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RESUMO

A compreensdo dos fendmenos transitérios que ocorrem nos sistemas elétricos de
poténcia é de fundamental importancia, visto que possibilita uma correta coordenacdo de
isolamento entre os equipamentos e os dispositivos de protecdo, evitando possiveis falhas ou,
até mesmo, interrup¢des do fornecimento de energia. Este trabalho apresentard o PSCAD como
uma ferramenta computacional capaz de simular, com precisdo, diversos fendmenos transitérios
decorrentes de operagdes de manobra ou da incidéncia de descargas atmosféricas, e também
serdo simuladas algumas técnicas empregadas para reduzir as sobretensdes ou sobrecorrentes

geradas.

Palavras-chave: Fendmenos transitérios, PSCAD, sobretensdo, sobrecorrente, energizagao,

linhas de transmissdo, bancos de capacitores, saturacdo, transformadores de corrente.



vii

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 3.1: Circuito RL SETIE. ......cocuiiiiiiiiiiiiciieicc ettt et e 14
Figura 3.2: Tensao sobre o resistor do circuito RL SErie. .......cc.cocieiiniiiiiiiiiiniiiiciceecciccceeeeeeeens 14
Figura 3.3: Circuito RC SEIIE. ......cocuiiiiiiiiiiiiciiecc ettt e 15
Figura 3.4: Tensao sobre o capacitor do circuito RC SErie. .........ccoocveviiriiiieiiniiiiiiieneeecicceeeeeeeeens 16
Figura 3.5: Circuito RLC SETIE. ....ceiviiiiiiiieiieiieicct ettt ettt e s 17
Figura 3.6: Corrente do circuito RLC n20 amortecido. ..........oceevuieiirienieniienieienieieeneeneeie e 17
Figura 3.7: Corrente do circuito RLC sub-amortecido. .........cooueeviiriiniinieniieniieienie e 18
Figura 3.8: Corrente do circuito RLC criticamente amorteCido. ...........coeeruiererieriienieneeneenieeieeieeieniens 18
Figura 3.9: Corrente do circuito RLC superamortecido. ...........covueeierierieniienienienie oo 19
Figura 4.1: Circuito montado no PSCAD para simulag@o de TRT........ccccccceeviriiniiiiinieniiceieeieeieeene 20
Figura 4.2: Tensao de restabelecimento tranSitOria. ..........ceceevueeruerienienienieeieeie ettt et et sieenieens 21
Figura 4.3: Corrente interrompida na simulagdo de TRT. .....cccccooouiiriiiiiiiiniiiiieeiee et 21
Figura 4.4: Zoom da tensdo de restabelecimento tranSitorio..........cecueeeereerieenieriieriierieenieeneeteereeeeseenieens 21
Figura 4.5: Zoom da corrente interrompida na simulagao de TRT. ......ccccevviiiiiiiiniiiniiieieeeeee e 22

Figura 4.6: TRT com a utilizacao de resistores de pré-insercao
Figura 4.7: Corrente interrompida na simulagdo de TRT com a utilizacao de resistores de pré-inser¢do..23

Figura 4.8: Circuito montado no PSCAD para simulagdo de TRT com frequéncias miultiplas. ................. 23
Figura 4.9: TRT com frequéncias MUIIPIAS. ......ceuiiiiiiiiieiieit ettt 24
Figura 4.10: Zoom da TRT com frequéncias multiplas. .........c.ccoceriiriinienienieeeie e 24
Figura 5.1: Circuito equivalente para andlise de ferroressonancia [2].........ccecceeeeroierienieeneenienieeienieneens 25
Figura 5.2: Diagrama fasorial do circuito equivalente para andlise de ferroressonancia [2]. .........cccceeueeee 25
Figura 5.3: Localiza¢do do ponto de operacdo do Circuito [2]. ....ccocveeierierieienienie e 25
Figura 5.4: Ferroressonancia gerada pelo aumento da tensdo da fonte [2].......cccceeveroieniiinienieniniienienens 26
Figura 5.5: Ferroressonéncia gerada pela diminui¢do da frequéncia da fonte [2]. .......ccocceeviveinverniennnens 26
Figura 5.6: Circuito montado no PSCAD para simulagao de ferroreSSonancia. ...........eeeveerveeeiveerveensueenns 27
Figura 5.7: Corrente em condi¢des estdveis de funcionamento. ...........coceevvueeriieerrieeniieeneesneeeeesiee e 27
Figura 5.8: Tensao sobre o transformador em condigdes estaveis de funcionamento. ...........cceceereueeeneenns 28
Figura 5.9: Tensao sobre o capacitor em condi¢des estdveis de funcionamento. ..........cccceevvveeevueeriieennneens 28
Figura 5.10: Corrente em condicdo de ferroressondncia gerada pelo aumento da tensdo da fonte............. 28
Figura 5.11: Tens&o sobre o transformador em condicdo de ferroressondncia gerada pelo aumento da

1231 Lo P T 0] 1 (< OSSPSR 29
Figura 5.12: Tens&o sobre o capacitor em condi¢do de ferroressonancia gerada pelo aumento da tensdo da
(0] 111 OSSPSR 29

Figura 5.13: Corrente em condicdo de ferroressonancia gerada pela diminui¢do da frequéncia da fonte. .29
Figura 5.14: Tensao sobre o transformador em condicao de ferroressonincia gerada pela diminui¢do da

FrEQUENCIA A FOMNLE. ..eovuiiiiiiiiiie ettt st e e st e st e e sabeeesbaessbeeesbeesabaeenseesabaeenseeens 30
Figura 5.15: Tensdo sobre o capacitor em condi¢do de ferroressonancia gerada pela diminui¢do da

FrEQUENCIA A FOMNLE. ...ooutiiiiiiiiiie ettt ettt et e st e e st e e st e e esbeeeabeeesbeesabaeesbeesabeeeseeens 30
Figura 6.1: Circuito equivalente para andlise de transitorios em TCS [2]....c.ccovveervierriiieniiieniieeniienieeeieens 31
Figura 6.2: Representacdo da saturacao do ntcleo magnético [2].......ccovvveeviiiriiieniieeniieeniieniieeiee e 32
Figura 6.3: Comportamento tipico de correntes de curto-Circuito [2]. .....cooceereroeriieiienienienieeeeeeeeeene 33
Figura 6.4: Circuito montado no PSCAD para simulagio de transit6rios em TCS. .........cccceeveevenrieniennnnne 33
Figura 6.5: Corrente de um TC com saturacdo CC com baixa indutincia no secundario. ............ccccceueee. 34
Figura 6.6: Corrente de um TC com saturacdo CC com alta indutancia no secundario. ...........ccccccceeennee. 34
Figura 6.7: Corrente de um TC com saturacdo CA com carga de 50 ohms..........c.cccoceniiniiiiiiiiicnienen, 35
Figura 6.8: Corrente de um TC com Saturacdo CA com carga de 90 ohms. ..........c.ccceoiiniiiiiiiiiinienenn, 35
Figura 6.9: Corrente de um TC com saturacfio CC € CA. .....cooiiviiiiiniinieiiiieeiceecteseeneee e 36
Figura 6.10: Fluxo magnético em um TC sem fluxo remanescente. .........c..ceeeevveruereeneeneenieenueneenieeneens 36
Figura 6.11: Fluxo magnético em um TC com fluXo remanescente. .........c..cevuervveruereeneeneenieenueneeneeneens 37
Figura 6.12: Corrente de um TC saturado com fluXo remanesCente. .......cc..ceceevveruereereeneenieenueneeneeneens 37
Figura 7.1: Circuito equivalente para andlise de energizacdo de bancos de capacitores isolados [2]......... 38

Figura 7.2: Circuito montado no PSCAD para simulagdo de energizacdo de bancos de capacitores
ISOLAAOS. ...ttt et et et h e e e s st e a e ean e e e e e eneeas 39



viii

Figura 7.3: Corrente inrush para um banco de capacitores energizado no instante em que a tensdo da fonte

€ ININIINA. ..ottt ettt et a e bt ettt e e et a e bbbt et et e st et s he e ae et enee b e e res 40
Figura 7.4: Corrente inrush para um banco de capacitores energizado no instante em que a tensdo da fonte
€ IMAKIINA. «..evtiniiiiieitiee ettt ettt s b e et at et e s e et s bt e bt et e s e s et e b e s bt eb e e st ese et et et e s bt eae et esnene e res 40
Figura 7.5: Corrente inrush Com a resisténcia equivalente do sistema reduzida. ........c..ccoceveeneeninnennen. 41

Figura 7.6: Circuito equivalente para andlise de energizacio de bancos de capacitores em paralelo [2]...41
Figura 7.7: Circuito montado no PSCAD para simula¢do de energizac¢do de bancos de capacitores

PATALCIOS. ..ttt ettt sttt e st e e bt e s bt e et e e sa bt e st e e sa bt e e abeesabeeeabeesabeeebeenas 42
Figura 7.8: Corrente inrush em um chaveamento back to back. .........cceceeieiiniiniiiiiniiniiniiieicncens 42
Figura 8.1: Circuito equivalente para andlise de energizacdo de transformadores a vazio [2]. .................. 44
Figura 8.2: Comportamento do fluxo magnético na energizacio de um transformador a vazio [2]........... 45
Figura 8.3: Representacdo da saturagdo devido a assimetria do fluxo magnético [2]. ........ceoeeveriinienncns 45
Figura 8.4: Circuito montado no PSCAD para simulagdo de energizacdo de transformadores a vazio. ....46
Figura 8.5: Corrente de inrush de energizac¢do de um transformador a vazio. .....c...ccccevceeveeneenencienieneens 46
Figura 8.6: Fluxo de um transformador a vazio sendo energizado. ..........ccccceeuervierienienieneenieenienienienens 47
Figura 8.7: Corrente de inrush com chaveamento controlado. ..........c.ceeeerieneenennieinienieiiencenieeceeeeeene 47
Figura 8.8: Fluxo magnético com chaveamento controlado. ............ccecuereerieneenennennienienieniceneeeeeee e 47
Figura 8.9: Corrente de inrush utilizando resistores de pré-inSercao. .......oecveerveerrueeriieeriueerireesiieesireesseeenns 48
Figura 8.10: Fluxo magnético com a utilizagao de resistores de pré-inSer¢ao.........ccoeeerrveerireerrueersveennueenns 48
Figura 9.1: Modelos PI nominal e PI acoplado disponiveis N0 PSCAD........ccccccovviiriiiniiiniieiiciiieeiees 50
Figura 9.2: Circuito montado no PSCAD para simulagdo de energiza¢@o de linhas de transmissao. ........ 50
Figura 9.3: Tensao nos terminais de uma linha de transmiss@o de 100 Km. .......ccccceevvieriiiniienieeniieennieenns 51
Figura 9.4: Tensao nos terminais de uma linha de transmiss@o de 400 Km. ........ccccevvieriieniiieniieniiennieenns 51
Figura 9.5: Tensdo nos terminais de uma linha de transmissdo utilizando resistores de pré-insercéo........ 52
Figura 9.6: Tensdo nos terminais de uma linha de transmissao utilizando chaveamento controlado.......... 52
Figura 10.1: Circuito montado no PSCAD para simulag@o de incidéncia de descargas atmosféricas........ 54
Figura 10.2: Impulso de corrente de uma descarga atmosférica de 8/20 US. ....cooueveeriierieneenienieieeieneens 54
Figura 10.3: Sobretensdo atmosférica gerada. ..........ceieerieiiiiiiieeieeieseeee ettt 54
Figura 10.4: Sobretensdo atmosférica utilizando Um para-raios. ..........cceceereererrieriierieneeneeneee e eee s 55
FIUIa A.1: "PSCAD BUITON" . ......ooeiiieiieeieeeee ettt ettt ettt ettt e st e st e st e sabaesabeesabaessbeesabaesnseenas 58
Figura B.1: Biblioteca principal € SUQS SUDSECOES. .....ccecveerrieriieriieriieniieeieesttesteesteesibeesbeesbeesbeesseenas 60
Figura C.1: Tela de configuracdes principais de fONtes. ........cocueiruieriiieriiieniiiiiiieeiee ettt 62
Figura C.2: Tela de configuracao de parametros de fONLES. .......cocueeevueeriiieriieeniiieniieeeiteeiee st eieesree e 63
Figura C.3: Tela de configuracao de canais de Safda..........c.ceevueeruieriiieniiieeiiie ittt ettt svee e 63
Figura C.4: Tela de configura¢des principais de transformadores. .............ccecceeruerrierienieneenieenieeieeieneens 64
Figura C.5: Tela de definicdo da curva de saturagcdo de transformadores. ..........ccocceeeeeveeneeniienieesienieneens 65
Figura C.6: Tela de configuracdoes adcionais de diSJUntores. ...........cecveveerieerieerierriesienee e siee e eeeeiee s 66
Figura C.7: Tela de configuragdes principais de diSJUntores. ............ceeerueeriierieniieriieiieseeseesieeieeniesiee s 66
Figura C.8: Tela de configuracio de resistores de pré-inser¢ao de diSjuntores. ..........cooceeveereeerueeeeneenneans 67
Figura C.9: Disjuntores e seus controladores temporais disponiveis no PSCAD. ........c..ccccocevveviivininene. 67
Figura C.10: Tela de configura¢do de Controladores temporais de diSjuntores. .........cceeeveervreeerueerireensueenns 68
Figura C.11: Tela de configuragdes principais de TCS. ......ccuevruiiriieriiieniieniie ettt st eieesvee s 68
Figura C.12: Tela para configurac@o da curva B-H de TCs. ......ccccevvviiiiiiiiiiiiiiieciececeee et 69
Figura C.13: Falhas e seus controladores temporais disponiveis no PSCAD. .........ccoccevviiiiiiniiiiiienneenns 69
Figura C.14: Tela de configuracdo de controladores temporais para falhas. .........cccceeeeevieniienieeniieenneenns 70
Figura C.15: Exemplo de aplicacio de falhas N0 PSCAD. ........ccocuiiiiiiiniiiniiiiiiiecieeete ettt 70
Figura C.16: Exemplo de utilizagio de linhas de transmissdo no PSCAD ........cccocceiiiiiiiiinienieeeieee 71
Figura C.17: Tela de configuragdes principais de uma linha de transmissfo. .........ccecceveereerieesieeieniennenns 71
Figura C.18: Tela para configuracio das defini¢des de linhas de transSmiSsa0. ........ccceeeerieriieciieienienneens 72
Figura D.1: Tela para configuragdo dos pardmetros de canais de safda. ..........cccccoceerveniiniiniiiiiicnieneen, 73
Figura D.2: Exemplo de defini¢do do periodo de duracao de simulagoes. .........ccoceervveeriieeriieensieeniieenneeenns 74
Figura D.3: Opcao utilizada para exibig80 de grafiCos. .........coiiviiiiiniiiiiiiiiicenie e 74
Figura D.4: Exemplo de aplicaco de zoom em GrafiCos. ......c..coverieriinieniieniennienieiieneenieeieete e 75
Figura D.5: Exemplo de utilizagc@o de "Data MEerge". .......ccoccoveeviiriinienienienieeieneesee et 75
Figura E.1: Opcdo a ser selecionada para exportar dados para 0 MATLAB. .......ccccoociniiniininiiniinicnen, 76
Figura E.2: Cépia de dados para exportar para 0 MATLAB. .....ccccooiriiriiniiniiececeeceeneeeeceeene 77

Figura E.3: Exibi¢do dos dados importados no MATLAB.........ccccccooiiiniiiiiniiiiinccccee e 77



iX

SUMARIO

A GTAQECIIMEIIEOS ...ceeitteiieeeiiee ettt ettt e et e et e s bt e s bt e sabeeeabeesabeesabeesabeeeabeesabaeeabeesabeeenbeesabeeenbaesabeesbeesabes v
RESUIMO ...ttt ettt ettt et e e bt et e bt eanesanesanesaeesaeenaeemneenneens vi
LiSta d@ TTUSTIAGOES ...c.vveuveentienieeie ettt ettt ettt ettt sb et e bttt et e at e e bt e bt e bt et e eebesabesatesbeenbeenteenteeneesbeenbeens vii
SUIMIATIO <.ttt ettt et e b e b e b et ea bt e et e s et e sb e e nbe e bt e abeeateeateeb e e bt e bt enbeenbesmaesaeenaee ix
I TIETOAUGAO .ttt ettt ettt et et s bt e s bt e s bt e e bt e e btesabe e e bt e eabeeenbeesabaeeseesabee 10
2 Histérico de Simuladores de TransitOrios.........ccocverueeriieiieriierienienieete ettt 12
3 Transitérios em Circuitos Lineares BASICOS ......ccueviirriiriiiiiiiiinieieeic ettt e 13

3.1 CAICUIEO RL oottt ettt ettt st bt st e bttt et eatesbeenbeens 13

32 CArCUIto RC ...ttt ettt st st st sae bttt e anenbeens 14

33 CArcuito RLC .....coiiiiiiiiiiieeet ettt ettt ettt st st sae ettt s sanenbeens 16
4 Tensao de Restabelecimento TranSitOrio........cooueiierieriierieriieeieetiestteieete ettt eneesieeneens 19
5 FeITOIESSONANCIA. .. .eeutieutieiieeiieetie ittt ettt ettt et e et e et e eatesbee s bt e bt embeeatees e e bt e bt et e enbeemeeseeesaeenbeeneeenee 24
6  Regime Transitorio de Transformadores de COTTENLE ...........eeveerriiiirieriieerieeteere et 31
7  Energizaco de Bancos de CaPACILOTES ........cecvieruierriiteniieeiieeiteeiteeniteeiteeitesbtessieessbeeessaesbeeenaeesanes 37

7.1 Energizac@o de Bancos IS01ados .......cocuiiuiiiiiiiiiiii et 38

7.2 Energizacdo de um Bancos em Paralelo ..........cocccooieiiiiiiiiniiiiiiiee e 41
8  Energizacdo de Transformadores @ VAZIO ........ccecueeriieiiiiiiienieeniteeiee sttt sttt 43
9  Energizacdo de Linhas de TranSmiSSA0 ........eeeueieruieerieteniieeniieeriieeiteesiteeieeesitesbeeesaeessbeeesseesnbeeeseesnnes 49
10 Descargas AtMOSTETICAS ......c.eieuiiriiiiieieeie ettt ettt ettt ettt aeesaee s bt e et enteeneesaeanaeens 53
11 (07031 1ed 10210 OSSR RSRRPRRUPRRRRN 56
12 Referéncias BiblIOGIATICAS .....ccouieiiiiiiieiiie ettt ettt et e e e nane s 57
APENAICE A TNIETTACE. ...cuuviiiiieiiieiieete ettt ettt ettt et e sttt e st e e sat e e abeesteesabeessseesasaenasaesaseennes 58
Apéndice B: AcesSO 20S COMPONEIILES .....cecueeueeureriertierteerteeneteteenteeteesteenteeteetesaseseesseesseenseenseeneesseesseens 60
Apéndice C: Defini¢do de Parametros e Utilizaca0o de COMPONENLES .......ccueeruerverierienienieerieeieeieeieenieens 62
Apéndice D: EXiDICA0 A€ GIAfICOS ...ccouviiriiiiiiiiiiieiit ettt ettt ettt ettt sttt e eaaesbaeeaaeeneee 73

Apéndice E: Comunicaco com 0 MATLAB .......cocciiiiiiiteete ettt ettt e 76



10

1 INTRODUCAO

O projeto de um sistema de poténcia deve ser feito de tal forma que os equipamentos
possam suportar as solicitagdes impostas pela ocorréncia de fendmenos transitdrios, evitando
assim uma possivel falha ou destruicdo dos equipamentos e, até mesmo, a interrup¢do no
fornecimento de energia. Os fendmenos transitérios podem ser causados por oscilacdes
mecanicas em sistemas turbo-geradores, incidéncias de descargas atmosféricas ou manobras de
chaveamento em circuitos contendo elementos indutivos e capacitivos. Vdrios estudos sao
realizados nessa drea de pesquisa com o objetivo de possibilitar a correta coordenacdo de
isolamento entre os equipamentos e os dispositivos de protecdo, além de encontrar meios de
prevengdo contra a ocorréncia de falhas.

Os célculos de transitérios eletromagnéticos em sistemas de energia podem ser feitos
analiticamente ou por meio de métodos graficos, no entanto estes métodos se tornam cada vez
mais inviaveis conforme a complexidade dos circuitos aumentam. Desse modo, os softwares
especificos para célculos de transitérios eletromagnéticos em sistemas elétricos de poté€ncia se
apresentam como as melhores alternativas para realizag¢ao destes estudos.

Neste trabalho serd feita uma contribuicdo para os estudos relacionados a transitérios
eletromagnéticos, mediante simulagdes utilizando o software PSCAD. Serdo abordados
fendmenos transitorios envolvendo circuito lineares bdsicos, transformadores de corrente,
energizacdo de bancos de capacitores, linhas de transmissdo e transformadores, bem como os
fendmenos de ferroressonincia, tensdo de restabelecimento transitéria (TRT) e a incidéncia de
descargas atmosféricas. Além disso, serd elaborado um pequeno tutorial descrevendo os
procedimentos adotados para realizacio das simulagdes com o PSCAD, que serdo
disponibilizados em forma de anexos referenciados ao longo do texto, de modo que qualquer
engenheiro ou estudante nao familiarizado com o tema que se depare com este trabalho possa,
ndo apenas reproduzir o que ja foi feito, mas também fazer suas préprias simulagdes com
facilidade.

Uma das maiores motivagdes para realizagao deste trabalho, foi a quase inexisténcia da
abordagem de fendmenos transitérios durante o curso de graduacdo. Sendo apenas mencionado
superficialmente em algumas disciplinas como protecdo de sistemas elétricos, técnicas de alta
tensdo e equipamentos elétricos.

A abordagem deste trabalho serd feita inicialmente através de revisdes bibliograficas
descrevendo os fendmenos que envolvem cada tipo de transitério das simulagdes. Em seguida,

se possivel, serd feito um estudo analitico das tensdes e correntes do circuito de modo que seja
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apresentado um resultado esperado das simulagcdes para efeito de comparagdo. Serdo
apresentadas figuras para ilustrar os circuitos que foram simulados e graficos para exibir os

resultados, seguidos por comentérios finais.
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2 HISTORICO DE SIMULADORES DE TRANSITORIOS

Os parametros e varidveis a serem estudados em sistemas elétricos de poténcia sdo
representados por funcdes continuas, enquanto que, em simulagdes digitais, sdo de natureza
discreta. Portanto surgiu a necessidade do desenvolvimento de algoritmos capazes de resolver
digitalmente as equagdes diferenciais e algébricas dos sistemas de poténcia. Em 1969, H. W.
Dommel da Bonneville Power Administration (BPA) publicou um artigo mostrando solugdes
digitais para os transitérios eletromagnéticos em sistemas de poté€ncia baseadas em equacdes
diferenciais. O método foi chamado de Electromagnetic Transients Program (EMTP), que
imediatamente foi tomado como um padrdo industrial em todo o mundo. Vdrios projetos de
pesquisa foram entdo direcionados para ajudar no aprimoramento desse método, que logo foi
disponibilizado em escala mundial como o Alternative Transient Program (ATP), desenvolvido
por W. S. Meyer da BPA como coordenador. O Transient Analysis of Control Systems (TACS)
foi uma grande contribuicdo feita por L. Dubé em 1976.

A versatilidade do EMTP se deve aos modelos de componentes, que podem ser
montados livremente para representar o sistema sob estudo. Dentre os varios componentes que
podem ser modelados encontram-se: resisténcias nao lineares, indutincias, resisténcias variantes
no tempo, chaves, elementos discretos, transformadores de dos ou trés enrolamentos, linhas de
transmissao transpostas ou nado transpostas, modelos de geradores, circuitos conversores,
supressores de surtos, etc. Com isso, vérios fendmenos podem ser simulados, como:
coordenacdo de isolamentos, correntes de falta, sobretensdes devido a operagdes de
chaveamento, operacgdes de disjuntores, ferroressonancia, etc.

Nos anos 1980s, O EMTDC se tornou o primeiro programa do tipo EMTP
disponibilizado para computadores pessoais. O Manitoba HVDC Research Center desenvolveu
entdo um programa com interface grafica chamado de Power System Computer Aided Design
(PSCAD), e o PSCAD/EMTDC versao 2 que foi disponibilizado no inicio dos anos 1990s para
os UNIS work stations, e em 1998 para o Windows/PC. O EMTP-RV ¢ uma versdo
reestruturada do EMTP.

Outros programas do tipo EMTP sdo: MicroTran da Micro Tran Power System Analysis
Corporation; Transient Program Analyzer (TPA) baseado no MATLAB, NETOMAC da
Siemens; SABER da Avant [10].
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3 TRANSITORIOS EM CIRCUITOS LINEARES BASICOS

Com o objetivo de proporcionar uma familiaridade maior com o PSCAD, inicialmente
serdo realizadas algumas simulagdes mostrando o comportamento transitério de circuitos
elétricos lineares, formados pelos componentes mais bdsicos de circuitos elétricos: resistores,
indutores e capacitores. As diferentes configuracdes de ligacdo entre estes componentes siao

capazes de formar filtros passivos.

3.1 Circuito RL

O circuito RL é um dos mais simples filtros analdgicos possiveis de se obter. E
constituido por um resistor e um indutor que podem ser ligados em série ou paralelo. Analisado
no dominio da frequéncia a resposta ao degrau de um circuito RL série, sdo obtidas as seguintes

expressoes paras as tensdes sobre o indutor e o resistor, respectivamente:

sL 1
U (s)=U—— 1
L (8) R+sL s 2
R 1
U, (s)=U—— 2
L (5) R+sL s 2

Onde U representa a tensdo da fonte que alimenta o circuito. Utilizando expansdo em
fragdes parciais e a transformada inversa de Laplace, sdo obtidas as mesmas equagdes no

dominio do tempo, mostradas a seguir:

U,(t)=Ue"*? 3)

U,(t)=U(l—e""") (4)

A partir das equagdes anteriores, observa-se que, com o passar do tempo, a tensio sobre
o resistor tende a U, ja que com o carregamento do indutor, 0 mesmo passa a funcionar como
um curto-circuito. Também € possivel obter a constante de tempo do circuito, dada por
T = L/R, que € definida como sendo o tempo para que um sinal, neste caso a tensdo sobre o

resistor, alcance 63,2% do seu valor em regime permanente.



14

Para simular o comportamento transitério de um circuito RL série com o PSCAD foi
utilizado o circuito mostrado na Figura 1. As descricdes de como acessar os componentes
utilizados e de como editar os seus pardmetros estdo disponibilizadas nos Apéndices B e C,

respectivamente.

T AT
i yr 10 [ohm]
i ] -
=
1
[
VT Y

Figura 3.1: Circuito RL série.

Para este circuito, o valor teérico da constante de tempo é dada por T = 0,1/10 = 0,01.
A Figura 2 mostra um grifico com o valor da tensdo sobre o resistor em fun¢do do tempo. A

exibicdo dos gréficos foi feita de acordo com o procedimento descrito no Apéndice D.

Main : Graphs -
120
100
80
50
40 |

20+

0
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seC 0,000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060

4 »

Figura 3.2: Tensao sobre o resistor do circuito RL série.

Observa-se que o resultado obtido com a simulagao foi praticamente igual aos resultado
esperado, pois a tensdo sobre o resistor assumiu 63,2% do seu valor em regime permanente (100

V) exatamente aos 0,01 segundos, como foi calculado anteriormente.

3.2 CIrculito RC

Analogamente a andlise feita para o circuito RL série, as equacdes a seguir mostram,
respectivamente, as tensdes sobre o capacitor e sobre o resistor, que foram obtidas para a

resposta ao degrau de um circuito RC série.
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1 1
U, (s)=U— 5
L(8)= 1+sRCs ©)
sRC 1
U U— 6
L(8)= 1+sRCs ©

Utilizando expansdo em fracdes parciais e a transformada inversa de Laplace, sdo

obtidas as mesmas equacdes no dominio do tempo, mostradas a seguir:
Ue(t) = U(1 — et/ (RO)) (7)
Up(t) = Ue™t/(RO) ®)

Nesse caso, a tensdo sobre o capacitor tende ao valor da tensdo da fonte de alimentagdo
(100 V), pois a medida que um capacitor vai se carregando, 0 mesmo passa a se comportar
como um circuito aberto. A constante de tempo evidenciada nas equacdes anteriores para o
circuito RC série é dada por T = RC.

Para analisar o comportamento transitério de um circuito RC série com o PSCAD, foi
utilizado o circuito mostrado na Figura 3. As descricdes de como acessar os componentes

utilizados e de como editar os seus pardmetros estdo disponibilizadas nos Apéndices B e C,

respectivamente.

A i
E 1000 fohm] Vg J
L~
3 Vo

Figura 3.3: Circuito RC série.

Para este circuito, o valor tedrico da constante de tempo é de T = 1000.(0,00001) =
0,01. A Figura 4 mostra um grafico com o valor da tensdo sobre o capacitor em fungdo do

tempo. A exibicdo dos graficos foi feita de acordo com o procedimento descrito no Apéndice D.
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Figura 3.4: Tensao sobre o capacitor do circuito RC série.

Observa-se que o resultado obtido foi de acordo com os valores esperados, pois a tensao
sobre o capacitor atingiu 63,2% do seu valor em regime permanente exatamente aos 0,01

segundos, como foi calculado anteriormente.

3.3 Circulito RLC

Circuitos RLC sdo compostos por um resistor, um capacitor e um indutor que podem ser
ligados em série ou paralelo. Os comportamentos das tensdes e da corrente no circuito podem
ser descritos por uma equagio diferencial de segunda ordem.

Para um circuito RLC série, a seguinte expressao foi obtida no dominio da frequéncia

utilizando a lei de Kirchhoft:

U(s)=RI(s)+sLI(s)+ @ 9)
Cs

Desenvolvendo-se a equacdo 9, é obtida a seguinte expressio para a corrente:

sU(s)/ L

SR S— (10)
5P+ 205 + @,

I(s) =

Onde o representa a constante de amortecimento do circuito dada por @ = R/2L e w,

representa a frequéncia de oscilagdo natural do circuito dada por wg = 1/VLC.

Utilizando a transformada inversa de Laplace, a equagdo 11 € obtida:
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Fe (el _ gl (an

in=—"t
2L\ o’ —w,

Obviamente, o comportamento da corrente depende dos valores de o ¢ de wgy. Nas
simulagdes a seguir, serdo mostradas as quatro diferentes caracteristicas do comportamento
transitorio da corrente em circuitos RLC série.

Para simulacido do comportamento transitério de circuitos RLC no PSCAD, foi utilizado
o circuito mostrado na Figura 5. As descri¢cdes de como acessar os componentes utilizados e de

como editar os seus pardmetros estdo disponibilizadas nos Apéndices B e C, respectivamente.

Irlc
— AT

T 300.0 [ohm]  0.1[H]
o

[4n ool
I

Irlc '|'Jrf
Figura 3.5: Circuito RLC série.

e Circuito ndo amortecido: @ = 0

O resultado mostrado na Figura 6 foi obtido com R =0 ohm, L =0,1 He C =10 pF.

Main : Graphs
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Figura 3.6: Corrente do circuito RLC ndo amortecido.

e Circuito sub-amortecido: a < w,

O resultado mostrado na Figura 7 foi obtido com R = 50 ohm, L = 0,1 He C = 10 pF,

resultando num a = 250 e wq = 1000.
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Figura 3.7: Corrente do circuito RLC sub-amortecido.

e Circuito criticamente amortecido: @ = wy
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O resultado mostrado na Figura 8 foi obtido com R =200 ohm, L =0,1 He C = 10 pF,

resultando num o = 1000 ¢ wy = 1000.

Main : Graphs =

= e i
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0.40
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o | [+]

Figura 3.8: Corrente do circuito RLC criticamente amortecido.

e Circuito superamortecido: a > w,

O resultado mostrado na Figura 9 foi obtido com R = 500 ohm, L =0,1 He C = 10 pF,

resultando num o = 1000 ¢ wy = 1000.
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Figura 3.9: Corrente do circuito RLC superamortecido.

4 TENSAO DE RESTABELECIMENTO TRANSITORIO

Disjuntores sdo dispositivos de protecdo projetados para conduzir, restabelecer e
interromper correntes em um determinado ponto do circuito. Podem ser acionados manualmente
ou automaticamente através de relés de protecdo. Disjuntores geralmente sdo acionados para
isolar parte de um circuito no caso de uma falha no sistema, devendo atuar o mais rdpido
possivel antes que algum dano seja causado as pessoas ou as instalagdes elétricas protegidas.

Alguns fendmenos que ocorrem durante a operagdo do disjuntor merecem atengao
especial. Um deles é a formacdo de um arco elétrico, que caracteriza-se pela passagem de
corrente elétrica por um meio normalmente nao-condutivo, como o ar, devido ao processo de
ionizacdo térmica. A alta temperatura gerada pela formagdo do arco elétrico (podendo atingir
aproximadamente 25000 K) exige que este arco seja extinto rapidamente de modo a evitar danos
aos equipamentos. Portanto, os disjuntores fazem uso de diversas técnicas de extingdo de arco,
utilizando 6leo, vdcuo, ar-comprimido, gases inertes, entre outros [5].

Uma tensdo de alta frequéncia (na ordem de kHz) surge entre os contatos do disjuntor
no instante da abertura, conhecida como tensdo de restabelecimento transitéria (TRT) que pode
atingir valores de pico vdrias vezes superiores a tensdo do sistema em que o disjuntor estd
operando [2].

A TRT traz consigo a tendéncia de reigni¢cdo arco elétrico através da ruptura do
dielétrico ou até mesmo por reigni¢do térmica, portanto, o disjuntor deve ser capaz de resfriar e
recuperar o0 meio no interior da sua cAmara de extingdo mais rapido que o crescimento da TRT,
além disso a rigidez dielétrica na cdmara de extingdo deve ser capaz de suportar as solicitagdes

impostas pelos valores de pico atingidos pela TRT.
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Para o célculo da TRT, os seguintes fatores devem ser convenientemente selecionados e

combinados de forma a cobrir a diversa gama de possibilidades de operacdo de um sistema real:

e Tipo de falta;

e Local de aplicacdo da falta;

e Extensdo da rede a ser representada;

e Cilculo e localizacdo dos equivalentes da rede ndo representada;
e Modelagem dos elementos da rede;

e Tempo de observagdo do fendmeno.

Disjuntores devem ser projetados para suportar as solicitagcdes impostas pela TRT.
Desse modo, durante a etapa de especificacdo de disjuntores, estudos devem ser realizados com
a finalidade de prever a intensidade das solicita¢des. O cédlculo da TRT pode ser feito mediante
formulacdes analiticas, no entanto esse método pode ser invidvel dependendo da complexidade
do circuito. A utilizacdo de softwares voltados para a simulacdo de fend6menos transitorios se
apresenta, entdo, como uma das melhores alternativas para o calculo da TRT.

A simulag@o da tensdo de restabelecimento transitéria pode ser feita com o circuito

mostrado na Figura 10.

|
—=
=

Ak -
T \E 0.05[ohm]  1.0[mH] J \,E BRK |
S
Timed £ [
] ke =
N
BRK Close%@tﬂ 5 5
I =
)

Figura 4.1: Circuito montado no PSCAD para simulagido de TRT.

Foram utilizados um resistor de 0,05 €, um indutor de 1,0 mH, uma fonte de tensdo de
100 V (RMS), um capacitor de 40,0 uF e um disjuntor. A descricio de como acessar 0s
componentes utilizados estd disponivel no Apéndice B e a forma como se definiu os parametros
dos componentes estd descrita no Apéndice C.

As Figuras 11 e 12 mostram, respectivamente, os sinais de tensdo sobre o disjuntor e
corrente elétrica no capacitor obtidos com a simulacdo. A exibi¢do dos gréficos foi feita de

acordo com o procedimento descrito no Apéndice D.
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Figura 4.2: Tensdo de restabelecimento transitdria.
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Figura 4.3: Corrente interrompida na simulacido de TRT.

Nota-se que a tensdo V. atinge quase o dobro do valor da tensdo da fonte. Um pequeno

amortecimento acontece devido a presenca da resisténcia.

Nas Figuras 13 e 14 sdo mostrados os mesmos graficos anteriores, no entanto, foi dado

um zoom para mostrar o exato momento do surgimento da TRT.

Main : Graphs -

-
300 ——
200 4

100 4

=100

=200 4

_300
sec 0.110 0.120 0.130 0.140

4 L]

Figura 4.4: Zoom da tensdo de restabelecimento transitdrio
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Figura 4.5: Zoom da corrente interrompida na simulagido de TRT.

Nota-se que mesmo programando o disjuntor para abrir no tempo de 0,108 s, o
surgimento da TRT s6 ocorre realmente no momento da passagem natural da corrente por zero,
em aproximadamente 0,112 s.

Existem diversos fatores que podem influenciar na forma de onda e no valor mdximo da
TRT, entre eles temos: capacitancias, indutancias, resisténcias, tipo e local de falta. O pior caso
a ser considerado € a ocorréncia de uma falta trifasica. O grau de solicitacio que a TRT pode
causar depende ndo apenas do seu valor de pico, mas também da sua taxa de crescimento
(TCTRT). Faltas nos terminais do disjuntor geram as maiores amplitudes da TRT e faltas
distantes do disjuntor (quilométricas) causam maiores TCTRT.

Uma das técnicas utilizadas para ajudar a minimizar os efeitos da TRT € a utilizacdo de
um resistor de pré-insercao, que como o proprio nome ja diz, ¢ uma pequena resisténcia inserida
momentaneamente entre os contatos do disjuntor antes que estes se fechem. As Figuras 15 e 16
mostram os sinais de tensdo sobre o disjuntor e corrente no capacitor, respectivamente,
utilizando um resistor de pré inser¢ao de 0,5 Q que foi inserido no circuito durante 0,05 s. As

alteracdes dos parametros do disjuntor foram feitas de acordo com o Apéndice C.

Main : Graphs
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Figura 4.6: TRT com a utilizacdo de resistores de pré-inser¢ao.
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Figura 4.7: Corrente interrompida na simulagcdo de TRT com a utilizacdo de resistores de pré-insercao.

Vale lembrar que, para as simulagdes anteriores, a contribuicao para a TRT ocorreu de
apenas um lado para o disjuntor, pois o outro estava em curto circuito. Em casos onde o
disjuntor encontra-se entre dois circuitos que contém indutincias e capacitincias, a TRT pode
atingir valores de pico ainda maiores, pois ambos os lados contribuem para a TRT.

O circuito mostrado na Figura 17 foi montado no PSCAD para simular um caso
especifico, onde a contribuicdo para a TRT vem de ambos os lados do disjuntor. Foi utilizada
uma fonte de tensdo de 100 V (RMS) e os valores das resisténcias e indutincias, que
representam as impedancias equivalentes em série das linhas, bem como das capacitancias

equivalentes, também estao mostrados na Figura 17.

!
W ' <L 4 W
ET} 'ug 0.05 [ohm] ~ 10.0 [mH] :,T\d BRK | 50[mH]  0.05[ohm]
5] 3
= =
1 il il
%
Timed e vd
EIE,-ak_er -
ﬁ agic \?—)
BRK Close%@tﬂ 5 5
? N
f

Figura 4.8: Circuito montado no PSCAD para simulagdo de TRT com frequéncias muiltiplas.

Na Figura 18 € mostrado o resultado obtido efetuando o chaveamento do disjuntor no

instante em que a tensdo da fonte ¢ maxima.
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Figura 4.9: TRT com frequéncias multiplas.

Observa-se que nos primeiros ciclos apds o chaveamento, a TRT atingiu valores de
aproximadamente 4,3 vezes maior que a tens@o sobre o disjuntor em regime permanente. Na
Figura 19 é mostrado um zoom em uma drea especifica do grafico mostrado na Figura 18. Fica

evidente que a TRT com contribui¢des de ambos os lados do disjuntor pode possuir frequéncias

multiplas.
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Figura 4.10: Zoom da TRT com frequéncias multiplas.

5 FERRORESSONANCIA

A ferroressonancia é um fend6meno de cardter ndo linear que ocorre em circuitos com
indutincias saturdveis e capacitincias, e se caracteriza por apresentar variagdes rapidas e
descontinuas nas amplitudes de corrente e tensdo, com formas de ondas distorcidas e altos

valores de pico. Para descrever como este fendmeno ocorre, considera-se o circuito mostrado na

Figura 20.
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Figura 5.1: Circuito equivalente para andlise de ferroressonancia [2].

Fasorialmente tem-se que:

o
o

Figura 5.2: Diagrama fasorial do circuito equivalente para anélise de ferroressonancia [2].

Para os modulos das tensoes:
1
UL—U+UC—U+EI (13)

Portanto a condicdo de funcionamento ird depender do ponto de operagdo determinado

pela intercessdo da reta f (I) com a curva U;, como mostra a Figura 22.

TENSAC & ADH=U+(1/aC)!

U . Lf}_- 1

~

CORRENTE

Figura 5.3: Localizacdo do ponto de operacdo do circuito [2].
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Em condig¢des estdveis de funcionamento o circuito ird trabalhar no ponto de operacdo
P, e serd predominantemente indutivo, no entanto é possivel que com o aumento da tensdo U as
duas curvas ndo se interceptem no 1° quadrante e passem a se interceptar somente no 3°
quadrante como mostra a Figura 23. O que também pode ocorrer com a redugdo da frequéncia

@, como mostra a Figura 24.

TENSAO & f(N=U+(1/0C)I

CORRENTE

Figura 5.4: Ferroressonancia gerada pelo aumento da tensao da fonte [2].

TENSAO 4 SH=U+(1/aC)I

U CORRENTE
=]

Figura 5.5: Ferroressonéncia gerada pela diminui¢do da frequéncia da fonte [2].

Em ambas as situagdes o ponto de operacdo muda bruscamente de P; para P; gerando

as seguintes consequéncias:

e Passa a predominar o efeito capacitivo;

¢ Além da mudanca de fase da corrente, a amplitude aumenta de I, para I3;

e Astensdes U; e U, se elevam, com risco de danos aos equipamentos;

e O aumento da tensdo U; provoca aumento do fluxo no nicleo magnético, o que faz
crescer as perdas dindmicas, causando sobreaquecimento;

e As formas de onda passam a conter harmdnicas e sub-harmonicas.
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Para simular um caso de ferroressonancia utiliza-se uma fonte de tensdo senoidal, um
resistor de 0,5 Q, um capacitor de 0,2 mF e um transformador saturavel com o secundario em
aberto. A Figura 25 mostra o circuito montado no PSCAD. A descri¢do de como acessar os
componentes utilizados estd disponivel no Apéndice B e a forma como se definiu os parametros

dos componentes estd descrita no Apéndice C.

i AAA o I - umec
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Figura 5.6: Circuito montado no PSCAD para simulagdo de ferroressonancia.

Para efeito de comparacao foram obtidas primeiramente as formas de onda da corrente,
da tensdo no transformador e da tensdao no capacitor em condicdes de funcionamento estdvel,
mostrados respectivamente nas Figuras 26, 27 e 28.

Para obter os gréficos a seguir foi seguido o procedimento descrito no Apéndice D.
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Figura 5.7: Corrente em condi¢des estdveis de funcionamento.
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Figura 5.8: Tensao sobre o transformador em condi¢des estdveis de funcionamento.
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Figura 5.9: Tens@o sobre o capacitor em condigdes estaveis de funcionamento.

As formas de onda mostradas anteriormente foram obtidas com a fonte de tensdo
senoidal programada para aplicar um sinal de 34,1 V (RMS) a uma frequéncia de 48,8 Hz. As
Figuras 29, 30 e 31 ilustram, respectivamente, a corrente, tensdo no transformador e tensao no

capacitor com a fonte senoidal aplicando uma tensio de 34,2 V (RMS) a 48,8 Hz.
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Figura 5.10: Corrente em condicdo de ferroressonincia gerada pelo aumento da tenséo da fonte.



29

Iain : Graphs =

150 4

-150

=2E 0.30 0.40 0.50 0.50 0.70 0.80 0.50

[] ]

Figura 5.11: Tensao sobre o transformador em condicao de ferroressonincia gerada pelo aumento da
tensdo da fonte.
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Figura 5.12: Tens&o sobre o capacitor em condi¢do de ferroressonancia gerada pelo aumento da tensdo da
fonte.

Para avaliar também o efeito da reducdo da frequéncia, as Figuras 32, 33 e 34 ilustram,
respectivamente, as formas de onda obtidas da corrente, tensdo no transformador e tensdo no
capacitor para a fonte de tensdo senoidal aplicando um sinal de 34,1 V(RMS) a uma frequéncia

de 48,7 Hz.
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Figura 5.13: Corrente em condic¢do de ferroressonancia gerada pela diminuicdo da frequéncia da fonte.
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Figura 5.14: Tensdo sobre o transformador em condicdo de ferroressonincia gerada pela diminui¢do da
frequéncia da fonte.
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Figura 5.15: Tensdo sobre o capacitor em condicdo de ferroressondncia gerada pela diminuicdo da
frequéncia da fonte.

Através desses resultados, € possivel observar claramente o fendémeno de
ferroressonancia descrito na fundamentagéo tedrica desta subsecdo. Fica claro também o quio
rapidamente o circuito é capaz de mudar as suas condi¢des de funcionamento, ja que a mudanga
do ponto de operagcdo ocorreu para uma variacdo de amplitude da tensdo de apenas 0,1 V e
também para uma variacdo da frequéncia de apenas 0,1 Hz.

Os picos de corrente causados pela mudanca repentina do ponto de operacdo do
circuito sdo altamente prejudiciais para os equipamentos. Nas simulacdes realizadas observa-se
que, em condicdes de funcionamento estdveis, o valor maximo da corrente € de 1,7 A, enquanto

que, durante a ferroressonancia, a corrente passa a assumir valores de até 58 A.
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6 REGIME TRANSITORIO DE TRANSFORMADORES DE

CORRENTE

Os transformadores de corrente (TCs) sdo equipamentos utilizados para fins de
medicdo, prote¢do ou controle em sistemas elétricos. Reproduzem a corrente do sistema de
poténcia em um nivel mais baixo que seja compativel com os instrumentos, de modo a manter
uma relagdo fixa entre os valores instantaneos correspondentes das correntes nos enrolamentos
primdrio e secundério, com diferengas minimas de defasamento entre as mesmas. Além disso,
os TCs proporcionam isolamento elétrico entre o sistema de poténcia e 0s instrumentos.

Os TCs s@o constituidos basicamente de um nicleo de material ferromagnético,
geralmente produzidos em forma de tordide e constituidos de liga de ferro-silicio, enrolamento
primdrio de N; espiras ligado em série ao sistema de poténcia e enrolamento secundario de N,
espiras alimentando o instrumento. Como normalmente o TC destina-se a reduzir a corrente,
entdo N; < N,.

Como qualquer outro equipamento que possui nicleo de material magnético, os TCs
também podem se deparar com fendmenos de saturagdo. Para melhor descrever este fendmeno,
utiliza-se o circuito equivalente simplificado de um TC mostrado na Figura 35, onde R, e L,
sdo, respectivamente, a resisténcia e a reatancia de dispersdo do enrolamento secundério, e L,,

representa a indutancia de magnetizacao do nicleo.

1

Figura 6.1: Circuito equivalente para anélise de transitérios em TCs [2].

Os erros de relacdo e de fase de um TC estdo diretamente relacionados com a corrente
de excitagdo I,,,. Como o enrolamento primario do TC € ligado em série ao sistema de poténcia,
a corrente secundaria I5;,.4; depende apenas da corrente priméria. E como Iriopq = I + Iy, O
aumento da impedancia de carga fard com que a componente I,,, seja cada vez mais significativa
na soma fasorial, elevando os erros de relacao e de fase.

A Figura 36 ilustra o que acontece com a corrente de excitagcdo, o fluxo e a tensdo de

excitacdo secunddria a medida que a impedancia de carga aumenta.
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Figura 6.2: Representagdo da saturac@o do niicleo magnético [2].

As curvas tracejadas em vermelho indicam o comportamento dos diversos pardmetros
com o circuito operando na regido nio saturada (até o ponto de joelho S). A medida que a carga
do secunddrio aumenta, o nicleo passa a operar na regido de saturacdo e as formas de onda que
antes podiam ser consideradas como sendides puras, agora passam a ser distorcidas. A corrente
de excitacdo passa a apresentar grandes picos de corrente, a forma de onda do fluxo comeca a se
aproximar de uma onda quadrada e a tensdo de excitagdo secundéria (u, = dA/dt) passa a
apresentar picos de tensdo alternados. A saturacdo de TCs traz consigo as seguintes

consequéncias:

e Erros muito elevados;

e Aquecimento excessivo do nicleo, causado por perdas por efeito de histerese e
correntes parasitas;

e Risco de destrui¢do do isolamento devido as severas solicitacdes elétricas produzidas

pelo surgimento dos impulsos de tensao.

Para analisar o comportamento de TCs em regimes transitérios deve-se primeiro
conhecer o comportamento das correntes de falta que ocorrem nos sistemas de poté€ncia (Figura

37), que s@o as mesmas correntes que circulam nos enrolamentos primarios dos TCs.
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Figura 6.3: Comportamento tipico de correntes de curto-circuito [2].

Observa-se que as correntes de falta apresentam uma componente alternada, senoidal, e
uma componente continua com decaimento exponencial. O grau de assimetria a corrente de
curto-circuito estd relacionada com o angulo de incidéncia do defeito 6. Para 6 = 90° a
assimetria é minima, e para 6 = 0° a assimetria € maxima.

Podem ocorrer dois modos diferentes de saturacdo em TCs: saturacdo CA e saturacdo
CC. A anélise e descri¢c@o destes fendmenos sdo mostradas nas simulacdes descritas 4 seguir.

As simula¢des com o PSCAD dos fendmenos transitérios em TCs foram realizadas com
o circuito mostrado na Figura 38. Nele s@o representadas as resisténcias e indutincias
equivalente série do sistema de poténcia e um componente de aplicacdo de faltas para estudar o
comportamento do TC nessa situacdo. Utiliza-se também um canal de saida para plotar os
graficos da corrente real circulando no primirio do TC e da corrente reproduzida no

enrolamento secundario.
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Figura 6.4: Circuito montado no PSCAD para simulagao de transitdérios em TCs.

Como ja foi mencionado anteriormente, o processo de saturagdo CC depende do angulo

de incidéncia da falha 6. A simulacdo mostrada na Figura 39 foi realizada com 6 = 0°, com uma
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resisténcia relativamente pequena ligada ao secundério do TC de R, = 20 Q e uma indutancia

L, = 0,2 mH.
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Figura 6.5: Corrente de um TC com saturacdo CC com baixa indutancia no secunddrio.

O sinal em azul representa a corrente circulando no enrolamento primdrio e o sinal na
cor verde destacado representa a corrente reproduzida no secundario do TC. E possivel observar
que o TC encontra-se dimensionado de modo adequado apenas para a componente alternada da
corrente, pois a medida que o tempo aumenta, o sinal é atenuada e em poucos ciclos assume a
forma de uma onda senoidal pura.

Outra anélise interessante que pode ser feita é a da influéncia da indutincia ligada ao
secunddrio do TC na forma de onda da corrente que é reproduzida. Utilizando os mesmos
parametros do circuito da simulac¢do anterior ¢ mudando apenas o valor da indutancia L, para

40 mH foi possivel obter o resultado mostrado na Figura 40.
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Figura 6.6: Corrente de um TC com saturacdo CC com alta indutancia no secunddrio.

Observa-se que, diferentemente da simulagdo anterior, a corrente do secundério nio cai
repentinamente para zero nos periodos em que o niicleo passa a operar na regido saturada. Isso
ocorre porque o valor relativamente alto da indutincia faz com que haja oposicdo a variacdes

bruscas de corrente.
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A Figura 41 ilustra uma simulagao realizada com o objetivo de mostrar um processo de
saturacdo puramente CA. Para isso, o Angulo de ocorréncia da falta foi ajustado para 6 = 90°, o
que exclui a assimetria da corrente de curto-circuito, a resisténcia R, = 50 Q e a indutincia

L, = 0,2 mH.
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Figura 6.7: Corrente de um TC com saturacido CA com carga de 50 ohms.

Tal efeito ocorre porque, com a presenca de uma carga de alta impedancia ligada ao
secunddrio, praticamente toda a corrente passa pela indutdncia de magnetizacdo do ntcleo,
levando-o a entrar na regido de saturacao.

Quanto maior a impedancia da carga, mais pronunciado se torna este efeito, como pode

ser visto no resultado obtido com R, = 90 Q na Figura 42.
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Figura 6.8: Corrente de um TC com Saturagdo CA com carga de 90 ohms.

Definindo o dngulo de incidéncia da falta para 0 = 90° e utilizando uma carga de alta

impedancia, com R, = 70Q e L, = 0,2 mH, é possivel observar a ocorréncia de um modo

simultaneo dos fendmenos de saturacdo CC e CA (Figura 43).
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Figura 6.9: Corrente de um TC com saturaciio CC e CA.

Um dos fendmenos mais preocupantes que ocorrem em TCs é a presenca do fluxo
remanescente no nucleo. Ao se desenergizar um TC, um fluxo remanescente permanece no
nicleo e quando o equipamento for reenergizado ele entrard muito mais rapidamente na regiao
de saturacgdo.

A densidade de fluxo remanescente B,.,, depende principalmente do material do
nicleo. Para nicleos de graos orientados os valores maximos tipicos de densidade de fluxo
remanescente sdo de aproximadamente B, = 0,9B,4x, sendo B,,,, a densidade de fluxo
maxima no nicleo. J4 para nicleos de graos ndo orientados esse valor é de aproximadamente
Brem = 0,7Bax-

Para melhor observar este fendmeno deve-se primeiro visualizar o comportamento do
fluxo em funcdo do tempo (Figura 44) para efeito de comparacao. Esse resultado foi obtido com
os mesmos pardmetros definidos para a simulacido anterior, ou seja, com fluxo remanescente

igual a zero.
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Figura 6.10: Fluxo magnético em um TC sem fluxo remanescente.

Através desse grafico € possivel visualizar que a densidade de fluxo maxima do nicleo
simulado é de pouco mais que 2 Tesla. Para observar as consequéncias da presenca de fluxo

remanescente no nicleo, os parametros do TC foram redefinidos com uma densidade de fluxo
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remanescente de 1,8 Tesla (aproximadamente 90% do valor maximo). As Figuras 45 e 46

ilustram, respectivamente, a densidade de fluxo no nucleo e a corrente no secundério do TC.
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Figura 6.11: Fluxo magnético em um TC com fluxo remanescente.
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Figura 6.12: Corrente de um TC saturado com fluxo remanescente.

Fica claro que o TC passa a operar na regido de saturagdo bem mais rdpido que na
simulacdo anterior. Observa-se também que, no primeiro semiciclo, a corrente do secundério
ndo ultrapassa o valor de 1 A, o que significa que praticamente toda a corrente esta passando
pelo ramo de magnetizagdo do nucleo. Isso pode gerar problemas graves como

sobreaquecimento do nticleo ou destruicdo do isolamento.

7  ENERGIZACAO DE BANCOS DE CAPACITORES

Os bancos de capacitores sdo utilizados para fins de compensacao de reativos de linhas
e para manter a qualidade da energia em niveis aceitdveis, mediante a regulacdo do fator de
poténcia. Durante a sua energizacio, ocorrem surtos de corrente de alta frequéncia (na ordem de

kHz) que podem atingir valor de aproximadamente 15 vezes a corrente nominal do banco

(pico).
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As correntes de energizagdo, também chamadas de inrush, sdo altamente prejudiciais

para os equipamentos do sistema elétrico e trazem as seguintes consequéncias:

e FElevadas perdas Ohmicas nos condutores, com risco de danos nas linhas e
equipamentos;
e Elevados esforcos eletromecanicos;

e Possibilidade de formacdo de arcos elétricos de alto poder destrutivo.

7.1 ENERGIZACAO DE BANCOS ISOLADOS

Para analisar este fendmeno considera-se o circuito equivalente mostrado na Figura 47,

considerando que:

e As perdas no circuito sdo desprezadas;

e O banco esta inicialmente carregado com uma tensao Uy;

e O banco € energizado no instante em que a tensdo da fonte é maxima;

e Como a frequéncia do surto é muito maior que a frequéncia da fonte (60 Hz), supde-se

que no intervalo considerado u = U,,.

u = U, cos of 'w) He == C

Figura 7.1: Circuito equivalente para andlise de energizacdo de bancos de capacitores isolados [2].

Para este circuito temos que:

di(t)
de

L +uc(t) = Uy (14)

A tensdo no capacitor é dada por:

uc(t) = Up + 7 J, i(t)dt (15)



39

Portanto, a equagao diferencial que descreve o comportamento do circuito é dada por:

di(t 1 pt.
LEO 4y +2 [ i(t)dt = Uy, (16)

Considerando como condig¢éo inicial i(0) = 0, a seguinte solugfo analitica é obtida:

i(t) = @senwot (17)
0

Onde w, é a frequéncia natural de oscilacéo do circuito dada por wy = 1/VLC e Z, é a
impedancia caracteristica do circuito dada por Z, = +/L/C.
A durag@o desse fendmeno transitério depende das resisténcias inerentes ao circuito,

que introduzem um amortecimento na corrente.

As simulagdes de correntes de energizacdo de bancos de capacitores podem ser

realizadas com o circuito mostrado na Figura 48, que foi montado no PSCAD.
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Figura 7.2: Circuito montado no PSCAD para simulagdo de energiza¢do de bancos de capacitores
isolados.

Foi utilizada uma fonte de tensdo alternada de 200 kV (RMS) e frequéncia 60 Hz. A
impedancia série equivalente da linha foi representada por um resistor 1 e uma indutancia de
30 mH, e o banco de capacitores foi representado por um capacitor de 10 pF.

Para analisar a influéncia do instante de chaveamento na corrente de energizacdo,
primeiro foi feita uma simulagdo com chaveamento realizado no instante em que a tensdo da

fonte ¢ minima. O resultado obtido é mostrado na Figura 49.
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Figura 7.3: Corrente inrush para um banco de capacitores energizado no instante em que a tensdo da fonte
¢ minima.

Observa-se que a intensidade da corrente de energizacao foi bastante pequena, atingindo
valores pouco superiores da corrente nominal do banco de capacitores. Realizando esta mesma
simulacdo mudando apenas o tempo de chaveamento para o instante em que a tensdo da fonte é

maxima obteve-se o resultado mostrado na Figura 50.
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Figura 7.4: Corrente inrush para um banco de capacitores energizado no instante em que a tensio da fonte
¢ maxima.

Neste caso a corrente de energizacdo assumiu valores de aproximadamente 5 vezes a
corrente nominal do banco de capacitores, com uma corrente de quase 6 kA que pode causar
danos aos equipamentos. Reduzindo a resisténcia equivalente série do sistema pela metade
(R=0,5 Q) a duragdo da corrente de energizagdo aumenta consideravelmente, como pode ser

visto na Figura 51.
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Figura 7.5: Corrente inrush Com a resisténcia equivalente do sistema reduzida.

7.2 ENERGIZACAO DE UM BANCOS EM PARALELO

2

E comum em subestacdes a utilizacdo de vérios bancos de capacitores ligados em
paralelo. Durante a operacdo desses bancos, € possivel que um banco seja energizado enquanto
outro ja estd energizado. Essa operacdo é conhecida como chaveamento back to back.

Neste caso as correntes de inrush podem ser ainda maiores, pois sdo limitadas apenas
pela indutincia equivalente entre os bancos L,, que é muito menor que a indutancia equivalente
da rede L;. Neste caso, como a contribuicdo do sistema ¢é desprezivel, o circuito equivalente

simplificado mostrado na Figura 52 pode ser considerado para efeito de anélise.

Figura 7.6: Circuito equivalente para andlise de energizacdo de bancos de capacitores em paralelo [2].

Considerando que ug4(0) = U, e uc(0) = 0, temos:

L dl(t)

+ucr(t) +uc () =0 (18)
As tensdes nos capacitores C; e C, sdo dadas por:

Ut (8) = Up + - fy i©)dt (19)
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1t
uc2(t) = - J i()dt (20)
Resolvendo analiticamente estas equacdes obtém-se:
i(t) = 22 senw,t (21)
= JL,/C 0

Onde wWqg = 1/\/L2C eC = (C1C2)/(C1 + Cz)
A simulagd@o de chaveamentos back to back pode ser feita com o circuito mostrado na

Figura 53, o qual foi implementado no PSCAD.
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Figura 7.7: Circuito montado no PSCAD para simulagdo de energiza¢do de bancos de capacitores
paralelos.

Foram utilizados valores de resisténcia e indutincia equivalente série entre os bancos

bem menores que os usados para representar a rede (R = 0,01 Q e L = 0,5 mH). O resultado

obtido nesta simulacdo pode ser visto na Figura 54.
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Figura 7.8: Corrente inrush em um chaveamento back to back.
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Observa-se que a corrente de inrush alcangou valores de até aproximadamente 11 kA,
enquanto que a corrente nominal do banco é de apenas 600 A, ou seja, a corrente de energizagao
foi um pouco mais de 18 vezes maior que a corrente nominal do banco.

Para evitar que correntes de inrush danifiquem os equipamentos, algumas formas de

mitigacdo sdo empregadas.

e Utilizacdo de indutores de amortecimento em série com 0s bancos;
e Utilizacdo de resistores de pré-insercao;

e Técnicas de chaveamento controlado.

8  ENERGIZACAO DE TRANSFORMADORES A VAZIO

As correntes de excitagdo de transformadores de poténcia, em regime permanente, Sa0
de aproximadamente 0,5% a 2% da corrente nominal. No entanto, durante o processo de
energizacao, ocorre o surgimento de surtos de corrente (inrush), que apresentam altos valores de
pico, duracdo de vdrios ciclos e amplo espectro de harmonicos. Correntes de inrush podem

causar os seguintes efeitos:

e Atuacio indevida de fusiveis e relés;

e Afundamentos temporarios de tensdo (sags);

e Reducdo da vida 1til dos equipamentos devido a solicitacdes de natureza
eletromecanica ou térmica;

e Ocorréncia de fendmenos de ressondncia harmdnica em sistemas que contém filtros

elétricos.

Sendo assim, quanto maior for o tempo de duracdo das correntes de energizacdo, maior
serd o risco de ocorréncia de efeitos negativos para o sistema elétrico. A lista a seguir mostra

alguns fatores que influenciam na duracio e intensidade das correntes de inrush:

e Valor instantaneo da tensdo aplicada no instante da energizacio;

e Magnitude e sinal do fluxo residual no niicleo magnético;

e Resisténcia e indutancia equivalentes em serie do circuito alimentador;
e Indutancia de dispersdo do enrolamento primdrio do transformador;

e Caracteristicas magnéticas e geometria do niicleo do transformador;
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e Valor da resisténcia de pré-insercao do disjuntor;
e Impedancia da carga ligada ao secundario;

e Velocidade de fechamento dos contatos do disjuntor.
Para analisar o fendmeno transitério de energizacao de transformadores a vazio, utiliza-
se o circuito equivalente simplificado mostrado na Figura 55, onde estdo representados um

transformador monofdsico com o secunddrio em aberto, € a resisténcia equivalente em série da

linha.

¥e

Figura 8.1: Circuito equivalente para andlise de energizacdo de transformadores a vazio [2].

Para este circuito, tem-se a seguinte equacgao:
da .
prias Ri,, = Upsenwt (22)

Supondo que a corrente i,,, comporta-se como uma func¢ao linear até o ponto de joelho
da curva de magnetizagdo, tem-se que i, = f(1) = A/L,,, onde L,, é a indutincia de

magnetizac¢do do transformador. Desse modo, tem-se:

dA | R
s + a/l = U, senwt (23)

Resolvendo analiticamente a equacéo diferencial, supondo a condicéo inicial 1(0) = 0,

¢é possivel obter a seguinte solucio:

_ Ol Um _(R/L)t WLy ?Um [ R _ ]
Alt) = Rt (L) ™ Ly oL Senwt — coswt (24)

Considerando R < wL,, e fazendo A,,, = U,,/w, temos:

A(t) = A e ®R/Emt — coswt] (25)
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Observa-se que o fluxo possui uma componente com decaimento exponencial somada
com uma componente senoidal. Na Figura 56 é mostrado o comportamento tipico do fluxo em

funcdo do tempo durante a energizacdo do transformador.

COMPONENTE CC

COMPONENTE CA

Figura 8.2: Comportamento do fluxo magnético na energiza¢do de um transformador a vazio [2].

A assimetria da onda de fluxo depende do valor da tensdo da fonte no momento da
energizagdo do transformador. Sendo assim, o angulo de chaveamento 6 ¢ um fator
determinante para o sobrefluxo inicial. Sabendo que a tensdo é da fonte dada pela equagdo u =
Unsen(wt + 60), entdo u(0) = U,,senf. A assimetria do fluxo é maxima quando 6 =0 e
minima quando 8 = /2.

As elevadas correntes de energizagdo surgem devido ao processo de saturacio do niicleo
do transformador, que por sua vez acontece devido ao sobrefluxo inicial. Quando o nicleo passa

a operar na regiao de saturacio, para pequenas variagdes do fluxo, tem-se uma grande variagio

de corrente, como € mostrado na Figura 57.
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Figura 8.3: Representacdo da saturacdo devido a assimetria do fluxo magnético [2].

Observa-se que na Figura 57 também ¢ possivel analisar a influéncia do fluxo residual

AR, que faz com que o nucleo entre mais rapidamente na regido de saturagio. Os valores de pico



46

de corrente mais altos ocorrem quando o fluxo imposto pela fonte € de mesmo sinal do fluxo
residual, caso contrdrio, as correntes de inrush sdo atenuadas.

Como forma de mitigacdo das correntes de inrush, sdo utilizados resistores de pré-
insercdo nos disjuntores e técnicas de chaveamento controlado, que realizam a energizagcdao do
transformador quando a tensdo da fonte atinge seu valor de pico.

O circuito montado no PSCAD para simulacdes de correntes transitérias de energizacao
de transformadores a vazio € mostrado na Figura 58. Foram utilizados um transformador
saturdvel de 100 MVA com o secunddrio em aberto, uma fonte de tensdo ideal de 200 kV

(RMS) e um disjuntor ativado por um controlador 16gico temporal.
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Figura 8.4: Circuito montado no PSCAD para simulac¢do de energizacdo de transformadores a vazio.

Ajustando o angulo de chaveamento 6, de modo que o transformador seja energizado
quando a tensdo da fonte for zero, foram obtidos os resultados mostrados nas Figuras 59 e 60,

que representam, respectivamente, a corrente de inrush e o fluxo no nicleo magnético.
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Figura 8.5: Corrente de inrush de energizacdo de um transformador a vazio.
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Figura 8.6: Fluxo de um transformador a vazio sendo energizado.

A corrente de energizacdo, em seu primeiro pico, atingiu aproximadamente 1,16 kA,
vdrias vezes maior que a corrente de excitacdo em regime permanente. Também foi evidenciado
na Figura 60 a assimetria da onda do fluxo, que levou a saturac¢io do niicleo.

De modo a simular a acdo das técnicas de chaveamento controlado, o angulo de
chaveamento 6 foi ajustado, de modo que o transformador seja energizado enquanto a tensdo da
fonte atingir seu valor de pico. Foram obtidos os resultados mostrados nas Figuras 61 e 62, que

representam, respectivamente, a corrente de inrush e o fluxo no nicleo magnético.
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Figura 8.7: Corrente de inrush com chaveamento controlado.
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Figura 8.8: Fluxo magnético com chaveamento controlado.
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Fica evidente que as técnicas de chaveamento controlado de transformadores sdo
capazes de reduzir bastante as correntes de inrush. As Figuras 63 e 64 mostram,
respectivamente, a corrente de inrush e o fluxo no nicleo, e foram obtidas utilizando um resistor
de pré-insercdo de 20 Q, que foi inserido no circuito durante 0,2 s. O chaveamento ocorreu no

instante onde a tensdo da fonte € zero.
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Figura 8.9: Corrente de inrush utilizando resistores de pré-insercao.
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Figura 8.10: Fluxo magnético com a utilizagio de resistores de pré-insergao.

Houve uma reducgdo do valor da corrente de inrush, que caiu de 1,16 kA para 1,04 kA
durante o primeiro pico. Além disso, houve uma reducdo significante do tempo de duragdo do
fendmeno transitério, ja que a corrente atingiu valores abaixo de 200 A em menos da metade do
tempo que a corrente da simulacdo feita sem o resistor de pré-inser¢do. No entanto, fica
evidente que o uso de técnicas de chaveamento controlado produz melhores resultados que o
uso de resistores de pré-insercao.

Nao foi possivel simular o efeito do fluxo residual do niicleo nas correntes de inrush,
pois o modelo de transformador utilizado no PSCAD nio permite que esse parimetro seja

definido.
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9  ENERGIZACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Energizagdo e religamento de linhas de transmissdo sdo manobras tipicas que ocorrem
nos sistemas elétricos. Durante essas operacdes, surgem sobretensdes transitdrias causadas
devido aos efeitos das ondas viajantes associados a estes fendmenos, com duracdo de alguns
milissegundos, dependendo das caracteristicas da linha manobrada. Apds esse periodo, a forma
de onda da tensdo pode apresentar distor¢des significativas por uma duracio de até um segundo,
com presenca predominante de harmdnicos de segunda e terceira ordem, e por fim alcangando o
regime permanente.

A seguir estdo listados os principais fatores que podem influenciar no comportamento

das sobretensdes resultantes de manobras em linhas de transmissao.

e Poténcia de curto-circuito do sistema alimentador;
¢ Instante de chaveamento;

e Grau de compensacdo da linha de transmissao;

e Comprimento da linha de transmissao;

e Perdas no condutor;

e Presenca de equipamentos de protegao;

e Eficiéncia do aterramento do sistema;

e Tensao pré-manobra;

e Valor do resistor de pré-insercao;

e Valor da carga residual na linha para o caso de religamento.

Caso o sistema de protecdo ndo atue corretamente, as sobretensdes podem causar
interrupg¢des do fornecimento de energia, redugo da vida til dos equipamentos ou até mesmo a
destruicdo dos mesmos. Sendo assim, softwares especificos para simulacdo de transitérios,
como o PSCAD, sdo ferramentas uteis para prever a intensidade das solicitagdes geradas pelas
manobras em linhas de transmissao.

O PSCAD proporciona dois métodos para modelar linhas de transmissdo para
simula¢des no dominio do tempo: Uso de modelos PI e uso de modelos distribuidos de linhas de
transmissao.

Os modelos PI mostrados na Figura 65, podem ser do tipo nominal ou acoplado.
Embora os estudos de linhas de transmissdo modelados com modelos PI sejam bastante precisos

no dominio da frequéncia, no dominio do tempo, principalmente para linhas mais longas (onde
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o tempo de propagacdo das ondas leva vdrios ciclos), ocorre uma reducio da precisdo. Sendo

assim, sdo indicados para simula¢des com linhas de transmissdo de pequeno comprimento.
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Figura 9.1: Modelos PI nominal e PI acoplado disponiveis no PSCAD.

O PSCAD fornece trés modelos distribuidos diferentes de linhas de transmissdo:
modelo Bergeron, modelo dependente da frequéncia (médulo) e o modelo dependente da
frequéncia (fase). Este dltimo, consiste no modelo para dominio do tempo mais avancado entre
os modelos disponibilizados por simuladores, no entanto, os modelos dependentes da frequéncia
ndo estdo disponiveis para a versdo gratis do PSCAD.

Para simular os fendmenos transitérios que ocorrem em manobras de energizacdo de
linhas de transmissdo, foi montado no PSCAD o circuito mostrado na Figura 66. As descri¢des
de como acessar cada componente e de como editar os seus parametros estdo disponiveis nos

Apéndices B e C, respectivamente.
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Figura 9.2: Circuito montado no PSCAD para simulag@o de energizagdo de linhas de transmissao.

Foram utilizados: uma fonte trifasica de 100 kV (RMS), um disjuntor trifasico e um
modelo Bergeron para a linha de transmissao.

Na Figura 67 esta mostrado o resultado obtido com uma simulacao utilizando uma linha
de transmissdo de 100 km. A descri¢do de como obter os graficos a seguir estd disponibilizada

no Apéndice D.
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Figura 9.3: Tensao nos terminais de uma linha de transmissao de 100 km.

Observa-se claramente o surgimento de uma sobretensdo transitéria no fim da linha de
transmissdo, que assume valores praticamente duas vezes maiores que a tensdo de regime
permanente. A Figura 67 também evidencia o valor da tensio em regime permanente, de
aproximadamente 82,4 kV, um pouco acima do valor da tensdo fase-terra da fonte de 81,65 kV.
Isto ocorre pois, linhas de transmissdo abertas em uma de suas extremidades agem como uma
capacitancia a frequéncia fundamental, elevando a tensdo ao longo do sistema. Este efeito se
torna mais pronunciado para linhas de transmissdo mais compridas. Para comprovar este
resultado, na Figura 68 é mostrado resultado obtido para a mesma simulacdo anterior, no

entanto utilizando uma linha de transmissido de 400 km.
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Figura 9.4: Tensdo nos terminais de uma linha de transmissio de 400 km.

Observa-se que com uma linha de 400 km, a tensdo em regime permanente assume o
valor de 94 kV, 15% maior que a tensdo da fonte. Além disso, fica evidente que o tempo de
duracdo da sobretensdo transitéria também aumenta.

As principais técnicas empregadas com o intuito de reduzir os efeitos negativos
causador por sobretensdes de manobra em linhas de transmissao sdo: utilizacdo de resistores de
pré-inser¢@o nos disjuntores e utiliza¢do de técnicas de chaveamento controlado.

Na Figura 69 é mostrado o resultado obtido utilizando uma linha de transmissdo de 100

km e resistores de pré-inser¢ao de 500 € nos disjuntores, inseridos por 80 ms.
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Figura 9.5: Tensao nos terminais de uma linha de transmissdo utilizando resistores de pré-insergdo.

Observa-se que a utilizacdo de resistores de pré-inser¢cdo é um método eficiente para
reducdo das sobretensdes geradas nos terminais de linhas sendo energizadas. Na Figura 70 é
mostrado o resultado obtido utilizando uma linha de transmissdo de 100 km sem resistores de
pré-inser¢do, porém controlando o chaveamento de modo a energizar a linha no instante em que

a tensdo da fonte de alimentacao € zero.
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Figura 9.6: Tensdo nos terminais de uma linha de transmissao utilizando chaveamento controlado.

Fica claro a redugdo da sobretensdo durante a energizagdo, comprovando a eficiéncia

das técnicas de chaveamento controlado.
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10 DESCARGAS ATMOSFERICAS

As linhas de transmissdo aéreas sdo os componentes do sistema elétrico mais
vulnerdveis a incidéncia de descargas atmosféricas, que se caracterizam pela injecdo de
correntes de até 200 kA, que geram ondas de tens@o através da impedancia caracteristica do
sistema, com cardter impulsivo (ndo oscilatério) de tempos de crescimento de 1 a 10 us. As
ondas se propagam para os terminais da linha, com reflexdes e refragdes onde ha mudanga na
impedancia caracteristica.

Caso a suportabilidade de tensao da linha for excedido, h4 formacao de arcos elétricos
através do ar ou de cadeias de isoladores. J4 em outros equipamentos como transformadores e
maquinas elétricas, a ruptura do isolamento pode acarretar em danos permanentes.

Para protecdo contra sobretensdes atmosféricas, sdo utilizados sistemas de aterramento

associados com os seguintes elementos:

e Hastes captoras;
e Gaiola de Faraday;
e (Cabos-guarda;

e Supressores de surto.

Para simulacdo de descargas atmosféricas no PSCAD, deve-se utilizar uma fonte de
corrente com controle externo em conjunto com um sinal 16gico, que pode ser aplicado por um
gerador de surto (disponivel na biblioteca "CSMF") ou por um somatério de fungdes
exponenciais do tipo [A]e!B1*.

O surto atmosférico utilizado na simulacao a seguir possui tempos de frente e de cauda
de 8 e 20 us, respectivamente. Para isso, somou-se uma exponencial com A = 1 e B = —88600
com uma exponencial com A = —1 e B = —173200. A amplitude da descarga simulada foi de
10 kA, obtida com o auxilio de um componente multiplicador (disponivel na biblioteca
"CSMF").

Na Figura 71 € mostrado o circuito montado no PSCAD para simular a incidéncia de
uma descarga atmosférica em uma linha de transmissdo. As descricdes de como acessar cada
componente e de como editar os seus parametros estdo disponiveis nos Apéndices B e C,

respectivamente.
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Figura 10.1: Circuito montado no PSCAD para simulacio de incidéncia de descargas atmosféricas.

Na Figura 72 é mostrada a forma de onda obtida pelo gerador de surto, com 10 kA de
amplitude e formato aproximado de 8/20 us. A sobretensdo gerada na linha devido a incidéncia

da descarga é mostrada na Figura 73.
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Figura 10.2: Impulso de corrente de uma descarga atmosférica de 8/20 ps.
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Figura 10.3: Sobretensao atmosférica gerada.
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Para reducdo dos efeitos causados pela descarga atmosférica foi simulada a utilizagdo de
um para-raios de 6xido de zinco, com a curva I-V padrdo e alterando apenas a sua tensdo

nominal para 300 kV. Na Figura 74 € mostrada a tensao na linha com o uso do para-raios.
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Figura 10.4: Sobretensdo atmosférica utilizando um para-raios.

Observa-se claramente a reducdo significativa na sobretensdo na linha devido a

atuagdo do para-raios.
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11 CONCLUSAO

Neste trabalho, ficou evidenciado a eficiéncia do PSCAD para reproduzir fielmente o
comportamento dos fendmenos transitérios que ocorrem nos sistemas de poténcia. O software
inclui uma biblioteca muito ampla, disponibilizando diversos modelos, desde elementos mais
basicos, como resistores, indutores e capacitores, até sistemas de controle e equipamentos mais
complexos, que proporcionam indmeras possibilidades de simulacdo. O PSCAD possui uma
interface, descrita no Apéndice A, bastante simples e intuitiva, superando, neste quesito, 0s
softwares concorrentes, como o ATPDraw, EMTP-RV e o Power System Blockset. Possui
também meios para comunicagdo com outros softwares. No Apéndice E estd disponibilizado um
pequeno tutorial, descrevendo o procedimento realizado para exportar dados do PSCAD para o
MATLAB.

De modo geral, todas as simulacdes apresentaram resultados dentro do esperado, de
acordo com o que foi visto nas revisdes bibliograficas feitas para cada fendmeno transitério.
Nas simula¢des com circuitos RC e RL, verificou-se que as constantes de tempo foram iguais
aos valores calculados. Nos circuitos RLC verificou-se a influéncia dos pardmetros dos
componentes no tipo de amortecimento apresentado.

Foi verificado a eficiéncia dos métodos de reduc@o de sobretensdes ou sobrecorrentes
transitdrias, utilizando resistores de pré-insercdo, nas simulacdes de tensdo de restabelecimento
transitoria, de energizacio de transformadores a vazio e de linhas de transmissao.

As técnicas de chaveamento controlado, que buscam otimizar os tempos de abertura ou
fechamento de circuitos, foram utilizadas nas simulagdes de transitérios em TCs, e de
energizacdo de bancos de capacitores, transformadores a vazio e linhas de transmissao.
Verificou-se uma grande reducdo das sobretensdes e sobrecorrentes transitorias.

Alguns fendmenos especificos de transitérios envolvendo TCs foram analisados, como
os diferentes processos de saturacdo do nicleo (CC e CA) e a influéncia da existéncia de fluxos
remanescentes. Também foi analisada a eficiéncia de supressores de surto (para-raios) para
reducdo de sobretensdes atmosféricas inseridas em um sistema simplificado.

Um dos aspectos ndo tdo vantajosos do PSCAD € que as caracteristicas das curvas de
saturacdo dos elementos com niicleos magnéticos, fornecidas em dados de fluxo magnético em
funcdo da corrente de pico na maioria dos livros, sdo determinadas no PSCAD com valores de

tensdo em funcgao da corrente.
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APENDICE A: INTERFACE

Na canto superior esquerdo da tela estd disponivel o botdo "PSCAD Button", como

mostra a Figura A.1. Ele contém as opcdes disponiveis para o aplicativo.
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10 ..\PSCADFree\Examples\Lightning\Steep_Front.pscx

System Settings Options Exit

Figura A.1: "PSCAD Button".

Através desse botao € possivel acessar as seguintes funcdes:

e New: Criacdo de novos projetos (Ctrl + N);
e  Open: Abrir projetos salvos (Ctrl + O);

e Save: Salvar projetos;

e Unload: Descarregar projetos;

e  Print: Imprimir projetos;

e Help: Acessar o menu de ajuda do software.

Ao lado do "PSCAD Button" encontram-se cinco abas:

e Home: Acesso as principais fungdes direcionadas a simulagdo, como iniciar, pausar e
parar simulacdes, aplicar zoom, desfazer a¢des incorretas, etc;
e Project: Acesso as configuracdes gerais do projeto, como o tempo de simulagao;

e View: Opcdes de visualizacio do projeto;
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Tools: Acesso a funcdo "Medic" que pode corrigir erros de simulacao;
Components: Acesso aos componentes comumente utilizados em simulagdes, como
medidores, dispositivos de entrada e saida, elementos passivos, etc;

Models: Acesso as subsecdes da biblioteca principal de componentes.
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Para acessar a biblioteca principal do PSCAD deve-se clicar no botio "master (Master

Library)" como mostra a Figura B.1.
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Figura B.1: Biblioteca principal e suas subsecdes.

Com isso, apareceram na tela principal todas as subsecdes da biblioteca principal. Esta

divisdo traz maior organizacgdo, facilitando o acesso aos componentes desejados. No entanto,

para ter acesso a todos os componentes da subsecdo desejada deve-se da um clique duplo na

area em destaque da Figura B.1. Para utilizar o componente, basta copid-lo e depois cold-lo na

area do seu projeto, que pode ser acessada pela aba em destaque na Figura B.1.

A lista a seguir mostras todas as subse¢oes da biblioteca e seus principais componentes,

dando énfase aos utilizados nas simulagdes realizadas.

Passive Elements: Componentes RLC, cargas fixas, para-raios, centelhadores, fios e

barramentos;

Sources: Fontes de tensdo e de corrente CA e CC, trifasicas e monofasicas;

Meters: Voltimetro, amperimetro e wattimetro;

1/0 Devices: Canal de saida, chave de dois estados, botao;
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Transformers: Modelos de transformadores trifasicos, dois diferentes modelos de
transformadores monofésicos;

Breaker &Faults: Disjuntores, simuladores de faltas e controladores temporais;

Imports, Exports&Labels: NOs, importadores e exportadores utilizados para
comunicacao entre médulos;

Miscellaneous: Aplicadores de sinais constantes, componentes para mixagem de dados;
Logical: Portas logicas, flip-flops, multiplexadores, buffers e inversores;

Protection: TC's, TP's e relés;

HVDC, FACTS & Power Electronics: Transistores, tiristores, diodos e para-raios;
Transmission Lines: Linhas de transmissao;

Cables: Diferentes modelos de cabos condutores;

Machines: Modelos de mdquinas de inducdo e madquinas sincronas monofdsicas e
trifasicas, maquinas de ima permanente e maquinas DC;

CSMF: Blocos de controle analdgicos e digitais;

Sequencers: Blocos sequenciadores;

PI Sections: Modelos de linha de transmissdo PI nominal e PI acoplado;

External, Data Record&Readers: Componentes que servem para memorizar sinais de

uma simulag@o e usa-los como entrada em outras simulagdes.



62
APENDICE C: DEFINICAO DE PARAMETROS E

UTILIZACAO DE COMPONENTES

A alteracdo dos parametros de todos os componentes do PSCAD pode ser feita através

de um clique duplo sobre o componente.
Nas simulagdes realizadas nesse trabalho a maioria das alteracdes de pardmetros sdo

muito simples de se fazer, no entanto, algumas observacdes devem ser feitas a respeito de certos

componentes:
e Fontes

Todas as fontes utilizadas foram definidas como ideais, ou seja, com impedancia interna

nula, como pode ser visto na Figura C.1.

u-' Single Phase Voltage Source Model 2 ﬁ
Configuration -
pEHEHE
4 General
Source Name SOUrce
Source Impedance Ideal - |
Is this source grounded? Yes
Specified Parameters Behind the Source Imp
Input Methad Internal
Source Type AC
Source Impedance
Type=Choice, Symbol=Type, Return Value=6
Ok Cancel Help...

Figura C.1: Tela de configura¢des principais de fontes.

Além disso, o tempo que a fonte demora para atingir seu valor de pico foi definido

como zero segundos. Isso pode ser feito na aba "SignalParameters", como mostra a Figura C.2.



Signal Parameters

st Single Phase Voltage Source Model 2

e HEFE S

4 General

Mag. (AC:L-G,RMS DC:Pk)
Ramp up time
Il Initial Phase
Frequency
Terminal Real Power
Terminal Reactive Power

60.0 [Hz]
0.0 [MW]
0.0 [MVAR]

Ramp up time

| Content=Constant, Intent=

| Type=Real, Symbol=Tc, min=0, max=, unit=s,

Ok Cancel

Help...

Figura C.2: Tela de configuracio de parametros de fontes.

e (Canais de Saida
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Devido a prépria configuracdo padrdo do PSCAD os voltimetros e amperimetros

medem os valores de tensdo e corrente em kV e kA, respectivamente. Portanto, para que os

sinais sejam plotados em Volts ou Amperes, o fator de escala dos canais de saida foram

definidos como 1000, como mostra a Figura C.3.

@

a5 QOutput Channel

5)

|Conﬁguration ;I
e )
4 General
Title Meter
Group
Display title on icon? No
cale Facto 1000.0
Unit
Multiple Run Save Last run only
Is input in polar form? No
Default Maximum Display Limit 2.0
Default Minimum Display Limit -2.0

Scale Factor

recorded.

The input is multiplied by this value before it is

Ok Cancel

Help...

Figura C.3: Tela de configuracdo de canais de saida.

No entanto, algumas excecdes foram feitas quando as simulagdes envolviam TCs, pois

esses equipamentos consideram as correntes nos enrolamentos primdrio em kA, quando na
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verdade sdo em A, entdo ndo € necessdrio corrigir a escala, ou seja, o fator de escala € definido

como 1 (Um).

e Transformadores

O modelo de transformador utilizado nas simula¢des foi o que utiliza a abordagem
UMEC, sigla em inglés para circuito magnético equivalente unificado, que se baseia
principalmente na geometria do nicleo.

Para melhor representar o comportamento dos transformadores, os parimetros foram

definidos de modo a permitir a saturagdo, como pode ser visto na Figura C.4.

-

4 Single Phase 2 Winding UMEC T.. RS

|C0nﬂgurati0n ﬂ
EE A )
4 General
Transformer name T1
Transformer MVA 100.0 [MVA]
Primary voltage (RMS) 230.0 [kV]

Secondary voltage (RMS) 230.0 [kV]
Base operation frequency 60.0 [Hz]

Leakage reactance 0.10 [pu]
No load losses 0.0 [pu]
Copper losses 0.0 [pu]

odel saturatio Yes -
Tap changer winding None
Graphics Display Windings

Model saturation?
Type=Choice, Symbol=5at, Return Value=1

Ok Cancel Help...

b

Figura C.4: Tela de configuracdes principais de transformadores.

Além disso, na aba "Saturation Curve", deve-se alterar o parametro "EnableSaturation"
para 1 (Um) como mostra a Figura C.5. A curva de saturagdo pode ser definida ponto a ponto,
porém algumas observacdes devem ser feitas: os pontos referem-se apenas ao primeiro
quadrante e a partir desses pontos o préprio PSCAD ird definir o restante da curva por um
processo de interpolagdo; O algoritmo requer que cada segmento subsequente apresente
inclina¢@o menor que o anterior, caso isso ndo ocorra o ponto serd desconsiderado; Se o usudrio
entrar com o valor 0.0, o PSCAD entenderd que a curva de saturacdo estd completa e ird

desconsiderar os pontos seguintes.
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'
! Single Phase 2 Winding UMEC Transformer w
Ml Saturation Curve hd
oe 2B 3
4 General
Magnetizing Current at Rated Voltage !
Enable Saturation
4 Currents |
Point 1 - Current as a Percentage 0.0 [%]
Point 2 - Current as a Percentage 1774 [%]
Paint 3 - Current as a Percentage 487637 [%)
Point 4 - Current as a Percentage 980856 [%]
Point 5 - Current as a Percentage 2 [9%]
Point & - Current as a Percentage 3.09543 [%]
Point 7 - Current as a Percentage 6.52348 [%]
Point 8 - Current as a Percentage 20.357 [%]
Point 9 - Current as a Percentage 60.215 [%]
Point 10 - Current as a Percentage 124.388 [%]
4 Voltages
Point 1 - Voltage in pu 0.0 [pu]
Paint 2 - Violtage in pu .324129 [pu]
Point 3 - Voltage in pu 61284 [pu]
Point 4 - \oltage in pu .825118 [pu]
Pgint 5 - Voltage in pu 1.0 [pu]
Point 6 - Voltage in pu 1.08024 [pu]
Point 7 - Voltage in pu 1.17334 [pu]
Point 8 - Violtage in pu 1.26115 [pu]
Point 9 - Voltage in pu 1.36094 [pu]
Point 10 - Voltage in pu 1.49469 [pu]
Enable Saturation
Type=Integer, Symbaol=Enab, min=0, max=1,
Content=Variable, Intent=
Ok Cancel Help...

Figura C.5: Tela de defini¢do da curva de saturacdo de transformadores.

e Disjuntores

De modo a obter um modelo de disjuntor o mais ideal possivel, o valor da resisténcia
entre os contatos (fechados e abertos) dos disjuntores foram definidos na aba "Breaker Main

Data", de acordo com a Figura C.6.



8- Single Phase Breaker

=)

Breaker Main Data -
AR
4 General
Breaker OPEN Resistance 9.E15 [ohm]
Breaker CLOSED Resistance 0.00 [ohm]
General
Ok Cancel Help...

Figura C.6: Tela de configuracdoes adcionais de disjuntores.
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Para simular a utilizacdo de um resistor de pré-insercio o parametro "Use Pre-Insertion

Resistence?" deve ser definido como mostra a Figura C.7.

ol Single Phase Breaker

o

b
R -]
4 General
Breaker Name BRK
Open possible at any current? N
Use Pre-Insertion Resistance?
Graphics Display oW Voltage Displa
Current chopping limit 0.0 [kA]
General
ok Cancel Help...

Figura C.7: Tela de configuracdes principais de disjuntores.

Os valores da resisténcia do resistor de pré-insercdo e o tempo de insercdo do mesmo

podem ser alterados na aba "Pre-Insertion Data", como mostra a Figura C.8.
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a3 Single Phase Breaker w

>
AR |
4 General |

Pre-Insertion Resistance 0.5 [ohm]
Time Delay far Closing Breaker 0.0 [s]

| Time Delay for Bypassing Pre-Ins. 0.05 [s] |
Post-insertion removal at next current zey
Minimum Time for Post-Ins Removal 0.005 [s]

-Pre—lnsertion Resistance
Type=Real, Symbol=PRER, min=0.001, max=, unit=chm,
Content=Constant, Intent=

Ok Cancel Help...

Figura C.8: Tela de configuracdo de resistores de pré-inser¢cdo de disjuntores.

Para realizar o controle de abertura e fechamento dos disjuntores foram utilizados
controladores 16gicos temporais, encontrados na mesma subsecdo da biblioteca principal que os
disjuntores. Também € possivel controlar disjuntores com o uso de sequenciadores.

O controlador € utilizado especificamente para controle de disjuntores monofdsicos e
trifdsicos e sua saida deve ser conectada a um "data label", que por sua vez deve ter o mesmo

nome que o disjuntor, como mostra o exemplo na Figura C.9.

Timed

| EILeaKer

— B ogic

BRK1 | BRK1 Open@to

Figura C.9: Disjuntores e seus controladores temporais disponiveis no PSCAD.

Com este controlador é possivel realizar até duas opera¢des durante a simulagcdo. Além
disso, pode-se determinar o estado inicial do disjuntor (fechado ou aberto), e o tempo em que
serdo realizadas as operagdes. A Figura C.10 ilustra um exemplo onde s6 é realizada uma

operagdo de fechamento.
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f a-! Timed Breaker Lﬂg_ﬁﬁ

-
el A ]
4 General
Number of Breaker Operations 1
Initial State Open
Time of First Breaker Operation 0.0542 [5]

Time of Second Breaker Operation  1.05 [5]

General

0k Cancel Help...

Figura C.10: Tela de configura¢do de Controladores temporais de disjuntores.

e Transformadores de Corrente (TCs)

Para realizacdo das simulagdes neste trabalho foram utilizados modelos de TCs
baseados na teoria Jiles-Atherton sobre histerese ferromagnética, que representa o
comportamento do TC de acordo com as caracteristicas fisicas do material magnético do nticleo.

Na aba de configuracdo dos parametros principais do TC ("MAIN DATA") é possivel
determinar o nimero de espiras dos enrolamentos primério e secunddrio, carga ligada ao
secunddrio, 4rea de seccdo transversal do nicleo, comprimento do niicleo, densidade de fluxo

remanente e por ultimo o tipo de material magnético do nicleo, mostrado em destaque na
Figura C.11.

s

<
o' Current Transformer (JA Model) ﬂ
4 General

Primary turns 20

Secondary turns 200

Secondary Resistance 50.0 [ohm]

Secondary Inductance 0.2e-3 [H]

Area 2.601e-3 [m*m

Path Length 0.6377 [m]

Remnant Flux Density 0.0

Magnetic Material material 1
General

Ok Cancel Help...

Figura C.11: Tela de configuragdes principais de TCs.
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As caracteristicas de saturagdo do material 1 mostrado na Figura C.11 ji estdo pré
definidas. Se for necessdrio simular outro material deve-se alterar o parametro "Magnetic
Material" para ‘"custom material" e em seguida alterar os parimetros da aba
"MAGNETIZATION Ch. OF THE MATERIAL" de acordo com a curva B-H desejada, como
mostra a Figura C.12. Caso haja alguma dificuldade em determinar esses parametros, o usuario

deve entrar em contato com a equipe de suporte através do e-mail support@pscad.com.

a5 Current Transformer (JA Model) ﬁ
MAGENITZATION Ch. OF THE MATERIAL hd
4 General

Domain Flexing Parameter 0.1
Domain Pinning Parameter 5.0e-5 [T]
Parameter to adjust K with M 0.96
Interdomain Coupling 1.325e-5
Sat. Anhysteretic Magnetization 1.72e6 [A/m]
Coefficient 1 of Anhys. Curve 2730
Coefficient 2 of Anhys. Curve 3209
Coefficient 3 of Anhys. Curve 20294
Coefficient 4 of Anhys. Curve 2

General

Ok Cancel Help...

Figura C.12: Tela para configuracdo da curva B-H de TCs.
e Falhas

A simulacdo de falhas, assim como os disjuntores, pode ser controlada por um

controlador 16gico temporal ou por sequenciadores.

A saida do controlador deve ser conectada a um "data label" com o mesmo nome da

falta a ser controlada, como mostra o exemplo na Figura C.13.

S
= Fanm Logic

Figura C.13: Falhas e seus controladores temporais disponiveis no PSCAD.

No controlador é possivel determinar o tempo de aplicacdo da falta e a duracdo da

mesma, como mostra a Figura C.14.
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85 Timed Fault Logic tﬁ
>
e
| 4 General

Time to Apply Fault 0.1667 [5]

Duration of Fault 0.2 [s]
_Genera[

Ok Cancel Help...

Figura C.14: Tela de configuragdo de controladores temporais para falhas.

Para simular aplicacdo de faltas em sistemas trifdsicos deve-se utilizar o componente
"ThreePhaseFault", que deve como entrada a saida do controlador 16gico temporal, de acordo

com a Figura C.15.

A
Timed
B Fault
Logic
o FAULTS
=1
I I I
E;“* E;‘* E;‘* Timed
- - - a———— Fault
Fault Logic

Figura C.15: Exemplo de aplicacdo de falhas no PSCAD.

Com este componente € possivel determinar diversos pardmetros. A lista a seguir

mostra os principais parametros a serem determinados em cada aba.

o "Configuration": Conexao do neutro, tipo de controle de falta;

o "Fault Resistances": Resisténcias da falta;

o "FaultType": Tipo de falta;

o "Fault Current Names": Nome da falta de cada fase, caso deseje-se utilizar um

"data label" para obter os sinais de fases especificas.

e Linhas de transmissao
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Nas simulagdes de linhas de transmissdo realizadas neste trabalho, foram utilizados os
componentes "Tline", onde sdo definidas as caracteristicas da linha, e "Transmission Line
Interface", que fornece uma interface das extremidades da linha. Ambos disponiveis na

biblioteca "Transmission Lines". Estes componentes devem ser renomeados com O mesmo

nome, como ¢ mostrado na Figura C.16.

1 _< _‘1
W TL1\ ]ﬁ
TL kY 5 T

Figura C.16: Exemplo de utilizacdo de linhas de transmissdo no PSCAD

Primeiro deve-se configurar os pardmetros da linha de transmissdo, clicando com o
botdo direito do mouse no componente, e acessando a opgdo "Edit Parameters". Na aba

"Configuration" deve-se definir o nome da linha, o seu comprimento e o tipo de conexdo, como

estd mostrado na Figura C.17.

o' [TL1] TLine Configuration ﬁ

g2 44

4 General
Segment name | I
Steady-state frequency 60.0 [Hz]
Segment length | 100.0 [km]
Number of conductors 3
Termination style I Remote Ends

4 Mutual Coupling
Coupling of this segment to others is disabled
Coupled segment tag name
Harizontal translation of this segment 0.0 [m]

This segment is not the reference
Data entry method is by tower dimensions only
General
0k Cancel Help...

h

Figura C.17: Tela de configuracGes principais de uma linha de transmissao.

Em seguida deve-se dar um clique duplo no componente para editar as suas defini¢des.
Neste trabalho foram utilizados: Modelo Bergeron (tnico disponivel para a versdao grétis do
software), a configuragdo padrdao com trés condutores com alinhamento horizontal e dois cabos

guarda, e um solo com resistividade de 300 Q2.m, como esta mostrado na Figura C.18.



Definition Canvas (master:TLine)
Segment Name: TL1
Steady State Frequency: 60.0 [Hz]
Length of Line: 100.0 [km]

Number of Conductors: 3

Bergeron Medel Options:

L _ Travel Time Interpolation; On
_Reflectionless Line (is Infinite Length); No

v - Tower3Ld

'30 [I’T'I] © Conduttors: chukar

R .U[h].

Ground_Wires: 1/2_HighStrengthSteel

Resistivity: 300.0 [ohm*m]
Aerial: Analytical Approximation (Deri-Semlyen)

Underground: Analytical Approximation (Wedepohl)
Mutual: Analytical Approximation (LUCCA)

Figura C.18: Tela para configuracio das defini¢des de linhas de transmissao.

7
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APENDICE D: EXIBICAO DE GRAFICOS

Para exibicao de graficos no PSCAD utiliza-se o componente "Qutput Channel", que é
capaz de registrar os sinais que sdo ligados a ele. E possivel fazer conexdes diretas entre o
"Output Channel" e sinais de controle, no entanto, quando se deseja que este equipamento
registre sinais elétricos como corrente ou tensdo, a conexao deve ser feita com o auxilio do
componente "Data Label", que é capaz de reproduzir sinais de dados em outros pontos na
pagina do projeto.O "Data Label" deve ter o mesmo nome do sinal que se deseja reproduzir.

Com um clique duplo sobre o "Output Channel" pode-se determinar pardmetros como o
nome do sinal a ser medido, os limites maximo e minimo do display e o fator de escala. Na

Figura D.1 é mostrada a tela de configuracio deste componente.

o' Qutput Channel li—:hJ

General

Title Ia

Group

Display title on icon? Yes

Scale Factor 1000.0

Unit

Multiple Run Save Last run only
Is input in polar form? No

Default Maximum Display Limit 2.0
Default Minimum Display Limit ~ -2.0

General

ok Cancel Help...

. -

Figura D.1: Tela para configuragdo dos parametros de canais de saida.

Caso seja necessdrio alterar o tempo de simulacdo padrao de 0,5 segundos deve-se
acessar a aba "Project" do menu principal do PSCAD e entrar com o tempo de simulagcdo

desejado no parametro "Duration of Run (s)", como mostra a Figura D.2.
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m Home Project View Tools Components Models

MNamespace |teste | :3‘ I Duration of Run (s) 1.0 Stal
Description Solution Time Step (us) 50 Inp
Relative Path teste.pscx S Ch | Plot St 250 B

i Sie.ps Sottings annel Plot Step (us) Bro

General Settings
o N =

Figura D.2: Exemplo de defini¢do do periodo de duracdo de simulagdes.

Com as devidas configuracdes feitas deve-se dar um clique com o botdo direito do
mouse no "Output Channel", em seguida clicar em "Graphs/Meters/Controls" e depois em "Add

Overlay GraphwithSignal", como mostra a Figura D.3.

L]

Ll

4l'a Edit Parameters... P
Edit Definition... D
View Properties...
Attributes.. A
Sequence... 5
Edit Reference... L
Switch Reference r L
Cut Ctrl+X
Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V
Delete Delete
Rotate Left |L
Rotate Right R
Rotate 180
Mirror M =
Flip F
Bring to Front
Send to Back

Graphs/Meters/Controls » Add as Curve

Add as Control

Add as Meter

Add as PolyMeter
Add as PhasorMeter

Scenarios 4

Compile Module
Blackbox Module

Copy as Meta-File Add as Oscilloscope

Copy as Bitmap | Add Overlay Graph with Signal |
Xml Inspector... Add Stacked PolyGraph with Signal (Analog)

Help... F1 Add Stacked PolyGraph with Signal (Digital)

Figura D.3: Opcéo utilizada para exibicdo de graficos.

A lista a seguir mostra os principais comandos utilizados nas simula¢des deste trabalho

para ajustar a visualizacéo dos graficos e a descri¢do do que cada um deles fazem:

e "+": Aumentar o zoom;

"o,

° : Diminuir o zoom;
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e "y": Ajusta o grifico de modo a enquadrar no display os valores minimo e maximo do
sinal;
e "x": Ajusta o grifico de modo a enquadrar no display todo o sinal durante o tempo de

simulacdo;

Caso se deseje dar um zoom em uma drea especifica do sinal, deve-se clicar em um
ponto do grifico, segurar o botdo e arrastar o mouse até cobrir a drea em questio, de acordo com

a Figura D 4.

Main : Graphs =

SeC  ggo0 0020  0.040 0060  0.080 0400 0420 0140  0.180

4 L]

Figura D.4: Exemplo de aplicacdo de zoom em gréficos.

Em casos onde & necessdrio plotar mais de um sinal em um mesmo grifico, o
componente "Data Merge", disponivel na biblioteca "Miscellaneous", deve ser utilizado, como

estd mostrado na Figura D.5.

e e

Vabc

Figura D.5: Exemplo de utilizacdo de "Data Merge".
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APENDICE E: COMUNICACAO cOM 0 MATLAB

A comunicacdo entre 0o PSCAD com outros softwares € algo essencial quando se deseja
realizar um tratamento diferenciado dos dados, principalmente quando € necessirio o uso de
ferramentas ndo disponibilizadas pelo PSCAD.

A seguir encontra-se uma lista contendo todas as etapas de um dos procedimentos
realizados para exportar dados das simulagdes do PSCAD para o MATLAB, que é uma
ferramenta computacional amplamente utilizada por engenheiros e é capaz de implementar

algoritmos complexos.

e Execute a simulacdo no PSCAD marcando a opcao "saving output channels to disk" na

aba "Project" do menu principal, como estd mostrado na Figura E.1;

e Project View Tools Components Models
‘nergizacaolT I, Duration of Run (s) 0.5 Startup Method Standard v | —
o FJ Sawe channels to disk I
Solution Time Step (us) 50 Input File —
: General Output File $(Namespace).ol
\Desktop\Adrianc 2|l cap Channel Plot Step {us) 250 Browse
ettings

Figura E.1: Opcéo a ser selecionada para exportar dados para o MATLAB.

e Clique com o botdo direito do mouse sobre o grafico desejado, selecione a op¢ao "Copy
Data To Clicpboard" e em seguida escolha umas das trés op¢des, como estd mostrado

na Figura E.2;
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200.00k-

150.004

= Wabc

100.00k:

50.00k-

0.00 1

_50.00k

\ .
A

1 I
WL

100,004

-150.00k

_200.004

s8C

—]
0.150

Properties...

Cut Graph
Copy Graph
Paste Curve

0.400

1

All
Visible Area
Between Markers

Copy Data to Clipboard 4

Zoom 4

Preferences 4

Move Graph Up

Move Graph Down
Move Graph to Top
Move Graph to Bottom
Copy as Meta-File
Copy as Bitmap

Synchronize Channel Limits to Graph

F1

Help

Figura E.2: Cépia de dados para exportar para o MATLAB.

Abra o MATLAB e, no menu principal, acesse "Edit", e em seguida "Paste to
workspace";

Clique em "Next" e em seguida em "Finish";

Na aba "Workspace" dé um clique duplo sobre a varidvel "data". Com isso aparecerd
uma tabela, como estd mostrado na Figura E.3, com todos os dados importados,

disponiveis para serem manipulados da maneira como se desejar.

File Edit Debug Parallel
DS | s B9 > |h of 2 | @ |jC:\Users\A\momo\Documents\ v'E] =)
Shorteuts 2l How to Add # What's New

View Graphics Desktop Window Help

EE|

dBRB e ‘!ﬁ'!ﬁ|5tack:‘_8ase_' HODB O -x
) data <1002x2 double>
1 2 3 4 5 6 7
1 0.1500] -39.8245 ]
> 01503 -38.7086 =
3 01505 -35.3963
4 01508 -29.9171 -
<o | >
T
Command Window t O 2 x| Workspace to2x
0.0000 -0.7845 ~| B E WS | 0| pase ~|
0.0000 -0.8002 N T
0.0000 -0.812¢6
0.0000 _0.8226 3 A pastespecial  <1x1 cell>
0.0000 -0.8256 |
gt R IED )] textdata <1x2 cell»
0.0000 -0.79635
0.0o000 -0.7706
0.0000 -0.74Z8 4| 1 | 3

Figura E.3: Exibi¢ao dos dados importados no MATLAB.



