdes. Se durante este periodo os péara-raios vierem a operar, eles deverdo ser
capazes de reduzir estas sobretensdes nos ciclos seguintes de forma a nao causar
danos no equipamento devido a excessiva absorcao de energia.

Num estudo de transitérios, a integridade do para-raios, nesta situacdo, pode
ser feita de maneira simplificada, sem necessidade de simular os para-raios e sem

determinar a energia absorvida. Este critério consiste em observar a maxima tensao
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sustentada e verificar se este valor esta abaixo da tensdo nominal (reseal) dos
para-raios. Quando a rejeicdo de carga € seguida de curto-circuito, normalmente as
sobretensdes nas fases sas aumentam significativamente.

Considerando que, devido a ocorréncia do curto-circuito, 0 outro extremo da
linha sera aberto rapidamente pela atuacdo da protecdo, deve-se verificar se o0s
para-raios expostos possuem a capacidade de "reseal" transitorio. Esta é uma
caracteristica especial dos para-raios modernos providos de Agape que possuem
tensdo de "reseal" superior a nominal durante os instantes iniciais do surto. Se for o
caso, esta caracteristica podera ser utilizada como critério preliminar para
verificacdo da adequacao dos para-raios em analise. Nos casos em que a aplicacéo
dos critérios mencionados acima resultar em compensacéao reativa exagerada, seja
por razdes elétricas e/ou econémicas, € conveniente uma avaliacdo da energia a ser
dissipada pelos para-raios quando descarregando durante uma rejeicdo de carga.
Conservativamente deve-se considerar como tenséo para descarga o hivel minimo,
bem como o efeito da poluigao.

Com relacéo a influéncia nos equipamentos, além do que ja foi enfocado em
relacdo aos para-raios, as sobretensdes devido a rejeicdo de carga acarretam
outros efeitos danosos. Assim, por causa destas sobretensbes elevadas, todo o
isolamento deve ser analisado frente a estas solicitacdes.

Enquanto os transformadores sao frequentemente bem protegidos por
para-raios para as sobretensfes transitérias, uma vez que estdo localizados
diretamente em seus terminais, as sobretensdes a frequéncia industrial causam
outras solicitacbes (de efeito térmico) que devem ser consideradas, por exemplo
aguelas cansadas por harménicos gerados por sua caracteristica ndo-linear as
guais o transformador deve ser capaz de suportar. Assim, é de se esperar que de
um modo geral transformadores em EAT devam ter uma capacidade de sobreviver a
afeitos térmicos resultantes de uma sobre-excitacdo devido a rejeicdo de carga no
sistema. Nesta analise é importante ressaltar que a sobre-velocidade reduz o fluxo
no transformador para uma dada sobretensdo, enquanto sobretensdes devido a
rejeicdo de carga causam sobre-excitacdo, consequentemente de certa forma um

efeito compensa o outro.
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E importante notar que os valores da escala tensdo de excitacdo devem ser
considerados como tensdo nominal por hertz (tensdo de excitagdo nominal em p.u.
dividido pela frequéncia em p.u. de 60 Hz) aplicada ao enrolamento primario para
gualquer carregamento. A operacao abaixo da curva ndo causara perda significativa
da vida do isolamento do transformador. Por exemplo, o transformador pode operar
a 120% de excitacdo (1,2 vezes a tensdo nominal por hertz) por um minuto sem
dano mensuravel. Se, por outro lado, a operacao for de 120% por dois minutos, o
transformador podera sofrer dano permanente.

Os disjuntores podem também ser substancialmente influenciados por
sobretensdes devido a rejeicdo de carga. O primeiro disjuntor a ser manobrado, ou
seja, aquele que provocard a rejeicdo de carga, interrompera a corrente de
curto-circuito ou a corrente de carga. Esta € uma condicdo de operacdo normal para
o disjuntor e ndo requer maiores cuidados; supondo-se que a tensdo de
restabelecimento transitoria foi corretamente especificada. Por outro lado, o
disjuntor da outra extremidade da linha interrompera uma corrente capacitiva em
niveis elevados de tensado e frequéncia. Este tipo de interrupcdo é mais severo do
gue uma abertura da linha a tensdo nominal e portanto deve ser cuidadosamente
observado na preparacdo da especificacdo do disjuntor para atendimento desta
solicitacdo. E pratica usual especificar que o disjuntor devera ser capaz de
interromper com 1,5 p.u. de tensdo uma corrente capacitiva correspondente a 400
km de linha em vazio a frequéncia de 66 Hz. Para que seja garantido que o0s
disjuntores ndo sejam chamados a operar com tensdes superiores a 1,5 p.u., séo
instalados sistemas de protecdo de sobretensdo normalmente ajustados em torno
de 1,25-1,30 p.u. Esperasse assim que o tempo decorrido desde a atuagcéo dos
relés até a separacgdo fisica dos contatos dos disjuntores seja adequado para evitar
a abertura do disjuntor numa tensdo superior a 1,5 p.u. Este tempo em conjunto
com a evolucédo da sobretensdo deve ser determinado em estudos de sistema com

a utilizacédo de programa de estabilidade.
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3 MODELAGEM NO ATPDRAW

O estudo de rejeicado de cargas em sistemas elétricos sera realizado através

do circuito mostrado na Figura 17.

A
U :
I LM = —) LT2 1 TP
Xa RS -
T =

FIGURA 17 - CIRCUITO PARA SIMULAGAO DA REJEICAO DE CARGA

Os elementos do circuito serdo:

Fonte Trifasica - Tipo 14
ui=0
Amp. =17518.8
U f= 60 Fonte que representa o
.h";“,.. Pha = 69.95 equivalente da tensdo dos
= Al=0 geradores de Xingo.
Tsta=-1
Tsto=1
RLC Trifasico Componente que representa a
R=0 impedancia  equivalente  dos
ofRiL}e L= 0.0607 geradores de Xingo.
C=0
2 Transformadores A/Y Saturdvel
lo =9.6512 Curva de saturacdo (I x Fluxo)
Fo =62.797 9.6512 62.797
Rmag = 1000000 140.6662 67.5237
Rp = 0.0025 245.5322 71.5751
AT Lp = 0.1243 470.8973 76.977
oI({(}Ae |VIp=18 887.8373 84.4047
Rs =0.774 1413.7647 88.4561
Lp = 38.6982 1927.0929 91.157
Vrs = 317.54 5261.0845 94.5332
Lag =-30
RMS =0
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Linha Trifasica Transposta

R/I+ = 0.023

R/I0 = 0.364

A+=0.322

AO0=1.37

]

B+=0.0136

2
N

|
1

BO=0.008938

L= 200

ILINE=0

IPUNCH =0

RLC Trifasico

R =20.167

L= 3025

C=0

Chave Trifasica

T-cl=-1
ot T-op =0.03
Imar=0

Transformador Y/Y/A Saturavel

lo=1

Fo =0.001

Rmag = 1000000

Rp = 0.3721

Lp = 18.6037

%a Vrp =317.54
Ak,

s, [Rs=0.0566
s Lp = 2.8301

[ %

¢ Vrs = 132.79

Rt=0.0121

Lt= 0.6065

Vrt=13.8

Lag =30

RMS =0

Elemento RL Acoplado - Linha Monofasica

Ro = 18.51

- Lo=51.84
sl R =317
L+=365

Fonte Trifasica - Tipo 14

u/il=0
Amp. = 181446.8
u f= 60
#{7 [Pha=-582
ot
Al=0
Tsta=-1
Tsto=1

Componente que representa
Compensacéao shunt da linha

a

Impedancia equivalente da carga

Fonte que representa
equivalente da tensédo da carga

(o]
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Informacdes sobre os cartdes Miscellaneous :

Cartao Miscellaneous ( Simulation )
DELTAT TMAX FREQ XOPT COPT
1x10™ 1x10™ 60 60 0
Cartao Miscellaneous ( Integer )
IOUT | IPLOT | IDOUBL | KSSOUT | MAXOUT | IPUN | MENSAV | ICAT | NENERG
500 1 1 1 1 0 0 1 0

4 TOPICOS PARA REFLEXAO

1. Obtenha o grafico da tensao nos n6s LT1 ,LT2 e TP.

2. Determine o valor e em que fase ocorre a maior sobretensdo durante a
simulacao.

3. Aumente o comprimento das linhas de transmisséo para 400 km e obtenha os
dados do item 1 e 2 e compare-0s.

4. Retire do circuito o elemento RLC trifasico que representa a compensacao shunt
da linha ( para um comprimento de 200 km ) e obtenha os dados doitem 1 e 2 e
compare-0s.

5. Para o circuito original, coloque um para-raios no né LT2 e obtenha os dados do

item 1 e 2 e compare-0s.

Resistor Nao Linear Tipo 99
o Vflash =0 Caracteristica ndo-linear
—AAre |Tdelay=1 Corrente(A) Tenséo (V)

i Jump=1 100 811000
VSEAL =0 200 822000
300 830000

LT2 ==l TP
3 Iil 500 841000
= A 1000 860000
. 2000 888000
3000 910000

6. A partir das comparacdes dos itens 3,4 e 5 ,a que conclusdes podemos chegar.
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PRATICA 06

ENERGIZACAO DE TRANSFORMADORES

1 OBJETIVO

Estudar os fenbmenos que ocorrem durante as manobras de energizacao de

transformadores devido as suas caracteristicas nao-lineares.

2 REsumo TEORICO

A energizacdo de um transformador de poténcia geralmente provoca
sobretens6es com forte contetado de harménicos e baixo amortecimento, devido as
caracteristicas de saturagdo do seu nucleo de ferro. A Figura 18 mostra uma

caracteristica y x | tipica para um transformador de poténcia.

FIGURA 18 - CURVA DE MAGNETIZACAO DE UM TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Em regime permanente, a corrente de magnetizagao de um transformador em
vazio € normalmente na faixa de 0,5 a 2 % de sua corrente nominal. As perdas por
histerese costumam ser muito pequenas e a regido saturada da caracteristica de

magnetizagdo geralmente se inicia em torno de 1,2 pu de tenséo.
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Quando um transformador € desligado do sistema elétrico ha um fluxo

residual que permanece no ndcleo magnético, o qual depende da caracteristica de
magnetizagdo e das oscilacbes entre as capacitancias e as indutancias do
transformador. No instante que o transformador € novamente energizado,
dependendo das caracteristicas da rede elétrica, é possivel que sobretensées
transitorias significativas provoquem forte saturacdo do ndcleo magnético do
transformador, a qual pode ser agravada pelo fluxo residual existente. Neste caso a
corrente de "inrush" é significativa e a tensé@o resultante bastante distorcida, com
alto teor de harmdnicos. A tensao resultante depende de uma série de fatores, tais
como: instantes de fechamento dos contatos do disjuntor, fluxo residual, tensdo
antes do fechamento do disjuntor, poténcia do transformador e configuracao da rede
elétrica.
As sobretensdes provocadas pela energizacdo de um transformador tem uma
caracteristica marcante, uma vez que sdo fortemente influenciadas pela
caracteristica do nucleo magnético. Geralmente a saturacdo do transformador atua
como se fosse um limitador de sobretensées, reduzindo a magnitude e distorcendo
a forma de onda, devido a forte injecdo de harménicos na rede. Entretanto, caso a
impedancia harménica seja muito elevada é possivel que as magnitudes das
sobretensdes sejam elevadas. No geral o amortecimento é baixo porque a corrente
de "inrush" permanece por muito tempo (as perdas no ferro costumam ser muito
pequenas). Este tipo de sobretensdo pode ser provocado por outras manobras na
rede elétrica, tais como rejeicdo de carga e eliminacdo de defeitos.

As sobretensBes acima descritas tem a sua importancia acentuada na
medida em que a poténcia do transformador aumenta e grandes bancos de
capacitores sao utilizados no sistema. Os bancos de capacitores tem o efeito de
reduzir a ordem dos picos de ressonancia da impedancia harménica do sistema.
Devido as suas caracteristicas bem peculiares (forte conteido de harménicos e
baixo amortecimento), geralmente as sobretensfes nas subestacdes vizinhas
também apresentam formas de onda similares, porém com magnitudes inferiores as
magnitudes da barra onde o transformador € energizado. A importancia das
sobretensdes em questdo esta relacionada com as solicitagcdes transitérias nos

equipamentos principais das subestacdes, com as energias absorvidas pelos para-
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raios de ZnO e com a possibilidade de sensibilizacdo das protecdes de neutro e

diferencial de barramento.

3 MODELAGEM NO ATPDRAW

O estudo da energizacdo do transformador sera realizado através do circuito

mostrado na Figura 19.

]
BG BF1 &Y BET
HZ) o] "Coi;
FIGURA 19 - CIRCUITO PARA SIMULACAO DA ENERGIZACAO DO TRANSFORMADOR

Os elementos do circuito serdo:

Fonte Trifasica - Tipo 14

u/il=0
Amp. = 10038
U f= 60 Fonte que representa o
'i'ir;hj" Pha =-90 equivalente da tensao do
- Al=0 gerador
Tsta=-1
Tsto=1

Elemento RL Acoplado - Linha Monofasica

Ro = 0.0061 Componente que representa a
=1 Lo= 0.244 impedancia equivalente do

Ley® R+ = 0.0058 gerador

L+ =0.2329

Transformador A/Y Saturavel
lo =2.683 Curva de saturagéo (I x Fluxo)
Fo =498.13 2.683 498.13
Rmag = 1000000 18.976 547.95
Rp = 0.0094 52.688 572.85
AY Lp = 0.3085 136.818 597.76
£{jB |Vrp=1338
Y Rs = 0.87292
Lp = 28.566
Vrs =132.79
Lag =-30
RMS =0
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Linha Trifasica Transposta

R/lI+ = 0.588

R/I0 =0.3234

A+=0.5206

AO=1.6815

]

B+= 3.479

2
N

|
1

B0= 2.3435

L=248.4

ILINE=0

IPUNCH =0

Chave Trifasica

T-cl = 0.029576
<+

T-op=1

Imar=0

Transformador Y/Y/A Saturavel - Transformador a ser energizado

lo= 1.073 Curva de saturacéo (I x Fluxo)
Fo =498.13 1.073 498.13
Rmag = 1000000 7.59 547.95
Rp = 2.226 21.075 572.85
Lp =93.95 54.727 597.76
X [Re=01017
1:;-"‘-? Lp =0.271
Vrs = 34.64
Rt = 0.3561
Lt= 0.5836
Vrt =10
Lag =30
RMS =0
RLC Trifasico Componente utilizado para
R=0 representar as capacitancias
L=0 utilizadas para referenciar os
C=1.131 terminais do enrolamento em

delta a terra, uma vez que nao é
aconselhavel deixar o delta

flutuante

Informacgdes sobre os cartbes Miscellaneous :

Cartdo Miscellaneous ( Simulation )

DELTAT TMAX FREQ XOPT COPT

5x10™ 2x10" 60 60 60
Cartdo Miscellaneous ( Integer)
IOUT | IPLOT | IDOUBL | KSSOUT | MAXOUT | IPUN | MENSAV | ICAT | NENERG
500 1 1 1 0 0 1 0
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4 TOPICOS PARA REFLEXAO

a bk w0 N

Obtenha o gréfico da tenséo no primario e no secundario do transformador.
Determine o valor maximo de tenséo e em que fase ela ocorre.

Obtenha o gréafico da corrente de "inrush” .

Determine o valor maximo da corrente de "inrush" e em que fase ela ocorre.

Na simulagdo anterior fizemos com que o transformador fosse energizado no
instante que a tensdo na fase "a" estava no zero. Agora ajuste o T-op da chave
para um instante onde a tenséo na fase "a" seja diferente de zero e responda as
mesmas questdes anteriores.

Compare as respostas obtidas no dois casos e explique as diferencas.
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PRATICA 07

INJECAO DE SURTOS EM SUBESTACOES - DESCARGAS
ATMOSFERICAS

1 OBJETIVO

Estudar as sobretensdes provocadas por descargas atmosféricas nos

equipamentos que compdem uma subestacéo.

2 REsumo TEORICO

Os equipamentos de uma subestacao estao sujeitos, entre outras solicitacoes

do sistema, a incidéncia de sobretensdes transitorias provocadas pela queda de
descargas atmosféricas nas linhas de transmissédo. Considerando que a atenuacao
e a distorcdo dos surtos atmosféricos ocorrem muito rapidamente, somente 0s
surtos originados nas proximidades das subestacbfes podem alcancar o0s
equipamentos com valores importantes. Os surtos atmosféricos podem ser
provocados por incidéncia de descargas atmosféricas diretamente nos cabos das
fases, usualmente denominada de falha de blindagem, ou por incidéncia nas torres
e/ou cabos para-raios, usualmente denominados de "backflashover".
As solicitacbes transitérias causadas por surtos atmosféricos sao fortemente
influenciadas pelas caracteristicas das descargas atmosféricas, as quais sao
geralmente definidas por distribuicBes estatisticas de intensidades de corrente e
tempos de frente de onda. A Figura 20 apresenta uma forma de onda tipica de uma
descarga atmosférica.

A literatura existente apresenta farto material sobre as caracteristicas das
descargas atmosféricas. As primeiras informagfes consideravam distribuicfes

independentes para intensidades de corrente e tempos de frente de onda.
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FIGURA 20 - FORMA DE ONDA TiPICA DE UMA DESCARGA ATMOSFERICA

Posteriormente foi introduzido a taxa de crescimento como parametro
estatistico no lugar da frente de onda e mais recentemente se consideram
distribuigBes estatisticas das formas de onda com as intensidades. Para efeito deste
item o surto sera considerado com a forma de onda tipica apresentada na Figura 20
e intensidade de corrente apropriada. A incidéncia de um surto de corrente
diretamente num dos cabos das fases provoca um surto de tensdo que se propaga
a partir do ponto de incidéncia nas duas dire¢des possiveis, com igual intensidade e
de magnitude igual ao produto da intensidade de corrente dividida por duas vezes a

impedancia de surto do cabo condutor, tal como indicado na Figura 21.

FIGURA 21 - INCIDENCIA DIRETA NO CABO FASE

Desprezando-se a atenuacdo e a distorcao face ao efeito corona e joule,
verifica-se que, caso o surto de tenséo seja inferior ao isolamento das cadeias de
isoladores, 0 mesmo se propagara indefinidamente pela linha de transmissao até
alcancar as subestacdes nas duas extremidades. Na pratica, a atenuacdo e a
dispersao sao significativas e sdo importantes apenas para 0s surtos originados nas

proximidades das subestac¢des. Os surtos induzidos nos cabos para-raios também
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sdo ignorados. As consideracdes acima tem sido tradicionalmente utilizadas para os
estudos de coordenacdo de isolamento de subestacfes, onde se considera que o
surto injetado € sempre limitado pelo isolamento da linha de transmisséao.

Quando as descargas atmosféricas atingem os cabos péara-raios ou as torres
das linhas de transmisséo ocorre um processo de propagacdo bem mais complexo
do que o acima apresentado, uma vez que ha diversos caminhos para 0s surtos. A
Figura 22 mostra a incidéncia de uma descarga atmosférica no cabo péara-raios, em
uma torre. A propagacao, devido a incidéncia de uma descarga atmosférica no cabo
para-raios, inicia-se da mesma forma ja anteriormente descrita. Devido aos diversos
pontos de descontinuidade existentes, e considerando a importancia da tenséo
induzida, ha um complexo processo da propagacdo de ondas, que podera provocar
uma elevacdo da tensdo da cadeia de isoladores, provocando um "flashover" e
injetando um surto de tensdo de amplitude significativa no cabo fase. Este surto é
gue, entdo, podera alcancar os equipamentos da subestacdo. Neste caso €
necessario uma representacdo mais elaborada para a modelagem do surto injetado,
envolvendo os componentes indicados na Figura 22.

FIGURA 22 - INCIDENCIA DE UMA DESCARGA ATMOSFERICA NO CABO PARA-RAIOS

Uma analise aprofundada de todos o0s componentes envolvidos na
modelagem dos surtos originados por descargas atmosféricas foge ao escopo deste
capitulo e, por este motivo, apenas alguns aspectos referentes a modelagem dos
componentes sdo abordados. Em se tratando de um fendmeno de alta frequéncia,
uma vez que descargas atmosféricas tem frente de onda na faixa de poucos
microssegundos, os cabos para-raios e os cabos das fases das linhas de

transmissdo sado representados por sua impedancia de surto e tempo de
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propagacédo. O sistema de aterramento pode ser representado por uma impedancia

equivalente.

3 MODELAGEM NO ATPDRAW

O estudo das descargas atmosféricas em subestacdes sera realizado atraves

do circuito mostrado na Figura 23.

U FONTE
oo PR LY TRaF0 ¥ TRAFD
| . ]

FIGURA 23 - CIRCUITO UTILIZADO PARA A SIMULAGCAO DA DESCARGA ATMOSFERICA

Os elementos do circuito serdo:

Fonte 2-Slope Ramp. - Tipo 13
U/l =0
Amp. = 1500x10~°
u_ TO= 1.2E10"63
H-e Al = 750E1_(3
T1=50E10
Tsta=-1
Tsto= 1

RLC Monoféasico

R =320

BIC L=0
C=0

Linha RL Acoplada

R/N1=0
A =320
o -l o B = 0.00000005
L=0
ILINE =2

Linha RL Acoplada

RI=0

A= 320
«[®=]s [B=0.0000002

L=0

ILINE = 2

Fonte do tipo :
K
1300 kY

1.2E6 S0E-6 t

Representa a impedancia da fonte

Representa o barramento entre a fonte e o
né PR1

Representa o barramento entre o n6 PR1
e ond TRAFO
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RLC Monofasico
R=0 Representa o Transformador pela sua
feic] L=0 capacitancia para a terra
C=0.003

Informacdes sobre os cartdes Miscellaneous :

Cartédo Miscellaneous ( Simulation )
DELTAT TMAX FREQ XOPT COPT
1x10° 5x10° 0 0 0

Cartédo Miscellaneous ( Integer)
IOUT | IPLOT | IDOUBL | KSSOUT | MAXOUT | IPUN | MENSAV | ICAT | NENERG
100 1 0 0 1 0 0 1 0

4 TOPICOS PARA REFLEXAO

1. Obtenha o gréfico da tensédo nos nés CO, PR1 e TRAFO.
Determine os valores de pico das tensdes obtidas no item 1.
3. Cologue um resistor nado-linear, representando um péara-raios, no n6 PR1 e

obtenha os dados solicitados nos itens anteriores.

Resistor Nao Linear Tipo 99

o Vflash = 0 Caracteristica nao-linear
—AAre |Tdelay=1 Corrente(A) Tenséo (V)
- Jump=1 1 457000
VSEAL =0 10 481000

100 517000

500 554000
1000 573000
3000 610000
5000 631000
10000 673000
15000 708000
20000 743000

4. Compare os valores dos picos de tensdo antes e depois da colocacdo dos para-
raios.
5. Obtenha o grafico da corrente e da energia no para-raios.

6. Modele um surto de tensédo de 2000 kV - 1.2/50us e repita 0 item 4.
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PRATICA 08

SOBRETENSOES PROVOCADAS POR CURTO-CIRCUITO
MONOFASICO

1 OBJETIVO

Estudar os fendmenos de sobretensdes que acontecem durante a ocorréncia

de um curto-circuito monofasico em um sistema elétrico.

2 REsumo TEORICO

A importancia dos estudos de aplicacdo de falta se prende basicamente a
dois fatos. O primeiro é de que as sobretensdes transitorias e sustentadas geradas
em um sistema quando da ocorréncia de um curto-circuito séo fatores decisivos na
selecdo dos péara-raios, uma vez que estes sao escolhidos de modo a nédo atuarem
dinamicamente para esta manobra pois, em caso contrario, a sua capacidade de
absorcdo de energia seria excedida. Baseado nos niveis de protecdo oferecidos
pelos péara-raios, sdo aplicadas margens de seguranca que levam a determinacao
dos niveis de isolamento a impulso atmosférico (BIL) e de manobra (BSL) dos
equipamentos. O segundo fato é que este fendmeno tem a si associados dois

riscos:

a) Risco de um curto-circuito monofasico evoluir para uma falta polifasica;
b) Risco de um curto-circuito monoféasico causar um segundo defeito em uma

outra linha do sistema devido ao aparecimento de sobretensdes elevadas.

Os estudos de eliminacdo de falta sdo importantes no sentido de que os
para-raios devem limitar as sobretensfes decorrentes desta operacdo a niveis

compativeis com a suportabilidade dos equipamentos por eles protegidos, drenando
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uma energia que esteja dentro do limite de sua capacidade de absorcao. Além disto,
outro fator de importancia € que os disjuntores devem suportar as tensdes através
de seus polos quando da abertura de uma linha visando a eliminagéo do defeito.

As sobretensdes originadas de aplicagcdes de falta podem ser entendidas
como a composicdo de ondas trafegantes, devido a aplicacao do curto propriamente
dito, com as tensdes impostas pelo sistema em regime. Com relacdo a primeira

parcela, ou seja, a componente transitéria, dois tipos se destacam:

a) Nas fases sas devido ao préprio transitério e ao deslocamento do neutro;

b) Nas fases defeituosas devido ao proprio transitério de modificacdo do valor
da tensao no ponto. Neste caso o curto pode ser analisado como a injecao de
uma onda de médulo igual e polaridade oposta a tensao antes do defeito, de
modo que o valor resultante da tensdo no ponto da falta seja zero. Este fato

melhor visualizado pelas Figura 24 e Figura 25.

E - onda inciderte
Et - onda transmitida
Er - onda refletida

FIGURA 24 - TRANSMISSAO E REFLEXAO DE ONDA

As tensdes transmitidas E; e refletidas E; sdo expressas em funcdo da onda
incidente E por:
E =22 g o E-22"%g
Z +7Z, Z,+7Z,
onde:
Z; - impedancia caracteristica por onde a onda chega;

Z, - associacao de todas as impedancias caracteristicas conectadas a Z;.

No caso de um curto-circuito Z, = 0. Tem-se entdo E; = 0 e E, = -E, conforme

€ mostrado na Figura 25.
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FIGURA 25 - APLICAGAO DO CURTO
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A manobra de eliminacdo de falta, quando esta operacédo for feita sem que
haja abertura de linha (por exemplo, curto no barramento) pode ser analisada
considerando que no circuito da Figura 26 a chave feche quando a tenséo da fonte
passar pelo maximo, sem tensao inicial através do capacitor. Isto € equivalente a
uma eliminacdo do defeito (no zero de corrente) através do capacitor, havendo, com

este chaveamento, uma redistribuicdo da tensdo através de um circuito oscilatorio.

(i A
1o
] ]

Cy

FIGURA 26 - ELIMINACAO DE FALTA

No caso de um disjuntor operar no sentido de retirar a linha faltosa, esta
andlise pode ser feita de forma semelhante & abertura de circuitos capacitivos.

Com relacao aos estudos de eliminacéo de falta, procura-se também verificar
as sobretensdes decorrentes da abertura de todos os defeitos e, assim como nos
casos de aplicacdo de falta, monitora-se a tensdo ndo somente -no local onde
ocorreu 0 curto mas também ao longo do resto do sistema, ja que o maximo valor
de sobretensdo ndo ocorre necessariamente no ponto defeituoso. Quando o
disjuntor operar no sentido de eliminar a corrente de falta, as sobretensdes que
ocorrem podem exceder a 1,7 p.u. e se manifestar tanto nas fases sés da linha
defeituosa, como em linhas ou barras ndo defeituosas em outros pontos do sistema.
Nestes casos especificos, procura-se verificar também as tensdes através de cada
polo do disjuntor, bem como quanto tempo apds a abertura ocorrera o valor maximo
e a taxa de crescimento destas tensdes. Estes estudos sdo de extrema importancia

para a especificacdo de disjuntores.
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Dependendo das caracteristicas do circuito sob a analise, pode-se estudar
aberturas monopolares (para religamento monopolar) e abertura tripolar (para
religamento tripolar). Diversos fatores influenciam no valor das sobretensdes
resultantes da aplicacdo e eliminacdo de falta, sendo que, para ambos os

fendbmenos, 0os mais importantes sao:

a) Natureza da falta,

b) Comprimento da linha de transmisséo;

c) Grau de compensacao da linha de transmisséo;
d) Grau de aterramento do sistema,;

e) Local da falta.

No caso particular de aplicacdo de defeito, observa-se que para uma mesma
configuracdo do sistema as sobretensdes ndo sdo constantes, uma vez que
dependem do ponto da onda de tensdo em que o defeito ocorre. Desta forma, a
pesquisa dos valores maximos é feita admitindo-se uma distribuicdo sisteméatica de
modo a cobrir toda a onda de tensao.

Um outro fator de importancia € a resisténcia de falta, sendo que a sua
presenca influencia no sentido de diminuir os valores das sobretensées. Na andlise
da eliminacdo de curtos-circuitos, é necessario também variar-se a sequéncia de
abertura dos polos dos disjuntores, procurando-se obter 0s casos mais criticos de
sobretensdes e as piores tensdes atingidas entre os contatos dos disjuntores (TRT).

O defeito mais comumente estudado € o curto-circuito monofasico, uma vez
gue esta € a falta mais freqiiente em um sistema de transmissdo. Assumindo-se,
para um sistema de neutro isolado, que o valor de pico da componente transitéria

ocorre simultaneamente com o pico da tenséo a frequéncia industrial, a sobretensao

decorrente deste defeito podera atingir, teoricamente, V3 +1=2.73 vezes o valor de
pico da tensdo fase-terra. Na pratica, a componente transitoria ndo é composta de
somente uma Unica freqiéncia, mas é um fendmeno de multi-freqtiéncias. Suas
amplitudes maximas ndo ocorrem todas no mesmo instante que o pico da tensao
fase-terra a frequéncia industrial. Por esta razdo, as sobretensdes sédo geralmente

bem abaixo de um fator 2.7, sendo elevadas somente em casos excepcionais de
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sistemas radiais. O valor da elevacdo da tensdo nas fases sas é reduzido quando
mais transformadores proximos ao local da falta sdo aterrados diretamente ou via
reatancia de baixo valor 6hmico, o que é equivalente a se ter um Xo/X; baixo.

Costuma-se, entretanto, verificar as sobretensdes resultantes da aplicacao
dos demais defeitos polifasicos envolvendo ou ndo a terra. Normalmente, durante a
ocorréncia de curtos fase-terra, as maiores sobretensdes se localizam nas fases
sas, enquanto que para as demais faltas ocorrem nas fases defeituosas com valores
e formas de onda bastante semelhantes, caracterizadas por envolver principalmente
sequéncia positiva.

Como o isolamento deve em qualquer circunstancia ser capaz de suportar a
sobretensdo devido a ocorréncia da falta, seria desapropriado e
desnecessariamente oneroso projetar ou utilizar um disjuntor com equipamentos
especiais (sincronizador) que limitasse as sobretensfes de manobra para valores

menores que os produzidos por faltas.

3 MOoODELAGEM NO ATPDRAW

O estudo das sobretensbes provocadas por curto-circuito monofasico sera

realizado através do circuito mostrados na Figura 27.

U 0
-||-® UITA L,J_IRIL.%.1 ITATE IT;fEﬂEFei"-‘r . [Taal ITﬁ-‘«ED@TI,IL?&Di MLGEE0 CMLGCE_ CH
= Z-T| 1

1
EiEl
NAE]

1

u
EITA FLLa ITAS0
HJ) I

Figura 27 - Circuito para simulacéo

Os elementos do circuito serdo:

54



Fonte Trifasica - Tipo 14

u/l=0
Amp. = 12826
U, f= 60
-H@‘J-o Pha = 69.95
Al=0
Tsta=-1
Tsto=1
RLC Trifasico
R=0
olEL e L=0.0607
C=0

Fonte Trifasica - Tipo 14

u/il=0

Amp. = 509205
f= 60

Pha = 79.27
Al=0
Tsta=-1
Tsto=1

Linha RL Acoplada

JiEL

Ro=0.5

Lo =14.25

R+=0.75

L+ =50

Transformador A/Y Saturavel

lo=1
Fo =0.001
Rmag = 1000000
Rp = 0.001
&Y [Lp=0.0512
L [vp=16
s Rs = 0.004
Lp = 0.1833
Vrs = 295.98
Lag =-30
RMS =0
RLC Trifasico
R =8.33
oJfitle |L=2500
C=0

Fonte que representa o0
equivalente da tensdo do
gerador de Itaparica (n6 UITA)

Componente que representa a
impedancia  equivalente  do
gerador de Itaparica (n6 UITA)

Fonte que representa o0
equivalente do sistema em
Itaparica (n6 ITA50)

Componente que representa a
impedancia  equivalente do
sistema em itaparica (n6 ITA50)

Componente que representa a
compensacdo shunt da linha de
transmissdo ( n6 |ITA50 e
MLG50)
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Linha Trifasica Transposta
R/I+ =0.026
R/I0 = 0.364
A+=0.328
A0=1.376
B+=5.096
BO=3.42

L= 215
ILINE=0
IPUNCH =0

J-
h‘lﬂ
1

Chave Trifasica

T-cl=0.03
e

T-op =0.09
Imar=0

Resistor

R =0.001

Informacdes sobre os cartdes Miscellaneous :

Cartdo Miscellaneous ( Simulation )
DELTAT TMAX FREQ XOPT COPT
4x107 2x10™ 60 60 60
Cartdo Miscellaneous ( Integer )
IOUT | IPLOT | IDOUBL | KSSOUT | MAXOUT | IPUN | MENSAV | ICAT | NENERG
1000 1 1 1 1 0 0 1 0

4 TOPICOS PARA REFLEXAO

1. Obtenha o grafico das tensdes nas fases "a" , "b" e "c" com seus respectivos
valores maximos, no n6 MLG50.
Obtenha o gréfico das Corrente na fase "a" com seu respectivo valor maximo.

3. Aumentando o valor do resistor, que representa a resisténcia de curto-circuito

(n6 CH), para 50 Q, responda os itens anteriores.
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4. Retirando a compensacao shunt da linha de transmisséo, responda novamente
ositensle 2.

5. Para o circuito original, coloque um péra-raios no né MLG50 e responda os itens
le 2.

Resistor Ndo Linear Tipo 99
. Vflash = 0 Caracteristica nao-linear
—AAre |Tdelay=1 Corrente(A) Tensdo (V)

- Jump=1 1 475000
VSEAL =0 10 481000
100 517000
MLGED bMLGEE— CH 500 554000
L L 1 1000 573000
3000 610000
5000 631000
= MLGS0 10000 673000
15000 708000
AN 20000 743000

[ ]

M LGEMLGEMLGEOA

6. Compare os resultados obtidos nos itens anteriores.
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PRATICA 09

METODOS DE CONTROLE DAS SOBRETENSOES - USO DO
RESISTOR DE PRE-INSERCAO

1 OBJETIVO

Estudar, dentre os varios métodos de controle de sobretensdo, o uso do

resistor de pré-insercao.

2 REsumo TEORICO

As sobretensdes em um sistema de transmissdo ndo podem ser evitadas,
assim como a sua total supressdo é extremamente dificil. Entretanto, suas
magnitudes podem ser limitadas de modo a ficarem compativeis com os niveis de
isolamento dos equipamentos do sistema.

Existem diversas formas para controlar as sobretensbes, sendo que 0s
mecanismos especiais utilizados para este fim devem levar em consideracdo que
cada tipo de sobretensdo € dependente das caracteristicas dos equipamentos
usados, da configuracéo do sistema e dos seus critérios operativos.

Um dos meios mais efetivos na reducdo das sobretensbes causadas por
operacfes de chaveamentos € a insercdo de resistores, como por exemplo, 0s
arranjos mostrados na Figura 28.

B

a
| Sl
R

Linha de Transmizs8o
B

@—f""‘\'\_
]

-[l;ﬁ:mﬁ Linha de Transmizs8o
)

&
(b

(&

FIGURA 28 - ARRANJOS PARA CHAVEAMENTO DE UMA LINHA USANDO RESISTOR DE PRE-INSERCAO
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No caso da energizacdo da linha, inicialmente fecha-se a chave A
colocando-se o resistor R em série, entre a fonte e a linha de transmissédo. Apds um
breve periodo de tempo fecha-se a chave B curto-circuitando desta forma o resistor.
Assim, na realidade, a linha é energizada em dois estagios, com cada um deles
produzindo uma determinada sobretensao. A primeira delas é devida a energizacéo
através do resistor e a segunda € causada pelo "by-pass" do resistor. As
magnitudes de ambas as sobretensdes dependem do valor do resistor de
pré-insercdo usado, de acordo com as curvas mostradas na Figura 29.

Wipw,

By Fass

Insercao

Fifl

=

: + + t ¥ t t t
100 200 300 400 BOD GO0 DD BOD 900

FIGURA 29 - TENSOES RESULTANTES DA INSERCAO E DO BY-PASS DO RESISTOR DURANTE A MANOBRA DE
ENERGIZACAO

Estas duas curvas se cortam em um determinado ponto que corresponde ao

valor 6timo do resistor, cuja magnitude depende basicamente dos seguintes fatores:

a) Poténcia de curto-circuito da fonte;
b) Comprimento da linha;

c) Grau de compensacao da linha.

Em regra geral, entretanto, este valor 6timo é da ordem da impedéncia de
surto da linha.

Os tempos de insercao normalmente utilizados se encontram na faixa de 6 a
15 milissegundos, sendo que a condigdo a ser obedecida € que o resistor ndo deve

ser curto-circuitado antes que a primeira reflexdo na extremidade aberta da linha
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retorne ao terminal da fonte, isto €, de modo a ser efetivo, o tempo de permanéncia
deve ser maior que duas vezes o tempo de transito da linha.

Sendo T o tempo de transito da linha, verifica-se que se o resistor for
curto-circuitado em um tempo inferior a 2T, a tensdo através do resistor sera V1.
Esta tensdo trafegara até a extremidade aberta da linha onde seu valor sera
duplicado, elevando a tensdo neste ponto a um nivel igual aquele que ocorreria
caso a linha tivesse sido energizada sem resistor de pré-insersdo. Entretanto, se o
resistor for curto-circuitado em um tempo superior a 2T, a tensdo através do mesmo
sera V2, sendo V2 < V1. Neste caso, a tensdo na extremidade aberta da linha
atingird um valor inferior ao da situacao anterior. Verifica-se que a partir de um certo
valor, a sobretensao se torna insensivel ao aumento do tempo de permanéncia.

Um outro fator que deve ser levado em conta no dimensionamento do resistor é a
guantidade de energia por ele dissipada. Com o aumento no valor do resistor, a
corrente que flui através dele diminui, levando-o a absorver menor energia. Por essa
razao, deve-se selecionar um resistor igual ou maior que aquele correspondente ao
valor 6timo que atenda as condi¢cdes pré-determinadas de maxima sobretensdo
permitida.

O sistema se comporta de maneira andloga quando da ocorréncia de um
religamento cujas Sobretensdes resultantes tendem a ser mais elevadas do que no
caso da energizacdo, devido a presenca da carga armazenada na linha de
transmissdao. Com a utilizacdo de resistores de pré-insercdo, estas sobretensdes
séo bastante atenuadas.

As sobretensdes transitorias causadas pela abertura de disjuntores podem
também ser reduzidas pela insercao de resistores, em geral de valor superior

aqueles usados no fechamento.

3 MODELAGEM NO ATPDRAW

O estudo da utilizacdo do resistor de pré-insercdo sera realizado através do
circuito mostrados na Figura 30 , entretanto o0 mesmo nao serd montado de uma
vez. Devemos acompanhar as questdes e construir o circuito a medida que as

guestdes solicitarem.
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FIGURA 30 - CIRCUITO FINAL PARA SIMULAGAO DA UTILIZACAO DO RESISTOR DE PRE-INSERCAO

Os elementos do circuito serdo:

Fonte Trifasica - Tipo 14
Uuil=0
Amp. = 12826
U f=60 Fonte que representa o0
i e Pha = 69.95 equivalente da tensdo do
= Al=0 gerador de Itaparica (n6 UITA)
Tsta=-1
Tsto=1
RLC Trifasico Componente que representa a
R=0 impedancia  equivalente  do
oJRIL}e L= 0.0607 gerador de Itaparica (n6 UITA)
C=0

Fonte Trifasica - Tipo 14

ui=0

Amp. = 509205
U f= 60 Fonte  que representa o

() Pha = 79.27 equivalente do sistema em

Al=0 Itaparica (n6 ITA50)

Tsta=-1

Tsto=1

Linha RL Acoplada
Ro =0.5 Componente que representa a
JEL Lo = 14.25 impedancia eqpivalepte do
LB R+ =0.75 sistema em Itaparica (n6 ITA50)
L+ =50
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Transformador A/Y Saturavel

lo=1

Fo =0.001

Rmag = 1000000

Rp = 0.001

Lp = 0.0512

Vrp =16

Rs = 0.004

Lp = 0.1833

Vrs = 295.98

Lag =-30

RMS =0

RLC Trifasico

R =8.33

L= 2500

C=0

Linha Trifasica Transposta

R/1+ =0.026

R/I0 = 0.364

A+=0.328

AO0=1.376

L
E4
-

T

B+=5.096

BO=3.42

L= 215

ILINE=0

IPUNCH =0

Chave Trifasica

T-cl =0.02
%5t |T-op=1
| S |
Imar =0

Chave Trifasica

T-cl =0.01

%5t |T-op=1
Rl

Imar=20
RLC Trifasico

R =200
o=lRiC ko L=0

C=0

Linha Trifasica Transposta

R/I+ =0.017

R/10 = 0.39

A+=0.267

AO0=1.484

B+=6.12

BO= 2.866

L= 219

ILINE=0

IPUNCH =0

Componente que representa
compensagcdo shunt da linha
transmissao ( n6 ITA50 e MLG50)

Linha de transmissao entre os nés
ITA50 E MLG50

Chave para energizacéo da linha
(entre 0 n6 MLG50 e CH2)

a
de

Chave para inser¢cdo dos resistores de

pré-insercdo ( entre o né CH1 e CH11)

Resistores de pré-insercdo instalados
entre o n6s MLG50 e CHL1 e entre CH11 e

CH2

Linha de transmissdo a ser energizada
com o resistor de pré-insercao ( entre os

nés CH2 e LT)

62



RLC Trifasico Componente que representa a
R =5.56 compensacdo shunt da linha de
oJEirT e L= 1666.7 transmissdo a ser energizada ( n6 CH2 e
C=0 LT)
Resistor Ndo Linear Tipo 99
. Vflash = 0 Caracteristica ndo-linear
o Affe |Tdelay=1 Corrente(A) Tens&o (V)
- Jump=1 1 475000
VSEAL =0 10 481000
100 517000
500 554000
1000 573000
Resistor nao-linear para o0 para-raios 3000 610000
colocadononé LT 5000 631000
10000 673000
15000 708000
20000 743000
Informacdes sobre os cartbes Miscellaneous :
Cartdo Miscellaneous ( Simulation )
DELTAT TMAX FREQ XOPT COPT
4x107 2x10™ 60 60 60
Cartdo Miscellaneous ( Integer )
IOUT | IPLOT | IDOUBL | KSSOUT | MAXOUT | IPUN | MENSAV | ICAT | NENERG
1000 1 1 1 0 0 1 0

4 TOPICOS PARA REFLEXAO

1. Monte o circuito da Figura 30 sem a chave e os resistores de pré-insercdo, sem

2.

3.

determine a tenséo no final da linha a ser energizada (n6 LT ).

raios. Determine a tenséo no final da linha a ser energizada (n6 LT ).

a compensacgao shunt da linha de transmissdo a ser energizada e sem os péra-

Acrescente ao circuito do item 1 a compensacao shunt da linha de transmisséo a
ser energizada e determine a tenséo no final da linha a ser energizada (n6 LT ).

Acrescente ao circuito do item 2 a chave e o0s resistores de pré-insercdo e
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. Altere o T-cl da chave entre os nés MLG50 e CH2 para 0.012s e determine a
tensao no final da linha a ser energizada (n6 LT ).

Explique a diferenga no valor de tensdo que ocorreu entre os itens 3 e 4.

Um outro método eficiente para reducdo das sobretensdes é a utilizacdo de
para-raios, como foi visto nas praticas anteriores, instale o para-raios do n6 LT e
determine a tenséo no final da linha a ser energizada (n6 LT ).

. Compare os valores de pico das sobretensfes nos itens 1, 2 ,3 e 6 e explique o

porque das diferencas.
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