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Instalacao e uso do ATPdraw

Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP.
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Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

‘ Gerador de poténcia | Transmissao

| Transformador elevador
de poténcia (PT)

Transformador
rebaixador

I

Consumidor

Distribuicdo




Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

** Fendbmenos que originam os transitorios

Falta na Linha de Transmiss3o A £ .’ T A -—|—.-

Descargas atmosféricas

Energizacao da Linha de Transmissao ~——|—I=n1‘L 4\\ < ‘Lf-"-=l—|—v~

Energizacao de reator de poténcia

Energizar um transformador de o - ._|___
poténcia "

o O 0O O O

X




Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

R/

** Para que estudar os fenOmenos transitorios?
+»* Dimensionar os componentes do SEP

Linhas de Transmissao

Transformadores

Interruptores

Para-raios

Cadeia de Isoladores

Banco de reatores

o 0o 0O O O 0O O

Banco de capacitores




Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

R/

** Para que estudar os fenOmenos transitorios?

** Prevenir o desgaste dos equipamentos
L Desgaste eletromecanico

Desgaste do isolamento

Aquecimento dos elementos do SEP

Desligamentos no sistema

o o 0O O

Qualidade da energia fornecida




Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

R

% Para que estudar os fendbmenos transitorios?

** Garantir a continuidade e qualidade da energia

Continuidade do servico de energia

Prevenir as paradas nao programadas

Tempo, identificacao e reparo do defeito

Localizacao de Faltas

C o O O O

Diminuicao dos custos para reparos e

perdas econbmicas
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Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

R/

+* Classificacao dos fendmenos transitorios

Transitorios rapidos

Transitorios de media duracao

Transitorios de longa duracao

Transitdrios eletromagnéticos
Faixa de tempo [1 us — 0.1 s]
= Descargas atmosféricas

=  Sobretensdes de manobra

= Faltas

Transitorios eletromecanicos

Faixa de tempo [0.1 s— 10 s]

= Estabilidade transitoria
= Ressonancia subsincrona

= Arranque de motores

Fenomenos dinamicos

Faixa de tempo [0.5 s — min]

= Estabilidade dinamica
= Controle de frequéncia

= Regulagao de linhas

10



Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

R/

** Comparacao tempo vs frequéncia.

Transitdrios rapidos Transitorios rapidos
Transitdrios eletromagnéticos Transitérios eletromagnéticos
Faixa de tempo [1 us — 0.1 s] Faixa de frequéncia [10 Hz — 10 MHz]
= Descargas atmosféricas | I = Descargas atmosféricas 100 kHz — 10 MHz
= Sobretensdes de manobra = Sobretensdes de manobra 100 Hz - 100 kHz
= Faltas = Faltas 10 Hz — 10 kHz
Dominio do tempo Dominio da frequéncia

11



Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

¢ Principais faixas de frequéncia de transitérios

Tipo de Perturbacao Faixa de Frequéncias
Energizacao de Transformadores 0,1 =1kHz
Ferrorresonancias 0,1 Hz-1kHz
Perda de Carga 0,1-1KkHz
Energizacdo de Linhas de Transmissao (LT) 50/60 Hz — 20 kHz
Faltas em LT 50/60 Hz — 20 kHz
Faltas em Sub-Estacdes 10 kHz - 3 MHz
Descargas Atmosféricas 10 kHz = 3 MHz
Manobras em SF6 100 kHz — 50 MHz

12



Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

X/

** Modelos para a representacao dos fenOmenos transitorios
O Uma correta simulagdo de um fendmeno transitorio requer de uma correta representacao
dos componentes do sistema para uma ampla faixa de frequéncias (DC - MHz).

O Podemos usar modelos validos para determinadas faixas de frequéncias e/ou modelar o

sistema elétrico segundo a faixa de ocorréncia do fenbmeno transitorio de interesse.

48 KV <]
> .
CHTR CHTR CHTR CHTR4 e
- 6 iei IR2 . JR3 T ﬁf
ALl Al {1 TR_TRN
138 km -
750 MVA 4

120 Mvar

96_kv 1310.5 Ohm



Introducao aos Transitorios Eletromagnéticos no SEP

¢ Simuladores Digitais para transitorios eletromagnéticos

ATPDrw -
:
PS Sl %

—— g
Y R,

IMULINK
PSS®Netomac

14



Instalacdo e uso do ATP/EMTP

ATP Draw

d O ATPDraw € um programa computacional que permite simular fendmenos transitorios de

natureza eletromagnética, eletromecanica e sistemas de controle associados a sistemas

elétricos polifasicos.
O O ATPDraw € um pre-processador grafico do ATP que funciona em entorno Windows.

d O ATPDraw gerar graficamente o SEP que serdo simulados na versdo ATP (Altenative

Transient Program) do EMTP (Electromagnetic Transient Program).

Por meio do ATPDraw € possivel modelar os sistemas elétricos, reproduzindo o mais proximo

possivel a configuracéo elétrica das redes.




Instalacdo e uso do ATP/EMTP

+* ATPDraw: Tipos de Estudos que se realizam no ATPdraw

Tipos de Estudos

—

—)

—)

Projeto de equipamentos, isolamento, sistemas de protecao

e controle, etc.

Estudos de problemas de operacdo (faltas em linhas,

sobretensdes por manobra, descargas atmosféricas, etc.).

Entrada de novos componentes elétricos (LT, geradores,

reatores de potencia, transformadores, etc.) no SEP.

16



Instalacdo e uso do ATP/EMTP

s ATPDraw: Tipos de Andlises

O Analise de Transitorios: Surtos de manobra, descargas atmosféricas, inrush em

transformadores.

O Analise em Frequéncia: Variacdo de impedancias (Frequency scan), Propagacdo de

Harmonicos (Harmonic Frequency Scan).
O Analise de Harmoénicos: Verificagcdo de harmonicos de tenséo e corrente.

O Analise Estatistico: Densidade de probabilidade de sobretensées por manobras, Método de

Monte-Carlo para tempos de fechamento e abertura de interruptores.

17



Instalacdo e uso do ATP/EMTP

X/

** Esquema de funcionamento

Criacao do sistema a simular

Criacao os dados de entrada para o ATP

Simulag¢ao do modelo
desenvolvido

Criagao de dados de saida

Processamento de dados PlotXY IJ L GTPPLOT I

18



Instalacdo e uso do ATP/EMTP

* Vantagens do ATPDraw

E gratuito

Ambiente de trabalho amigavel.

Integra todos os programas necessarios para realizar uma simulacao.
Contém ajuda em janelas para a utilizacao dos diversos modelos.

Integra varias rotinas auxiliares, facilitando seu uso

c o O o O O

Permite incorporar modelos de usuarios

19



Exemplos -Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

X/

** Exemplo 1: Circuito Elétrico R-C

L Desenvolvimento
d  Circuito basico

de f
’ - e - = | —dt

Ve / E\R ve(t) =V — Aet/RC ve(t=0)=V-4
C=——= v, .
- - ve() =V = [V = v (0)]e /¢
¥ . | . r=RC
: i) =1V - ve(0)]et/RE

tempo—> 20



Construcao do circuito

T ATPDraw - [Nonawe.acp]

File EdilTP Library Tools Windows Web  Help

EEE I " BRI

5

Ee

iy

R ERENEEANNEERE

=1=[x

‘@ Settings Hé RESlth'r|
Bome 1 o

imulation type
(+) Time domain

|| Frequency scan
| Harmenic (HF3)

deltaT:
Tmax:
N
N
N
S
| | Auto-detect ATP errors
Sorting by order
| Sorting by X-pos

UM Automatic initialization
LM Prediction method

—

File  Edit |View  ATP  Library Tools  Windows  Web  Help

=i ATPDraw - [Noname.acp]

:'Eil

Side Bar

P
<

Ellgllﬁlf S ||E & 8| 4@ |

Tool Bar

foomin Mum +

ORI

Zoom out Mum -

Centre circuit

r
il

Lock circuit

Refresh Ctrl+C

) [ kR

Set Circuit Font

View Options...
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Fonte de tensao

0 Probes &3- phase 3 Component: DC1PH
Adtributes
w4 Branch Lingar »
jé: Branch Monlinear 3 Dals
T L Cabl Amplitude
@ Lines/Cables 3 —
- Switches » Tstop
| i=F Sources r | AC source (183)
& Machines 3
 DCtypell |
< Transformers k Ramp type 12
=L MODELS " Slope-Ramp type 13 B
- TACS R Surge type 15 Copy @ Pagte | = D Rezet
Heidler type 13 Comment: |
efE] User Specified 3
- Standler type 13
Steady-state 2
M Eady Cigré type 15 Type of sourc
T3 Power system tools 3 Current
_ TACS source ®) Vat
All standard comp... Hhas
- . AC Source modulated
Add Objects > 3 —————
Empirical type 1 Edit definitions
AC Ungrounded
DC Ungrounded
Trapped charge source

22



Chave (Switch

==

¥

Probes & 3-phase

&3 M &2

Branch Linear
Branch Monlinear

Lines/Cables

L

Switches

Switch time contralled

Sources

Machines

Switch time 3-ph

Component: TSWITCH

Affributes | Characteristic

DATA, IHIT
T-cl

T-op

Irniar

Transformers

Switch voltage contr,

MODELS
TACS

User Specified
Steady-state

Power system tools

Diode (type 11)

Valve (type 11)

Triac (type 12)

TACS switch (type 13)

Measuring

All standard comp...

©FH~a 88 0 o0

Add Objects

Statistic switch
Systematic switch

Maonlinear diode

T-ecl

T-1eop

| Copy ||@ Paste E |_] Resst | Order: (0 | Label: |

Comrment; |

Cutput

0-Mo

Edit definitions |

23



Resistor

-l Y

¢ @

Ti

e M KSE g

Probes & 3-phase

Branch Linear

Branch Monlinear

Lines/Cahles

Switches

Sources

Machines

Besistor
Capacitor
Inductor
BLC

R inf

Transformers

PQU
Kizilcay F-Dependent

MODELS
TACS

User Specified

Steady-state

Power system tools

RLC 3-ph
RLC-Y 3-ph
RLC-D 3-ph

C U
L: 1(0)

All standard comp...

Add Objects

VDC

200V

t=0

0.

Component: RESISTOR

Adtributes
DATA LIMIT WiaLLIE MNODE PHASE MNakE
R Ohrm 1000 Frarm 1
To 1
'E*_E,,I Copy I-_E% Paste |- D Reset Crder: ICI Label: | ||I3_H
Comment; | |
— Output Hide
0-MNo hd Pintage,1
NumPh [1 |5
Edit definitions K | | Cancel | | Help

24



=0

@

VC

e @9

. VDC . '
Ca Pa CItor VR
200V
Probes & 3-phase
Branch Linear Besistor | Component: CAP_RS
Branch Monlinear Capacitor | Adtributes
Li Cabl
Lines/Cables Inductor DATA LMIT
Switches AE - bF
R inf Ks Damp 0.1-0.2
Sources
Machines EQU
Kizilcay F-Dependent
Transformers
RLC 3-ph
MODELS
RLC-¥ 3-ph
TACS
RLC-D 3-ph -
User Speci‘ﬁed | Copy ”@ Paste |~ D Rezet | Order: |0
i) =
Steady-state Caommeht; |
L: 1{0)

Power system tools

| Label: |

All standard comp...

' m| %K’i Il?TI 'ﬁ‘ AU

Add Objects

Cutput

|| Hide

|0-Hao

[ ]

|| $Mintage.1

NunPh[T |5

Edit definitions |

25



Voltimetro/Amperimetro

0. Probes & 3-phase 2 Probe Voltage t:O | >
Probe Li It vDC °
w4 Branch Linear 3 robeZine voit. VC
g Branch Monlinear 3 Probe Branch volt. VR ®
TF@, Lines/Cables ' Probe Current
» Probe TACS -
- Switch b —_
Lo e = Probe MODELS 200 V
&% Sources * Probe Flux-linkage k ?
Machi r ) =
@ Machines COMTRADE v
&5 Transformers 3 ~ 0
i Splitter (3 phase) e Conexao-Clicar em um
£l MODELS » i
E Mo? Collector | " terminal do componte e
== * z .
- Transp] ABC-BCA | arrastar até terminal
eff]  User Specified * Transp2 ABC-CAB b
|7 Steady-state g Transp3 ABC-CBA subsequente
ﬁg Power system tools 3 Transpd ABC-ACB
All standard comp... ABC Reference
] L ]
E Add Objects " DEF Reference
/ 0K,
Mame on zcreen
Help
Clicar no terminal e vIiGound L
e ———
escolher Ground |




Tempo de Simulacao

File Edit View |ATP | Library Tools  Windows W  Simulation I Dutput | Format | Switch/UM | Load flow | Wariables

1 Z - H@A | |3 setings B2 dehaT
Selection | Simulation | 67 run ATP i Tmax Simulation typ

run Plot Fa (®) Time domain
3 setnss | T3 v S —
Sub-process b Capt I:I Frequency zcan
(@ optmizer |71 C = Harmonic [HFS]
Output Fg Epsilon: ICI
—Simulation type . .
Edit ATP fil F4
(®) Time domain _ ' ' E Power Freguency
Frequency scan View LIS file F5
e ] Find node F6
Find next node Fr

deltaT: [IE6 |
Tmax: IE
e
o0
osors o
Frequency: E

Auto-detect ATP errc Edit Commands...
Sorting by order ”

Cartina b Vomne

Find variable

Find next vanable

Optirnizer
Line Check
Setup ATP connection F10

A0 e DE = D




Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

X/

** Exemplo 1: Circuito Elétrico R-C

ve() =V = [V = v (0)]e /R

(d Dados do circuito

ve(t) = 200 — 200e~10¢

e R=100o0hm E
«  C=1000 uF zc[:f] T
.« v (0)=0V - . /
e V=200V | // ///
T=RC=01s - 7 —
i 7 o7
=0 I
vbe ° W VC i /
- .
200 V(= T /
= i o

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 [s] 0.6
(file Exercise_01_RC_Circuit_Start.pl4; x-vart) v:VC

AT = 1E-5 Tensao no condensador
Tmax = 0.6 28




Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

X/

** Exemplo 1: Circuito Elétrico R-C 1
i(6) = £ [V = vp(0)]e /7
L Dados do circuito |
e R=100o0hm i i(t) = 210t
- €=1000 uF 20
* v/(0)=0V i Al \
| 1.6
e V=200V | \\ Ea
T=RC=0.1s | 12 N
| \ N
=0 i 0.8 \ \\
VDC ; I | \\
VR ve i AN
o N N
200V T i N \
) ) | 0.0 I — \

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 [s] 06
(file Exercise_01_RC_Circuit_Start.pl4; x-vart) c:VR -VC

AT = 1E-5 Corrente no condensador
Tmax = 0.6 29




Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

X/

** Exemplo 2: Circuito Elétrico R-L

L Desenvolvimento
d  Circuito basico

<
J—|
4f |- 00000 -
r A
R
~
| —
i
= |
+
o
('b
<
I
|_|
=
~
|
-
—/
|
=
S

0 O que sabemos?

V=Ri+vl

Ldi
T dt

tempo—> 30



Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

X/

** Exemplo 2: Circuito Elétrico R-L

i(t) == + [l(O) — —] ~t/(®)

(d Dados do circuito

i(t) = 100 — 100e /(001

* R=100hm |
e L=0.1H |
i 100.00
 j(0)= :
i [Al- //
- V=1000V | 80.004 /
t=L/R=001s ;
| 60.00-
- |
VDC o VL | 40.00 -
VR i
' 20.00-
1000 V |
0.00 L L L L L L L L L
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10
(file Exercise_02_RL_Circuit_Start.pl4; x-vart) c:VR -VL
AT = 1E-5

Corrente da bobina
Tmax = 0.1 31




Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

X/

** Exemplo 2: Circuito Elétrico R-L

v(0) = [V — i(0)R]e /@

(d Dados do circuito

v, (t) = 1000e~t/(0-01)

* R=100hm |
e L=0.1H |
! 1000
 i(0)=0A | VI
¢ V=1000V | 800-
T=L/R=0.01s |
| 600
ing i 400
VDC o VL |
VR i
: 200
| \
1000 V h
N = : O 1 1 1 1 1 1 T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 [s] 0.10
(file Exercise_02_RL_Circuit_Start.pl4; x-vart) v:VL
AT = 1E-5

Tens3ao na bobina
Tmax = 0.1 32




Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

X/

** Exemplo 3: Circuito Elétrico R-L-C

g

Circuito basico

B R
\\\I.
C
L
w

0 O que sabemos?

V=Ri+vlL+vc

di
dv, 1 j .
— (— V¢ — | idt
l dt ¢

O  Desenvolvimento
dl di i
1 TR _
V=Ri+Efldt+L— - Loz Bete
2+R+1—0 2+R+1—0
YT T T YT T T
S1, = —atvat—w, a:£ a)—i
' 2L 0_*/LC
i(t) = Ajesit + Ajest
Q  Trés casos para analisar:

a < w, caso subamortiguado.

Q@ = w, caso criticamente amortiguado.

a > w, caso sobreamortiguado.
' 33



Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

R .
¢ Exemplo 3: Circuito Elétrico R-L-C a=or @ < W, Caso subamortecido.
—  a = w, caso criticamente amortecido.
O  Dados do circuito Lo ' .
" VIC a > w, caso sobreamortecido.

c V=20V
* L=2000 mH %

\4
* C=5000 uF 30

 R:variavel

NI
LA A

/ﬂ\ U om=———
15 4
/A4
1/

ety

1 =10 Ohms

gR
Vi Cc2
_ R2 L2 ! ||
20 R2 = 40 Ohms )

0

0 1 2 3 4 5 6 7 [s] 8
C3 (file Exercise_04_RLC_Circuit_Start.pl4; x-vart) v:VC v:VC2 v:VC3
R1 = 200 Ohms N .
AT = 1E-5 Tensao no capacitor 34

Tmax =8




Simulacao de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

¢ Exemplo 3: Circuito Elétrico R-L-C "
154
0  Dados do circuito 101
e V=20V >
- L=2000 mH N
* C=5000 uF 12

e R:varidvel 15 , , , , . . .

o 1 2 3 4 5 6 7 [s] 8

(file Exercise_04_RLC_Circuit_Start.pl4; x-var t) p: -VC1

et Ly

0.6
R1 = 10 Ohms W
0.5 1
0.4 1

R2 L2 C2
o—e— AN eV |_l 034

20 R2 = 40 Ohms

— 0.2
0.1

C3

| | 0.0 T T T T T T T
= 0 1 2 3 4 5 6 7 [s] 8
(file Exercise_04_RLC_Circuit_Start.pl4; x-var t) p: -VC3
R1 =200 Ohms AT = 1E-5

Potencia que intercambia o capacitor *°

Tmax = 8




Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

% Linha de transmissao

i(x,1) f I RAX  LAX T \

g@ ' _@'7 i(x,t : i0crax.D)
|
| |
| |

v(x,t) v, i GAX CAX |1 | V(X+AX,t)
| |
} l
I: X ;I - —-—-——-—————— A_ X— ————————— —»

dv(x,t) di(x,t)
- =R t L
dx (. £) + dx
di(x,t dv(x,t
— (0 = Gv(x,t)+ C v(x, 8
0x dx

Modelos
O Modelos de parametros concentrados (Circuito Pl e Cascata de circuitos PI).

O Modelos de parametros distribuidos (Bergeron e J. Marti).
36



Simulag¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

% Linha de transmissao

Modelo a parametros concentrados

R L
@—»Ik AN\ N dm @
Vi G C C G Vi
2 2 2 2

L Modelo simples e rapido nos calculos
O E usado para estudos de transitdrios de baixa
frequéncia.
* Energizacao de Linhas curtas.
* Energizagao de capacitores.
* Energizacao de transformadores.

Modelo a parametros distribuidos

i(xt) | RAX  LAX Li(x+AX,t)
: ANN—YYN : —
v(x,t) i V(X+AX,1)

L Modelo que considera a velocidade de
propagacao das ondas

O  E usado para estudos de transitérios nos quais
uma frequéncia ou uma faixa de frequéncia
seja de interesse.

* Energizacao de Linhas meias e longas
* Andlises de descargas atmosféricas
* Faltas em Linhas de transmissao

* Faltas em subestacdes
37



Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

% Linha de transmissao

s

Probes & 3-phase

Branch Linear

Lumped: Modelo PI Dados de entrada os

lomped | » parametros R,L,Ce G
Ditibsted b » Distributed:  Modelo Bergeron

LCC template
— Dados de entrada os

Read PCH file... LCC template: TOdOS 0sS MOdeIOS —_—> parémetros do cabo

2
e

SEEH 0 oo koL

Branch Menlinear
Lines/Cables

Switches

Sources

Machines

Transformers

MODELS

condutor e disposicao da
TACS

torre

User Specified
Steady-state

* v v * v - * v - - | v - -

Power system tocls
All standard comp...

Plugins

38



Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

% Linha de transmissao

Modelo a parametros concentrados

Modelo de LT tipo RLC Modelo de LT tipo RL

= Probes 8. 3-phase T T T T
e Branch Linear 3
el D Component: LINEPI_3 x Component: LINERL_3 x
g Branch Nonlinear Attributes Atributes
m& Lines/Cables 4 Lumped 4 RLC Pi-equiv. 1.. » DATA UNIT }iALUE ~ | [nopE FHASE NAME DATA UNIT #\LUE ~ | [nope PHASE NAME
S Switches , Distributed R RL Coupled 51.. » R11 Ohm/m 10 1M1 1 R11 Ohm/m 10 IN1 1
- " R21 Ohm/m 10 ot 1 R12 Ohr/m 0 ouTi 1
@ Sources 3 LCC template R22 Ohmim 10 R22 Ohmm 10
@ Machines » LCC section R31 Ohm/m 1 R Ohm/m 0
Read PCH file... f32 Ohm/m 10 R23 Dhmim n
G Transformers 4 R33 Ohm/m 10 R Ohonim 10
= MODELS [3 L Bhm/m B.00m L11 Ohmdm 1
r TACS R L21 Dlhm.z:m ????1 N L2 TIhm/m 1 .
User Specified 4 Copy [y Paste = [ Rleset icker: [0 | Labet | | Copr  [ByPaste = [ Resst Drcer: [0 | Laet | |
M Steady-state 4 Comment | | Commenl:‘ |
Power system tools »
Lines Lines
Al sangard comp.. e — e " — Cre
Plugins [J4vintage.1 [ fvintage.1
Edit definitions [ ok, | | Cancel | | Help | Edhicbiflos oK | | (e | | Help

Sem transposicao
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Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

>

% Linha de transmissao

L)

Modelo a parametros concentrados

Modelo de LT tipo RLC Modelo de LT tipo RL

ﬂ :P [y ="
@5_ Probes & 3-phase  » T T
¢ Branch Linear » Component: LINEPI3S ¥ Compenent: LIMESY_3 x
5 Branch Nonlinear  » Aftributes Attributes
m@ Lines/Cables ] Lumped » | RLC Pi-equiv. 1.. » DATA UNIT }fﬁ-\LUE NODE PHASE NAME DATA UNIT %ALUE NODE PHASE NEME
R . 1 R Ohm/
- Switches » Distributed » RL Coupled 51.. » D Wisitdn i In 1 ° mim I 1
_ Lo Ohmdm 1 Out 1 Lo Ohm/m 15 ouTt 1
& Sources » LCC template co Wi 1 R+ Ohm/m 1
@ Machines » LCC section R+ Ohmém 1 L+ Ohm/m 1
i L Ohm/ 1
& Transformers , Read PCH file... A i
C+ wF/m 1
£} MODELS »
&r TACS »
User Specified
- s ' Copp  [ZPaste » _J Resst Order |0 | Label | | BgCopy [ZyPaste v [ ] Resst Order |D | Label | ‘
JZ Steady-state »
Comment; | | Camment: ‘ ‘
Power system tools »
All standard comp... Lines Lines .
P R — T o w o
[ $vintage,1
Edit defiritions oK. | | Cancel | ‘ Help | Edit definitiors OK. | ‘ Caricel | | Help

Com transposicao
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Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

‘ . . ~
*¢ Linha de transmissao
N . . ré
Modelo a parametros distribuidos
.~ .~
Com transposicao Sem transposicao
o~ re T
0 Probes & 3-phase »
wy Branch Linear 4 Component: LINEZT_3 Component: LINEZU_3 X
g Branch Monlinear  » Adtributes Adtributes
|m§, Lines/Cables 4 | Lumped DATA UMIT PFALUE NODE PHASE MAME DATA UMIT PMLUE | | NODE PHASE MAME
- Switches 3 Distributed Transposed lines (Clarke) » R i o IN1 1 [ i o IN1 1
R0 Ohm/rn 0 ouT1 q R Ohmdm i} ouT1 q
©+ Sources N LCC template Untransp. lines (KCLee) » 2o o R0 Ohm/m 1
@ Machines » LCC section zn 500 L'+ i
g Transformers R Read PCH file... v+ 300000000 L i]
vi 300000000 L'o i]
£ MODELS » C'+ 0
- TACS 3 C- 0 "
User Specified 3 - i
F Copy @ Paste = D Fieset Order: [0 | Labet | Copy @ Paste = D Reset Order. [0 | Labek |
|7 Steady-state 2
Comment: | Camment: | |
Power system tools »
All standard comp... Lines Lines
Plugins Length ] gﬁtE - gnduclance [ Hide Lenglh m] i::)lhllf - gnduclan:e [JHide
. G=0 [ $¥intage 1 . G=0 [ $vintage 1
Oupt Mo ] z ' tut e o] OZ :
Edit definitions | Ok | | Cancel | | Help | Edit definitions | | 0K | | Cancel | | Help
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Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

% Linha de transmissao

Modelos em geral

f. Probes & 3-phase » Line/Cable Data b4 Line/Cable Data w0
2 Branch Linear » Model Data Modes Model Data  MNodes
- System b Standard dat.
E Branch Nonlinear 4 L Hhan a; xaa Phno. React Fout Fesis Hariz Wrower | Vmid
|WF® Lines/Cables >| Lumped > - Freq init Hz) |0 # [ohmkm AC] | [em] [ohmlkm ACT [m] [m] [rn]
Overhead Li ~ #Ph: |3 )

Si- Switches v Distributed  » e o= Lenghknl |0 12 E E E E E E
& Sources » | LCC template | [ Transposed [ 5et length in icon

- ; [ At burding 33 0 0 0 0 0 0
@ Machines » LCC section )

) [ Skin effect Urits

a5 Transformers 3 Read PCH file.. [ Seamented ground (®) Metric
F MODELS N ] Real trarsf. matrix O Engish
t#r TACS b tdadel

e — Type
User Specified » @ Bergeron
jZ Steady-state » OF

Power system tools » O IMarti
All standard comp... (O Semlyen

Plugins (O Noda

Add row Delete last row Insert row copy 4+ | Move |4
Comment: | |Drder:|U | Label:| ‘DHide | | | | | |
0K, | | Cancel | | Import | | Export | | Run ATP | | View || Verify | |Editdefin. | | Help | | 0K | | Cancel | | Impart || Export ‘ | RunATF | | Wigw || Werify | |Edit defin. ‘ | Help |
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Simulag¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

** Exemplo 4: Linha de transmissao, comparacao de modelos de circuito Pl e Bergeron

Energizacao de uma Linha de Transmissao longa com terminal receptor com carga indutiva

Fonte LT Receptor
—e {1
10V _ L
—— d = 320 km; r = 0.0376 Q/km L, = 100 mH
| =1.52 mH/km:; ¢ =14.3 nF/km

Para representar esta linha sdo utilizados trés modelos e sao:
L Modelo 1: Um modelos de linha a parametros distribuidos
J Modelo 2: Uma cascata de 8 circuitos Pls

(J Modelo 3: Uma cascata de 32 circuitos Pls. 23



Simulag¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

. L issdo, N .
s Exemplo 4: Linha de transmissao, comparacao de modelos de circuito Pl e Bergeron

Energizacdao de uma Linha de Transmissao longa com terminal receptor com carga indutiva

Fonte Receptor

& - - - - = -
10V C/2n
—1_ e ——
—

||
100 mH

|
|
I
I
A
Q
5
il
Lg=

(] Cada circuito Pl do modelo 2 (n=8) corresponde os seguinte parametros:
R=rd=12.032Q - R/8=1.504Q

L=1.d=486 mH - L/8 =60.8 mH

C=c.d=4576 nF - C/8=0.572 uF

J Analogicamente, a cada circuito Pl do modelo 2 (n=32):

R/32=0.376 Q

L/32 =15.2 mH

44
C/32 =0.143 uF



Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

** Exemplo 4: Linha de transmissao, comparacao de modelos de circuito Pl e Bergeron

Modelos Distribuido e 8 Pls Modelos Distribuidos e 32 Pls
20. 20
M Y|
154 154

104 10

-104

-15.

I L A

; i 5 : ; : £ T el
(file latds.pl4; x-var t) v:DISTRP v:8PE

(file latds.pl4; x-var t) v:DISTRE v:32PP

Como ja sabiamos, ao incrementar o numero de circuitos Pl para representar a linha de transmissao, as

respostas do modelo de pardmetros concentrados ficam préximas do modelo de parametros

distribuidos.
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Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

** Linha de transmissao, propagacao de ondas viajantes

| LT l | Zs |

T = Z() Onde: ZO = |=

Z,= 250 - 400 Ohm en Linhas aéreas.

Velocidad=\/z= / L
LC HoE,

En linhas aéreas: V= 300000 km/s o0 300 km/ms o0 3.34 us/km

I 300 km



T-cl=1ms

Datos para las lineas:
M{M-LINE ° ! R/L =0 ohnVm

Zc = 500 ohm

EJE. Probes & 3-phase » MED 1 MED 2 v 300000000 mvs
“4r Branch Linear 3 1V L =100 km
gﬁ Branch Monlinear 3 J__—
|Tr@ Lines/Cables ] | Lumped 3
4. Switches ,  Distributed b | Transposedlines (Clarke)  » | 1phase |
& Sources \ LCC template Untransp. lines (KCLee) » 2 phase
& Machines , LCC section 3 phase
& phase
< Transformers 3 LCC EGM 6
, phase mutual
_ Read PCH file...
=- MODELS » 9 phase
iy JACS 3
eff] User Specified » Attributes
I Steady-state » DATA VALIE
ﬁg Power system tools 3 0
All standard comp... 500
300000000
Add Objects >

| Copy H@ Paste E Order: D Label: | |

Comment: | |

Line | | Hide
Lergth (100000 [rm] Conductanc I:l

® G=0 |:| $vintage,1

Dutput (12 | G=RCiL

Edit definitions




T-cl=1ms

Datos para las lineas:
MﬁE}J =0 ohmlr
Zc = 500 ohm

MED 1 MED 2 v 300000000 nvs
1V L =100 km
+
v -
Component: TSWITCH
EIE— Embes & g-phESE » - Attributes [ Charaderistic'
w4¢  Branch Linear k DATA UNIT
T-cl
g Branch Monlinear 3 TC
-0p
Mg Lines/Cables b T
|'X' Switches J m Switch time controlled || i
. . T-reop
© Sources Switch time 3-ph
& Machines Switch voltage contr,
1+ Transformers Dicde (type 11)
=l MODELS Valve (type 11) ‘ Copy ”@ Paste : Order: (0 | Label: |
gy JACS e Comrment; |
TACS switch (type 13)
fF User Specified Dutput
12 Steady-state Measuring
0-Ma
:!;_“fg Power system tools Statistic switch
All standard comp... Systematic switch
) Monlinear diode —
Add Objects Edit definitions |
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Simulag¢ao de manobras em linhas de transmissao

X/

** Exemplo 5: Linha de transmlssao propagacao de ondas viajantes
T-cl=1ms

Datos para las lineas: L
—o—%'-'m}.._@_{llm }_._!_-, ! R/L = 0 ohnVm _ =
Zc = 500 ohm = v = 0,33 ms
MED 1 MED 2 v 300000000 nvs
1V L =100 km
L
’ 2.0
[V]
1.5 1
Fonte AC Lol

S N
\

-1.0 7

-1.5 1

'2.0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7o [ms] 8
(file 03_OndasViajerasLinealf Jaimis.pl4; x-vart) v:INI  v:FIN



T-cl=1ms

Datos para las lineas:
|7 Vo LIHE LIHE LIHE R/L =0 ohnm/m
" z

Zc = 500 ohm

INI MED 1 MED 2 FIN v 300000000 nvs
1V L =100 km

Fonte DC

2.5

[VI-

2.0 1

1.5

1.0+

0.5 1

0.0 T
0 1 2 3 4 5
(file 03_OndasViajerasLinealf Jaimis.pl4; x-vart) v:INI  v:FIN



Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

¢ Energizacdo de Linha de transmissdo com diversas cargas resistivas

Dados paraa LT

1 VREC R’ =0 ohm/km
é VSEND ‘=
Z, ' =1 mH/km
1 Phase Line C’ =11.5 nF/km

1 d =100 km
vl y—295x10° KM
JLC s
o4 £=3.3912x10" 5 Vdc = 100 kV
V
L|
z=\5 27294880

O Casos de tensGes a analisar:
* Tensado no receptor para o caso que Z2 > ZC
* Tensao no receptor para o caso que Z2 < ZC

* Tensao no receptor para o caso que Z2 = Zc -



Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

** Exemplo 6: Linha de transmissao, comparacao modelo de circuito Pl e Bergeron

Z.=294.88Q)
10 ms

vDC .
(5 VSEND

Tensao no receptor para o caso que Z2 > ZC

60 -

30 1

0 1 1
9.0 10.5 12.0 13.5 15.0 16,5 [ms] 18.0
(file Exercise_3_Resistor.pl4; x-vart) v:VREC




Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

10 ms
o o—o—@—o—f_j’\? _ 72<Zc
4
Z2=50

110

[kV]-

88 A

66

44 -

22

0

9 11 13 15 17 19 21 23 [ms] 25
(file Exercise_3_Resistor.pl4; x-vart) v:VREC

~ 53
Tensao no receptor para o caso que Z2 < ZC



Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

** Exemplo 6: Linha de transmissao, comparacao modelo de circuito Pl e Bergeron

10 ms =
e ! ] _— Z.=294.880)

T -

2
72=294.88

120
[kv]

100

80 -

60 -

40

20 A

O Ll Ll Ll 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 [ms] 25
(file Exercise_19_TW_RESIST.pl4; x-vart) v:VSEND v:VREC

Tensao no receptor para o caso que Z2 = Zc >4



Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

L4

>

Condutores de fase

O Longitude = 300 km
U  Tens3o =500 kV

Condutores de fase

L]  Resistencia = 0.0585 Ohms/km
O Raio_in=0.55cm

O Raio_ext=1.55cm
Condutores de cabo de guarda

J  Resistencia = 0.304 Ohms/km
L Raio_in=0.3cm

L  Raio_ext=0.8cm

Energizagao de uma Linha de transmissao trifasica

At tower
=41.05m E
Midspan
=26.15m

T—%:

At tower
=279m
Midspan
=13.0m

132 m
e0 o0
e0
L 175 m —{‘ "_Separ=60 cm
Alpha=45 °
NB=4

Wmm

55



Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

** Energizacao de uma Linha de transmissao trifasica

132 m

f———————.

At tower
=41.05m
Midspan

=26.15m
[ X ® @
® ®

® ®
T @ ®
L 175 m —{‘ "_SepaFﬁﬂ cm

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

=13.0m

Wmm

VtOW er

h

\/aver
VMd

LS

ey LS sy .

2 1
+=h

aver — § mid 3 tower
56

h



Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

R/
0’0

Exemplo 7: Energiza¢ao de uma Linha de transmissao trifasica

57

Line/Cable Data: 730KV pod
tModel  Data  MNodes
Sygtem type Standard data
Mares| 750Ky [] Template Rha [ohm] 100
Freq. init [Hz] |&0
|Dverhead Line V| HPh: % reg. init [Hz]
Lenath [km] (10
Transposed [ 5et length in ican
[+] &wuta bundling
Eﬁkin effect Uriits Ph.na. Rin Faut Fesiz Hariz Wiower  Wrmid Separ  Alpha MB
D Segmented ground @ b etric # [em] [em] [ohmdkm DC] [m] [mn] [rm] [em] [deq]
. 1 .
[ Rieal transf. matis () English 1 0.55 155  0.0585 175 273 13 B0 45 4
2 2 055 1.65 0.0585 i 279 13 B0 45 4
P odel 3 3 0.55 155 00585 175 279 |13 60 45 4
Type Data 4 0 03 0.3 0.304 132 #1005 (2615 0 0 0
() Bergeron [ Prirted output Hells o 0.3 0g 0.304 132 4105 2615 0 0
@ F Output £ Output C
) b arti ME LEn (I S R
() Semlven MEelLlEZel1  [(Cel1 [][Ce]
O Nods MOk Oesk O]
Comment; | | I:Iru:ler:||:| | Lal:uel:l:l []Hide
OF. | | Cancel | | |rpart | | E xport | | Run AT | | Wi | | Werify | |E|:|it defin. | | Help |



Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

** Exemplo 7: Energizagao de uma Linha de transmissao trifasica

1Line/Cable Data: L32FD ®x [
bodel  Data  Modes

Syztem type Standard data

Marme:|L32)] | [ Template Rho [ohr'm] 100
Freg. init [Hz) |0.01

|Dverhead Line v| HPH: % reg. irit [Hz]
Length [km] (100

[] Tranzposed
[ ] &uto bundling

[]5et length in icon

[+] Skin effect Uritz
I:l Segmentad ground @ b i Fh.no.  Rin Fout Resis Hariz Yhower | Wmid
| | [+] Real transf. matrix (O Engiish # [em] [emd [ohmkm DET ml [m] [m]
1 I} 1.529 0.0701 -10 20 20
hadel 2 2 0 1529 | 00701 0 20 20
Type Drata
_ 3 3 0 1.529 0o7m 10 20 20
() Bergeron Decades Paintz/Dec 40 0 0475 | 375 7 29 29
Om E | iL | 5 0 0 0,475 375 7 29 29
(@) Jh arti Freq. matrix [Hz]  Freq. 55 [Hz]
) Sermpen oo | [ooo |
() Noda [+] Uze default fitting
= 2 Order: Label: [FD Line Hid
[ l:ummen| |rer|z| ae|:||e

1| F, | Cancel [mport | Export Fiun.-“—‘-.TF'H i |_"\-"I3ri|:_',' E dit defin. Help
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Simula¢ao de manobras em linhas de transmissao.

X/

** Exemplo 8: Energiza¢ao de uma Linha de transmissao trifasica

o /SEFD I'ﬁfl VREFD

500kV é 90 Line
kv H
560 - hﬂ »lﬂ
i i
220 - WJ / \ ’ '*

120 : W

|
- iﬂwaf

_ W

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 [s] 0,10
(file FDline.pl4; x-vart) v:VREFDA Vv:VREFDB V:VREFDC

59
Energizacao tripolar da LT. Em t=0.05s fecha o interruptor e da origem ao transitorio



