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Capitulo |

Introducdo ao ATP

1. Generalidades

A érea de transitorios el etromagnéti cos envolve uma ampla gama de fenbmenos, provocados por
variagOes subitas de tensdo ou corrente nos sistemas el étricos, inicialmente em estado de regime
permanente na grande maioria dos casos. Essas variagdes sibitas de tensdo e corrente séo provocadas
por descargas atmosféricas, faltas no sistema ou operacéo de diguntores.

Um estudo de transitérios tanto pode levar & especificagdo dos dispositivos de protecdo dos
equipamentos de um sistema elétrico quanto pode permitir a determinagdo dos motivos que provocaram
uma perturbacéo no sistema

2. Ferramentas paraa Simulacéo de Transitorios

O estudo de fenbmenos transitorios em sistemas el étricos pode ser realizado através de modelos em
escalareduzida, de simuladores anal dgicos, de simuladores digitais ou de ssimuladores hibridos.

Todas as ferramentas acima mencionadas apresentam resultados satisfatorios, desde que os responsavels
pela execucdo das simulagdes tenham conhecimento suficiente do assunto e das potencialidades do
smulador em utilizaggo.

Os modelos em escala reduzida tem limitada aplicagdo, dada as dificuldades de realizacdo fisica de
miniaturas dos equipamentos do sistema elétrico. Um exemplo de simulacgo em escalareduzida € o
modelo para a andlise de transitorios em linhas de transmissao quando da incidéncia de uma descarga
atmosférica no topo de umatorre ("modelo nanossegundo™). Sdo representados alguns vaos de linha,
com os cabos e as torres em escala com relagdo aos componentes reais.

Os simuladores anal 6gicos tem sido tradicional mente utilizados para a smulacéo de transitorios em redes
elétricas. Geralmente sdo conhecidos por "Analisadores de Transitorios em Redes' ou TNA (Transient
Network Analyser) e ndo devem ser confundidos com os modelos em escala reduzida porque todos os
Seus componentes sdo baseados em equival entes el étricos, e ndo em model os reduzidos dos
componentes reais. Houve uma grande evolugdo nos simuladores anal 6gicos quanto a automatizagdo e



aquisicao de dados, visando aumentar a sua capacidade de ssimulagdo e manter a sua competitividade
com relagdo a outras ferramentas, tendo em vista o elevado custo de sua utilizagéo.

A possibilidade de acoplamento ao TNA de sistema de controle reais pode ser destacada como uma das
grandes vantagens desta ferramenta.

Os simuladores digitais tem alcangado notévei's progressos, tendo em vista a evolucdo apresentada na
velocidade de processamento e nas configurages dos computadores atuais.

Pode-se afirmar que ndo ha grandes limitaces para a modelagem de qualquer componente do sistema
elétrico em programas digitais. Qualquer equivalente elétrico, ou desenvolvimento tedrico, baseado em
caracteristicas el étricas conhecidas, ou possiveis de serem determinadas por ensaios, pode ser
representado por um conjunto de instrugdes e acoplado num programa digital para o célculo de
transitorios. Com a evolugdo dos computadores, e devido aos custos envolvidos, pode-se afirmar que a
tendéncia atual para a simulagdo de transitorios esta nos simuladores digitais.

Os simuladores hibridos empregam modelos digitais e anal 6gicos simultaneamente, através da utilizagdo
de acoplamentos apropriados. Apesar de seu emprego em escala comercia ainda ha limitagdes
importantes para a sua aplicacdo generalizada.

As comparacOes de resultados obtidos com estas ferramentas tendem a mostrar uma boa correlagéo
gera, mas com diferencas em detal hes de forma de onda e, o que € mais importante, com desvios em
relacdo aos valores obtidos de testes de campo. No entanto, pequenas diferencas podem existir mesmo
de um TNA para outro e entre programas digitais.

A combinagdo de facilidades analOgicas e digitais pode ser extremamente proveitosa e, em termos mais
realisticos, os dois métodos podem ser encarados como complementares em vez de competitivos.

Nos dias de hoje, esta técnica tem sido amplamente utilizada como, por exemplo, nos estudos
desenvolvidos para 0 sistema de Itaipu. Os casos decisivos foram selecionados no TNA e reprocessados
no EMTP para a determinacdo dos valores empregados nas especificagdes de equipamentos.

Em geral os resultados obtidos, sgja com o TNA ou com um programa digital, apresentam uma preciséo
suficiente para os estudos de sobretensdes necessérios a especificacdo dos equipamentos de sistemas de
poténcia.

A ferramenta a ser utilizada deve ser capaz de representar parametros distribuidos e concentrados de
modo preciso, inclusive com a dependéncia dos seus valores com a frequéncia. Em adicdo, deve ser
capaz de representar o efeito de ndo-linearidades como as encontradas em para-raios, transformadores,
efeito corona, arco através dos contatos do disjuntor, etc...

Na prética nem sempre é possivel, ou necessario, levar em conta todas estas necessidades e o resultado é
um compromisso entre os requisitos especificos para o fendmeno em estudo e as simplificactes
introduzidas na model agem dos componentes do sistema e nos processos de resolucdo numérica. Por
outro lado, as dificuldades do célculo de transitorios ndo se restringem ao método de célculo somente. A
necessidade de dados precisos e completos a respeito do sistema também apresenta os seus problemas, e



€ de consideravel importancia, desde que a precisdo de qualquer cdlculo ndo pode ir além daguela na
gual os dados séo baseados.

Outro aspecto de fundamental importancia, talvez o mais importante de todos, é a experiéncia dos
responsaveis pela elaboracéo dos estudos.

Na prética, os trés fatores mencionados acima af etam sensivelmente a qualidade dos resultados obtidos
para um determinado estudo, os quais sdo dependentes da ferramenta utilizada, da qualidade dos dados
do sistema e da experiéncia dos responsaveis pelo estudo.

3. Programa Digital de Transitorios EletromagnéticosEM TP
3.1. Histérico

O programa de transitérios el etromagnéticos da Bonneville Power Administration (BPA), denominado
EMTP (Electromagnetic Transients Program), foi desenvolvido por Herman W. Dommel na década de
60, com base no trabalho de Frey e Althammer (Brown Boveri, Switzerland), em Munique, Alemanha.

O programainicia s permitia a modelagem de circuitos monofasi cos através de model os de indutancias,
resisténeias, capacitancias e linhas sem perdas, incluindo uma chave e uma fonte de excitagdo. Os
elementos concentrados utilizavam aregra de integracéo trapezoidal e as linhas de transmiss&o, o
método de Bergeron.

Dommel trabalhou na BPA em varios periodos entre 1964 e 1973 no desenvolvimento de varios
model os, que foram incorporados ao programa com a g uda de diversos colaboradores.

A partir de 1973 Dommel foi para a Universidade de British Columbia (UBC) e Scott Meyer assumiu a
coordenacao do desenvolvimento do programa na BPA.

A coordenacdo da BPA, através de Scott Meyer, estabel eceu um processo de desenvolvimento
articulado com os usuérios do EM TP, que tornou o programa uma ferramenta bastante poderosa para a
execucao de estudos de fenémenos transitorios.

Um dos elementos mais importantes para desenvolvimento do EM TP foi o0 estabel ecimento de uma
matriz do programa, a partir da qual sdo executadas as translagdes para os computadores de interesse,
tais como: IBM, VAX, PRIME, UNIVAC, HONEYWEL etc...

Atuamente existem grupos de usuarios do EMTP na Europa, India, Japdo, Austrdliae América-Latina

Em 1984, o Electric Power Research Institute decidiu investir no programa EM TP, com base numa
pesquisa realizada entre 0s usuarios norte-americanos do programa. Foi criado o grupo de
desenvolvimento do EMTP (DCG - Development Coordination Group), com a participagéo de BPA,
Bureau of Reclamation, Western Area Power Administration, Ontario Hydro, Hydro Quebec, Canadian
Electrical Association e ASEA, com afinalidade de melhorar os model os existentes, criar novos model os
e melhorar a documentacéo atual.



Divergéncias entre Scott Meyer e EPRI levaram a criagdo de uma nova versdo do EM TP (baseada na
versdo M39), aqual foi enviada para a Bélgica, onde foi instalado o Leuven EMTP Center (LEC). Esta
nova versdo é denominada ATP (Alternative Transients Program) mas, na realidade, € apenas um
continuacao das versdes anteriores do prograna EMTP.

O LEC centraizou a distribui¢do do programa a nivel mundia até o final de 1992 quando, entéo, a BPA
e Scott Meyer decidiram novamente exercer a coordenagdo do programa.

3.2. Informagbes Gerais

O ATP é um programa digital que dispde de versdes especificas para diversos tipos de computadores e
sistemas operacionais, como por exemplo: IBM, VAX, APOLLO, PCXT/AT, PC386 e SUN, sendo
apropriado a micro-computadores e computadores de grande porte.

O programa ATP permite a simulagdo de transitorios el etromagnéticos em redes polifasicas, com
configuragdes arbitrérias, por um método que utiliza a matriz de admitancia de barras. A formulacéo
matematica é baseada no método das caracteristicas (método de Bergeron) para elementos com
parémetros distribuidos e na regra de integracdo trapezoidal para par@metros concentrados. Durante a
solucdo sdo utilizadas técnicas de esparsidade e de fatorizagdo triangular otimizada de matrizes.

Como um programa digital ndo permite obter uma solucéo continua no tempo, sdo calculados valores a
interval os de tempo discretos.

O programa permite a representacao de ndo-linearidades, elementos com parametros concentrados,
elementos com parédmetros distribuidos, chaves, transformadores, reatores, €tc..., 0s quais sdo descritos
mais detal hadamente nos préximos itens.

De umaformageral, sdo considerados parametros em componentes de fase e em sequéncia zero e
positiva, dependendo do modelo.

A documentac&o do ATP consiste basicamente de um manual (ATP Rule-Book), onde estdo todas as
informagdes sobre os model os disponiveis. O LEC editao EMTP News, onde séo apresentados artigos
de interesse dos usuérios do programa. Devido a abrangéncia do ATP e a sua utilizago a nivel
internacional, existe farta literatura sobre a sua utilizagio em artigos publicados na CIGRE no |EEE, no
SNPTEE, etc...

3.3. Modelos Disponiveisno ATP

3.3.1. Elementos Concentrados

E possivel a representacio de resisténcias, indutancias e capacitancias sem acoplamento entre fases,
como indicado na Figura 1.

Estes elementos podem ser conectados em qualquer disposi¢éo formando componentes de filtros, bancos
de capacitores, reatores de linha, equivalentes de rede, etc. O ponto de conexao ao circuito é definido
pela denominagéo dos nos.
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Figural - Resisténcias, Indutancias e Capacitancias
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3.3.2. Elementos R-L Acoplados

Elementos R-L com acoplamento entre fases, para qualquer nimero de fases, podem ser representados
como mostrado na Figura 2.

A coplamento
Entre Fases
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Figura 2 - Elemento R-L Acoplado

A principd finalidade destes elementos é a aplicacdo em equivaentes de rede, sendo inclusive possivel a
sua utilizagdo diretamente em parametros de sequéncia zero e positiva.

3.3.3. Pl - Equivalentes Polifésicos

Um elemento do tipo Pl - equivalente com acoplamento entre fases, para qualquer nimero de fases, pode
ser representado, tal como indicado na Figura 3 para um circuito trifésico, por exemplo.
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Figura3- Pl - Equivalente

O elemento em questéo pode ser utilizado tal como o elemento indicado no item 3.3.2, seas
capacitancias forem omitidas, e como uma matriz de capacitancias, se aindutanciafor omitidae a
resisténciafor fornecida como um valor muito elevado com o outro termina aterrado.

A finalidade principa esta na representacéo de linhas de transmissdo onde este tipo de modelagem &
aceitavel.

Para utilizacdo somente na solucgdo de regime permanente, existe uma opcao chamada de "cascaded PI",
aqual consiste na associagdo de vérios Pl's em série, sendo permitida ainclusdo de elementos em série
ou em derivagdo. Este modelo foi desenvolvido para aplicagdo em estudos de circulacgo de correntes
em cabos pararrai 0s, onde é necessaria uma representacdo detalhada de cada vao de linha.

3.3.4. Transformadores

Transformadores monofasicos com varios enrolamentos podem ser representados conforme o circuito
equivalente mostrado na Figura 4.

S80 representadas as impedancias de dispersdo de cada enrolamento, 0 ramo magnetizante com
saturacdo e perdas no nucleo e arelagdo de transformagdo entre enrolamentos.
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Figura 4 - Circuito Equivalente para um Transformador de N Enrolamentos

O ramo magnetizante pode ser ignorado e conectado em qualquer terminal utilizando-se um outro
modelo do programa. Este outro modelo pode ser conectado inclusive no mesmo ponto do circuito
origina e pode ser um indutor ndo linear ou um indutor ndo linear com histerese (ver item 3.3.6.).

A caracteristica de magnetizag&o de transformadores é de modelagem muito dificil e se constitui num dos
problemas mais complexos na simulacdo de transitorios el etromagnéticos, principa mente quando os
resultados séo fortemente dependentes da geracdo de harmdnicos e envolvendo transitorios de longa
duracdo. Os exemplos mais apropriados para estes tipos de transitorios sdo os transitorios decorrentes
de energizacao de transformadores, ocorréncia e eliminagcdo de defeitos e rejeicéo de carga.

E importante ressaltar que a propria determinagdo de curva de histerese de um transformador € bastante
complexa, seja por medicdes ou por calculos, ndo havendo nenhuma informacdo disponivel sobre o
comportamento transitério desta caracteristica que possa ser utilizada de forma confiavel em estudos de
transitorios. Estes problemas séo de certa forma reduzidos na sua importéncia porque a relacéo entre o
fluxo e afrequéncia € uma relacéo inversamente proporcional e, portanto, o efeito da saturacéo perde a
sua importancia a medida que a frequéncia aumenta.

Os transformadores monofasicos podem ser conectados de forma a constituir um transformador trifasico,
inclusive respeitando-se as ligagGes de cada enrolamento.

O programa ATP dispde ainda de outras possi bilidades para modelagem de transformadores. A primeira
delas consiste em calcular os parametros de sequéncia positiva e zero incluindo as reaténcias do
transformador e do gerador (ou equivalente de sistema) e transforma-los para componentes de fase, os
quais seriam modelados por elementos acoplados (item 3.3.2.). Estarepresentacéo so € conveniente
para as extremidades da rede el étrica. Uma segunda opcao seria a representacdo de um transformador
por uma matriz de impedancias, utilizando-se 0 acoplamento magnético entre fases para representar a
relacdo de transformagao entre enrolamentos. A subrotina XFORMER fornece os elementos para esta
finalidade, sendo este modelo também de utilizacdo relativamente limitada.



De um modo geral, 0o modelo mais aconselhavel é aquele que foi apresentado inicialmente, devido as
facilidades que oferece para a sua utilizagdo e por ser o mais completo.

3.3.5. Linhas de Transmissdo

Os modelos de linhas de transmissdo disponiveis no ATP sdo bastante flexiveis e atendem as
necessidades mais frequentes dos estudos de transitérios.

As linhas de transmisséo podem ser representadas por uma cadeia de Pl's ou por parametros distribuidos,
opcao esta que pode ser desdobrada em vérias aternativas.

A gquantidade de secBes de linhas necessarias depende do grau de distor¢éo que pode ser admitido no
estudo a ser realizado, sendo muito importante a faixa de frequéncias provocada pelo fendmeno em
andlise. Uma quantidade maior de elementos produz menos distor¢do e vice-versa.

Na prética, a determinacdo da quantidade de se¢tes de linha tem se baseado na grande experiéncia
acumulada com este tipo de representacdo e € usual se adotar uma se¢do de linha a cada 15 ou 30 km,
conforme o comprimento total dalinha e o estudo a ser realizado.

A representacao por parametros distribuidos pode ser efetuada com ou sem variagcdo dos parametros
com afrequéncia

As linhas modeladas por parametros distribuidos a frequéncia constante podem ser do tipo "sem
distor¢éo" ou do tipo "com distor¢gdo”. No primeiro tipo apenas os parametros L e C dalinha séo
considerados e no segundo tipo aresisténciadalinha é adicional, sendo 25% em cada extremidade e
50% no meio dalinha. Estudos realizados demonstraram que a subdivisdo da linha em mais pontos néo
se mostrou necess&ria. Este procedimento simplifica acentuadamente as equactes de propagacdo na
linha.

Na prética, os modelos de linhas com parametros distribuidos apresentam resultados plenamente
satisfatérios e sdo utilizados na maioria dos estudos de transitorios em sistemas el étricos, ndo sendo
essencial a utilizagdo de model os com parametros variando com a frequéncia

No entanto, considerando que a model agem teoricamente mais correta é aquela que leva em conta a
variacdo dos parametros com a frequéncia, havendo inclusive casos em que este efeito € importante para
a obtencdo de resultados confidveis, foram desenvolvidos e incorporados no ATP diversos métodos para
efetivar este tipo de modelagem.

Foram elaborados os seguintes métodos para modelagem de uma linha de transmissdo com variagéo dos
pardmetros com a frequéncia: Meyer-Dommel's Weighting Function Model (1974), Semlyen's Recursive
Convolution Model e Ametami's Linear Convolution Model (1976), Hauer's Model (1979) e Marti's
Model (1981).

A medidaque o EMTP foi evoluindo, ficou constatado que os model os indicados acima continham
deficiéncias sérias, havendo inclusive um descrédito muito grande quanto a sua confiabilidade. Com o
passar dos anos, houve uma reformulagdo dos modelos mais antigos e uma evolugdo natural em diregéo
aos modelos mais recentes. que sdo os modelos IMARTI e SEMLYEN.



O EMTP apresenta ainda um model o para linhas com pardmetros distribuidos para linhas de circuito
duplo ou namesma faixa de passagem. A representacao € aproximada porque considera os dois
circuitos totalmente transpostos e acoplamento entre os parametros de sequéncia zero de cada circuito.

3.3.6. Elementos ndo-lineares

O programa permite a representacdo de resisténcia e indutancias ndo-lineares, sendo disponiveis diversas
alternativas para esta finalidade.

Basicamente, as seguintes caracteristicas podem ser modeladas no EM TP, como mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Caracteristicas Nao-Lineares Bésicas

As resisténcias sdo representadas através de pontos no plano tensdo-corrente (V , i ) e asindutancias
por pontos no plano fluxo-corrente (y , i ), havendo possibilidade de se representarem resisténcias
varidveis em funcéo do tempo.

As resisténcias ndo-lineares podem ser utilizadas para representar para-raios de uma maneira simplificada
ou entdo como complemento para uma modelagem mais complexa utilizando-se a subrotina TACS.
Neste caso, atensdo através do "gap" € representada com os elementos da TACS.

As resisténcias ndo-lineares em funcéo do tempo ( R, t ) tem aplicac&o restrita, sendo as suas aplicacoes
visumbradas somente para a ssmulagdo de impedancias de aterramento de estruturas para estudos de
"lightning", simulag&o de arco em diguntores e smulacdo de chaves. Neste Ultimo caso, existem

model os especificos que devem ser utilizados.

3.3.7. Chaves

O programa ATP contém uma variedade muito grande de modelos de chaves. A exemplo do TNA, a
seguéncia de chaveamento € que define o tipo de estudo a ser efetuado, inclusive no que serefere a
facilidade de tratamento das informagdes obtidas do calculo de transitorios propriamente dito.

Podem ser representadas chaves de tempo controlado, chaves estatisticas, chaves sisteméticas, chaves
controladas por tensdo ou por sinais, bem como chaves de medic&o.



As chaves de tempo controlado podem efetuar as operages de fechamento e de abertura em tempos
especificados pelo usuério. Estas operacfes so realizadas uma Unica vez, sendo que a abertura ocorre
nos zeros de corrente ou conforme uma determinada margem de corrente. Estas chaves ssimulam o
comportamento de um diguntor, com excegdo do arco elétrico entre contatos, e podem ser dispostas de
modo a representar também resistores de pré-inser¢cdo na abertura ou no fechamento.

As chaves estatisticas e as sistematicas sao utilizadas para ssimular o diguntor considerando-se também a
dispersdo existente entre os tempos de fechamento de cada contato. As estatisticas tém os tempos de
fechamento gerados conforme uma distribuicdo estatistica do tipo normal ou do tipo uniforme, cujos
parametros (tempo médio e desvio padrao) sdo definidos pelo usuario. Podem ser utilizadas para os
contatos principais e para os contatos auxiliares do diguntor. As sisteméticas executam a mesma funcgéo,
porém com tempos de fechamento gerados de acordo com uma determinada lel de formagao.

Tanto as chaves estatisticas quanto as chaves sistematicas sdo utilizadas para uma Unica operacéo de
fechamento e existe a possibilidade de uma chave estar relacionada com uma outra chave estatistica (0s
tempos de fechamento sdo gerados a eatoriamente a partir dos tempos de fechamento de uma outra
chave estatistica). E possivel ainda que a abertura de uma chave sgja estatistica

As chaves controladas por tensdo tem uma determinada sequéncia de operacdo especificada pelo usuério
de modo que a chave, estando originalmente aberta, feche apds um tempo superior a um determinado
tempo, desde que atensdo através da chave sgja superior ao valor estabelecido pelo usuério. Apos o
fechamento é decorrido um interval o de tempo para a abertura dentro da margem de corrente pré-fixada.
Esta sequéncia permanente efetiva durante a s mulacéo.

As chaves controladas por sinais sdo aquelas que recebem sinais provenientes da TACS e cuja fungdo
principal se refere a simulacdo de diodos e tiristores.

As chaves de medi¢do sdo aquelas que se encontram permanentemente fechadas e cujafinalidade é
somente a de monitorar corrente e energia ou poténcia.

Podem ser utilizadas combinagdes das chaves descritas acima de diversas formas de modo a atender as
necessidades do estudo.

Uma das aplicagBes mais interessantes € a utilizacdo de chaves estatisticas para a determinacdo de uma
distribuicéo de sobretensdes decorrentes de uma determinada manobra numa linha de transmisséo,
energizacao ou religamento, sendo usual distribuicdes provenientes de 50 ou 100 chaveamentos. Estes
numeros para levantamento de distribuicoes estatisticas norma mente requerem tempos de
processamento bastante elevados.

3.3.8. Fontes

O programa permite representacdo de fontes de excitagdo, em tenso ou corrente, as quais sao definidas
analiticamente dentro do programa.

E possivel a simulag&o de fontes de excitagio com formas de onda conforme indicado na Figura 6.
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Figura 6 - Formas de Onda Bésicas das Fontes de Excitacdo

A associacdo de duas ou mais das fontes indicadas na Figura 6 permite a representacao de uma fungdo
composta, por exemplo, como aindicadanaFigura7.

(1)

Figura 7 - Forma de Onda Composta

O usuario tem ainda a opcdo de definir suas proprias fontes de excitacdo, seja ponto a ponto, ou atraves
da subrotina TACS ou entéo através de comandos em FORTRAN.

E ainda possivel a utilizago de fontes do tipo exponencia duplaede méquinas girantes, sgjam elas
maquinas sincronas, méaguinas de indugcdo ou maquinas de corrente continua.

A modelagem de méguinas girantes compreende a parte elétrica e a parte mecanica. Por exemplo, um
dos model os para maquinas tem as seguintes caracteristicas principais: representacdo da méguina pelas
equagdes de Park com um maximo de dois circuitos no rotor para cada eixo, possibilidade de
representacdo de todas as massas girantes e do sistema de excitagdo do circuito de campo elétrico.

Os estudos de sobretensdes geralmente sdo efetuados com as fontes do tipo "barrainfinita” (V ef
constantes), havendo situaces onde uma fonte programada através da TACS (V ef variaveis) é mais



recomendada. Em casos especiais, é necessario considerar toda a representacdo el étrica da méquina, por
exemplo: estudos de auto-excitagdo em compensadores sincronos.

A parte mecéanica normalmente ndo € necessaria, € mesmo a parte e étrica, porque as constantes de
tempo envolvidas sdo muito elevadas, acarretando um tempo de resposta muito superior aguele de
interesse para o estudo.

Quando um fendmeno de interesse é localizado em algum componente da méguina, a situacdo é
completamente diferente e a modelagem deve ser a mais completa possivel, por exemplo: clculos de
esforgos torsionais em eixos de turbogeradores e estudos de ressonancia subsincrona.

3.3.9. Pararaios

Os elementos do tipo resistor ndo-linear séo adequados para a representacdo de para-raios do tipo
convencional (para-raios com "gap") e do tipo ZnO (somente resistor ndo-linear), tal como ja
mencionado no item 3.3.6. acima.

Devido a grande importancia que este e emento tem em estudos de transitérios, principal mente quando
s80 empregados para-raios ZnO, foram desenvolvidos alguns model os com o objetivo de prover o
programa de componentes cada vez mais capazes de representar o comportamento real destes
eguipamentos.

A utilizagdo de componentes da subrotina TACS associados a resistores ndo-lineares permite a
representacdo de um para-raios de "gap" ativo exatamente com as mesmas caracteristicas do modelo
utilizado no TNA.

Os para-raios de ZnO, os quais sao congtituidos somente por blocos de resistores ndo-lineares, podem
ser representados com os elementos descritos no item 3.3.6. ou ent&o de forma mais completa, isto €,
com maior flexibilidade, através de um outro model o baseado em ajustes da caracteristica através de
equagOes exponenciais com dois segmentos, um para uma faixa de correntes inferior e outro para uma
faixa de correntes superior. E permitida também ainclusio de "gaps' em paralelo com uma pequena
guantidade de pastilhas ou em série com todo o conjunto (este "gap" série é diferente do "gap" ativo
utilizado no para-raios convencional).

3.3.10. Compensadores Estaticos e Vavulas Conversoras

O ATP néo dispbe de model os para a representacdo de compensadores estéticos ou de valvulas
conversoras, mas contém todos 0os componentes necessarios para esta finalidade, através das rotinas
TACSe MODELS.

Os elementos da TACS, ou daMODELS, podem ser utilizados para a modelagem dos equi pamentos

descritos acima, tanto no que se refere ainteracdo destes equipamentos com a rede elétrica como para a

andlise de componentes utilizados para executar determinadas fungdes dentro do equipamento como um
todo, por exemplo: sistemas de controle, sistemas de disparo das vavulas, sistemas de medicéo, etc...



O principa problema associado a este tipo de modelagem é a falta de informagdes detal hadas a respeito
do equipamento de cada fabricante. Outro problema de igual relevancia é a complexidade desta

model agem, complexidade esta que dificulta o desenvolvimento dos modelos em questéo e que faz com
gue 0s casos processados, considerando estes model 0s juntamente com a rede elétrica, sgjam de custo
muito elevado.

3.4. Resultados Disponiveisno EMTP

A resposta da rede el étrica no tempo € disponivel para tensdes de barras e de ramos, e para correntes de
ramos, através de uma tabela de valores ou de gréficos produzidos pelaimpressora ou pelo tracador de
gréficos do tipo Calcomp ou similar. Dependendo das facilidades das instalagdes do centro de
processamento € possivel a utilizag8o de terminais gréficos.

Os estudos estatisticos de transitorios tém os resultados apresentados sob a forma de distribuicdes, sendo
fornecidos os val ores médios e desvios padréo e histogramas das grandezas especificadas.

E possivel a obtenc&o da solugio em regime permanente, sendo impressos todas as tensdes de barras,
fluxos de poténcia e correntes nos ramos da rede em estudo.

O programa permite também a obtenc&o de valores de poténcia e energia em determinagdo elementos da
rede.

A utilizagdo de elementos da TACS e da MODELS permite uma grande quantidade de alternativas para
amedicao de grandezas néo fornecidas diretamente pelo programa ou mesmo para o pds-processamento
das grandezas calculadas pelo ATP.

3.5. Estrutura Geral do Programa (Entrada de Dados)

Basicamente existem cartdes, ou conjuntos, obrigatérios e cartdes, ou conjuntos, opcionais, bem como
cartdes complementares cuja definicéo depende de informagdes contidas em cartdes anteriores. Uma
caracteristica marcante dos cartdes obrigatérios é a necessidade de um cartédo em branco ao término
destes catGes, mesmo que ndo existam e ementos pertencentes a este conjunto.

Asinformagdes constantes de cada cart&o sdo bem especificas e estdo indicadas com detalhes na
referéncia 4.4.

De um modo geral, as informacfes necessérias para processamento de casos no ATP envolvem o
fornecimento de cartdes de informagdes gerais (passo de integracéo, tempo maximo de simulaco,
frequéncia de saida de resultados, €tc.), cartdes para ramos lineares e ndo-lineares (reatancias,
capacitancias, resisténcias, transformadores, para-raios, etc) cartdes para chaves, cartbes para fontes,
cartdes para definicdo das tensdes nas barras (saida de resultados) e cartdes para a obtencdo de gréficos.

3.6. Informagdes Complementares

O programa ATP € uma ferramenta de grande flexibilidade e de grande importancia na realizagdo de
estudos de transitorios em sistemas de poténcia, ou mesmo de estudos em regime permanente onde a



topologia da rede ou o problema a ser estudado ndo permite uma simples representacéo monofésica,
conforme tem sido comprovado nos diversos anos de sua utilizagdo no Brasil e pela sua grande aceitagcéo
em termos mundiais. No entanto, a diversidade de opgdes de modelagem que oferece, e a extensa gama
de estudos que permite redlizar, fazem com que o usuario sgjaresponsavel por uma série de decisoes,
que vao desde a escolha do passo de integracdo mais adequado até a andlise dos resultados obtidos,
tornando a sua missdo de dificil execugéo.

E de grande importancia a experiéncia do usuério para a obtengo de resultados confidveis, sendo
recomendavel que os principiantes sgjam sempre orientados por um usuario mais experiente ou entéo que
adquiram a necessaria experiéncia partindo de simulagtes bem simples.

A selecdo do intervalo de integrac@o é bastante influenciada pelo fendbmeno que se est4 investigando.
Simulag&o envolvendo altas frequéncias requerem passos de integragdo muito peguenos, enquanto que
fendmenos de baixas frequéncias podem ser cal culados com passos de integracéo maiores. Por exemplo,
nos estudos de transitérios de manobra a faixa do intervalo de integrago esta entre 25a 100 s € nos
estudos de "lightning” entre 0,01 e 0,1 1rs.

O tempo méximo de simulacdo também depende muito do fendmeno em andlise, e em algumas situagdes
dos proprios resultados obtidos durante a realizagdo do estudo. Estudos de "lightning” ndo necessitam
mais de 20 s de simulag&o e energizacdo de linhas de transmissdo podem ser analisadas com 50 ms de

smulagéo.

O ATP dispde de uma critica para verificagdo dos dados de entrada e a maioria dos érros banais é
facilmente verificada pela leitura e andlise da mensagem de érro fornecida pelo programa.

O mesmo cddigo ATP contém diversas rotinas auxiliares de suporte e mesmo programas compl etos,
como € o caso do programa de calculo de parémetros de linhas e cabos subterréneos, do programa de
andlise transitoria de sistemas de controle (TACS) e do programa MODELS (general-purpose
algorithmic simulation tool).

A Figura 8 apresenta um diagrama de blocos tipico paraa TACS.
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Figura 8 - Diagrama de Blocos Tipico

A rotinaTACS foi desenvolvida para simular interaces dindmicas entre arede elétrica e os sistemas de
controle de um determinado equipamento. Os sistemas de controle podem ser descritos por diagramas
de blocos no dominio da frequéncia com configuragdes arbitrérias dos elementos disponiveis. E
permitida a representacdo de fungdes de transferéncia, somadores, multiplicadores, limitadores estaticos



e dindmicos, fungdes algébricas e l0gicas, fontes de sinal, chaves controladas, funcdes definidas pelo
usuério, detectores de sinais, etc. Estarotina é de grande utilidade e uma descricdo mais detalhada a
respeito das facilidades que oferece pode ser encontrada na referéncia 4.4.

A rotinaMODELS é uma versdo modernada TACS. Apresenta vantagens na representacéo de sistemas
de controle complexos e se constitui em ferramenta muito poderosa para a ssimulagdo de algoritmos de
sistemas de controle.

A resposta harmdnica de uma rede el étrica pode ser obtida através da utilizacdo de um procedimento
automatizado do ATP que executa a variagdo de frequéncia da fonte de excitacdo do sistema para afaixa
de frequéncias especificada pelo usuério. Utilizando-se uma fonte de excitagdo de correnteigual a1l
ampére, aplicada a barra paraa qual se desgja obter a resposta harménica, € possivel se conhecer o valor
datensdo nestabarra, 0 qual éigua em médulo aimpedancia que se desgja calcular.
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Capitulo 11

Estruturado ATP

1. Introducao

O programa ATP, devido a extensa gama de fendmenos aos quais se aplica e dada as suas caracteristicas
muito particulares (programa distribuido livremente a qualquer usuério e desenvolvido por muitos
colaboradores), ndo tem uma documentagdo que possa ser considerada satisfatéria, principalmente para
usudrios inexperientes. O manual do programa é muito extenso, contém informacdes sobre varios
aspectos do ATP, e, por estes motivos, ha uma dificuldade muito grande para a sua consulta.

Outros aspectos que aumentam o grau de dificuldade para os iniciantes é a grande quantidade de
model os para um mesmo componente e a existéncia de varios programas e rotinas agrupados no mesmo
codigo.

Neste item serdo apresentadas algumas informagdes sobre a estrutura do ATP, no que serefere a
preparacdo e montagem de um caso, tendo em vista as informagdes constantes do manual de utilizag&o.

2. Estrutura Geral do Programa

A secdo 1-1 do manua (ATP Rule Book) apresenta a estrutura completa dos dados de entrada do
programa ATP, aqual é reproduzida de forma resumida na Figura 1.

Cada caso € composto por um conjunto de informacfes, agrupadas por classes e dispostas em
determinada ordem. Esta restri¢céo pode ser removida com a utilizagdo das facilidades do programa que
permitem entrar com os dados fora de ordem.

A estrutura de um arquivo para processamento de uma simulacéo no ATP depende do caso sendo
executado, havendo conjuntos de informagdes que S80 essencials e conjuntos que S&0 opcionais.



A lista de dados apresentada na Figura 1 mostra as varias possibilidades no que diz respeito aos grupos
de informagdes distintos que compdem um caso para a simulagdo de uma rede elétrica. Na maioria dos
casos as smulagdes utilizam apenas alguns dos grupos indicados.

1. BEG N NEW DATA CASE
2.CFirst of an arbitrary nunber of comment cards at start
<< FEc... >>
C Last of an arbitrary nunber of coment cards at start
3. Speci al request cards ( if any )

4. M scel | aneous data cards and extensions

5. TACS HYBRI D or TACS STAND ALONE or MODELS --.

| pr esent

cards that define TACS or MODELS nodeling : | only

tranfer function blocks, integrators, etc... | =====> if
| TACS or MODELS
| usage

BLANK card terminating all TACS data --
6. Cards for linear and nonlinear branchs, transforners and transm ssion |ines
BLANK card ending all BRANCH cards
7.Cards for electric network switches
BLANK card ending all SWTCH cards
8. Source cards for the electrical network
BLANK card ending all SOURCE cards
9.Load flow cards for "FI X SOURCE" usage
10. Cards for over-riding the internally calculated initial conditions
11. Qut put vari abl e specification cards
BLANK card ending all OUTPUT cards
12.cards for specifying typpe 1-10 EMIP source functions point by point
13. Bat ch-node plotting cards
BLANK card ending all batch-node PLOT cards
14. BEG N NEW DATA CASE

BLANK

Figural - Estrutura Resumida para a Entrada de Dados do ATP

No proximo item serdo apresentados todos os conjuntos de informagdes que constam da Figura 1.



2.1 Dados parainiciar um novo caso

Um caso deve sempre iniciar pelas informagoes indicadas nos itens 1 e 4 abaixo. 1sto deve ser feito de
modo a manter-se a padronizagao exigida pelo programa e para evitar problemas quando hd mais de um
caso namesma simulagdo. Os cartdes de comentarios podem ser utilizados a critério do usuario,
inclusive quanto a sua posic¢ao dentro do arquivo, e os cartdes especiais dependem do caso sendo
processado.

1. BEG N NEW DATA CASE
2.CFirst of an arbitrary nunber of comment cards at start
<< FEc... >>
C Last of an arbitrary nunber of coment cards at start

3. Speci al request cards ( if any )

4. M scel | aneous data cards and extensions

A informagdo do item 1 € sempre um "flag" para o programa quando um caso € interrompido por
gualquer problema durante a sua execucao. Todo caso deve ser iniciado por esta informacao.

Os cartdes comentarios indicados no item 2 ndo sdo obrigatorios e estdo agui apresentados como uma
forma de documentac&o do caso (uma descricdo € inserida logo ao inicio do arquivo). Cartbes
comentérios podem ser incluidos em qualquer ponto do arquivo. A letra C na primeira coluna, seguida de
um espaco em branco, é a chave para o programa identificar um cartdo comentario. As colunas restantes
podem ser utilizadas em sua totalidade para inserir o texto desgjado e varios cartdes podem ser utilizados
para estafinalidade.

Os cartBes indicados no item 3 se referem a palavras chave que transferem o processamento para as
rotinas que fazem parte do ATP, desviando o processamento do seu seguimento normal, que seriaa
simulagdo de um caso de transitorios. Estas informagdes sd aparecem quando se desegja processar uma
rotinaauxiliar do ATP (LINE CONSTANTS, SATURATION, DATA BASE MODULE, €tc...) endo
podem aparecer juntamente com uma simulagdo de um caso de transitorios. Quando uma paavra chave
deste tipo € encontrada o restante do arquivo € totalmente diferente do apresentado naFigural e
depende de caso para caso.

Asinformagdes constantes do item 4 se referem a duas linhas de instrugdes que sdo obrigatorias em
todos os casos de transitérios. Pode ser que sejam necessarios alguns cartdes adicionais, dependendo dos
pardmetros que foram indicados no segundo cartédo de dados miscel aneos.

Com relagdo as informagdes deste item pode-se afirmar que apenas os cartes referentes aositens 1 e 4
seriam essencials para o processamento de um caso de transitorios.



2.2 Informacdes sobre a utilizagdo da TACSeda MODELS

As informacfes constantes nesta parte do arquivo ndo sdo obrigatdrias e se aplicam somente aos casos
onde se esté realizando uma simulagdo para andlise transitéria de sistemas de controle, juntamente com a
rede elétrica ou néo.

5. TACS HYBRI D or TACS STAND ALONE or MODELS --.

| pr esent

cards that define TACS or MODELS nodeling : | only

tranfer function blocks, integrators, etc... | =====>if
| TACS or MODELS
| usage

BLANK card terminating all TACS data -

A rotina TACS permite a model agem de sistemas de controle contendo componentes com as seguintes
caracteristicas:

P fungbes de transferéncia
P somadores

P operacOes algébricas

P operacOeslogicas

P limitadores, etc...

0s quais devem ser combinados para formar o sistema de controle desejado. A utilizacdo daTACS é
complexa e deve ser objeto de um capitulo a parte.

A rotina MODEL S tem a mesma finalidade béasica da TACS mas, foi concebida muito recentemente
(ainda est& sendo desenvolvida) com uma formulacdo moderna, sendo uma ferramenta mais completa.

Os componentes da rotina MODEL S podem ser desenvolvidos em separado e utilizados como se fossem
modelos, 0s quais podem ser constituidos por um Unico conjunto de componentes ou por mais de um
conjunto.

A elaboracdo dos modelos € auto descritiva, servindo como a sua prépria documentagéo.

No momento ndo se pode ter no mesmo caso modelos com TACS e MODEL S simultaneamente. A
exemplo da TACS a sua utilizag&o deve ser objeto de um capitulo a parte.



2.3 Informagdes sobr e os componentes da rede elétrica

As informacfes constantes desta parte do arquivo séo obrigatérias para um caso de simulagdo de
transitorios num sistema elétrico, uma vez que se constituem nos dados que definem arede elétrica, tais
como ramos lineares e ndo-lineares, transformadores, linhas de transmissao, etc.... Os dados devem ser
terminados por um cartdo em branco.

6. Cards for linear and nonlinear branchs, transformers and transni ssion |ines

BLANK card endi ng all BRANCH cards

2.4 Informag6es sobr e alter agdes topoldgicas na rede elétrica

As informagfes constantes desta parte do arquivo correspondem as alteractes topol 0gicas na rede
el étrica e geralmente fazem parte de um caso de transitorios.

7.Cards for electric network sw tches

BLANK card ending all SWTCH cards

As informagoes geralmente se referem a dados sobre chaves, diodos e tiristores mas, quando o circuito
ndo sofre alteragdes topol bgicas (chaveamentos), ndo hé necessidade destas informacdes.

Um cartédo em branco sempre deve fechar este grupo de dados, havendo ou ndo estes componentes na
rede elétrica.

2.5 Informages sobre as fontes de excitacdo da rede elétrica.

As informacfes constantes desta parte do arquivo correspondem as fontes de excitagdo darede elétricae
geralmente fazem parte de um caso de transitorios.

8. Source cards for the electrical network

BLANK card ending all SOURCE cards




Os dados correspondem a informagdes sobre fontes de tensdo (ou corrente) e maguinas el étricas e sdo
sempre terminados por um cartdo em branco, havendo ou n&o estes componentes.

2.6 Informacdes sobre a utilizagdo de fluxo de poténcia iterativo.

dados para a andlise de fluxo de poténcia narede el étrica.

2.7 Informacdes sobre a definicdo de condic¢bes iniciais.

dados para a definicao de condi¢Oes iniciais de tens&o e corrente nos componentes da rede
elétrica

2.8 Informacfes sobre as variaveis selecionadas para a saida do programa.

dados sobre as variaveis selecionadas para a saida do programa sob a forma de tabelas e/ou de
gréficos, terminados por um cartdo em branco.

2.9 Informacoes sobre fontes de excitagao especiais.

dados para a defini¢éo ponto a ponto de determinados tipos de fontes

2.10 Infor magdes sobr e saida gr afica.

dados para a especificacdo de gréficos das varidveis de saida, através daimpressora ou de
plotadoras continuas do tipo CALCOMP.

3. Rotinas Auxiliares

Além das informagdes anteriores deve-se considerar que ainda existem varias rotinas para a obtencdo dos
parametros de determinados componentes no formato requerido pelo ATP. Estas rotinas tem uma
estrutura similar a da maioria dos casos, mas as regras particulares de cada uma devem ser respeitadas.

A execucdo destas rotinas é independente do caso onde os dados serdo utilizados para a modelagem dos
componentes de rede el étrica.



As seguintes rotinas de suporte estdo incluidas no mesmo coédigo ATP:

3.1 XFORMER

rotina para a obtencdo dos parametros R e L, sob aforma matricial, para a representacéo de
transformadores.

3.2 BCTRAN

rotina para a obtencdo dos parametros R e L, sob aformamatricial, para a representacéo de
transformadores trifasicos.

3.3 SATURATION

rotina para a obtencdo da caracteristica de saturacdo de transformadores sob aforma y x i

3.4 DATA BASE MODULE

rotina para a obtencdo de modelos utilizaveis através do comando $INCLUDE

3.5 HYSTERESIS

rotina para a obten¢éo da caracteristica magnética de transformadores considerando-se a
histerese do nuicleo.

3.6 LINE CONSTANTS

programa para o calculo dos parametros de linhas de transmissao.

3.7 CABLE CONSTANTS

programa para o célculo dos parédmetros de cabos.

3.8SEMLYEN SETUP

rotina para o célculo dos parémetros de uma linha de transmissdo, incluindo a dependéncia com a
freqiéncia



3.9IMARTI SETUP

rotina para o calculo dos paréametros de uma linha de transmissdo, incluindo a dependéncia com a
freqiéncia

4. Formatacao dos Dados

Os dados de entrada para cada modelo, ou rotina auxiliar, podem ser fornecidos através da utilizacéo de
campos apropriados (definidos para cada componente e conforme as opgdes de precisdo disponivels) ou
de formato livre (Quando existente).

A utilizagdo da op¢do $SINCLUDE permite que os argumentos sejam definidos pelo usuario, alterando
substancialmente o formato dos dados de entrada de cada modelo, uma vez que nem todos os

paréametros de entrada necessitam ser explicitados. Esta opg¢éo elimina a necessidade de especificacdo dos
parémetros que sgjam internos ao modelo. Por exemplo, uma vez criada uma biblioteca de modelos para
um determinado sistema elétrico ndo ha necessidade de outras informagdes para a montagem do caso, a
n&o ser as barras de conexdo de cada componente (ou mesmo de um grupo de componentes).

5. Capacidade do Programa

O programa ATP é dimensionado para uma determinada quantidade de componentes e variaveis darede
elétrica. Ha situagdes onde, eventualmente, o dimensionamento padréo néo é suficiente e um
redimensionamento se faz necessario.

O usuario pode redimensionar o tamanho de cada uma das listas do programa, conforme as suas
necessidades, através do programa VARDIM.

Os valores das listas para 0 dimensionamento padréo correspondem a 250 barras e 300 ramos. A lista

completa de todas as variaveis passiveis de serem modificadas pel 0os usuarios esta apresentada na secéo
1-G do manual do ATP.

6. Informacdes Adicionais

6.1. Arquivo deInicializacao

O programa ATP utiliza um arquivo denominado STARTUP onde estéo armazenadas todas as variavels
"default" consideradas nos diversos model os, fungdes e/ou rotinas. Estas varidvel's estdo descritas no
item 1-E do manual e o arquivo STARTUP pode ser alterado pelo usuario, caso necessario. A finalidade



basica deste arquivo é a padronizacdo de todas as variaveis dependentes do ambiente onde o programa é
instalado.

6.2. Comandosdo tipo" $-cards"
Ha uma série de comandos do tipo "$-cards' que podem ser utilizados pelo usuério para a execugdo de
determinada funcdo. Estes cartdes sf0 apresentados na se¢éo 1-D do manual do ATP.

Apresentamos a seguir alguns exempl os:

6.2.1 $VINTAGE.M

tem afinaidade de alterar o formato de leitura de um determinado componente, aumentando a
precisao dos parametros de entrada.

6.2.2 $PUNCH

tem afinalidade de descarregar o contelido correspondente aos parametros necessarios a
modelagem de um determinado componente num arquivo, a ser posteriormente utilizado na
montagem do caso compl eto.

6.2.3 SINCLUDE

tem afinalidade de acoplar ao caso em estudo um determinado modelo, j& criado anteriormente.

6.2.4 SUNITS

tem afinalidade de alterar as unidades definidas para XOPT e COPT.

6.2.5 $DISABLE e SENABLE

tem a finalidade de descartar os cartdes incluidos entre os dois comandos (passam a ser
considerados como cartdes de comentérios).
6.3. Comandos Especiais

Ha mais de 50 comandos especiais que podem ser utilizados num caso de simulago transitoria e/ou na
execucdo das rotinas de suporte.

As informagtes sobre cada um dos comandos especiais estdo na se¢éo 2 do manual do ATP.



A seguir sd0 apresentados alguns exempl os:

6..3.1 CABLE CONSTANTS, LINE CONSTANTS

tem afinalidade de acionar a execucdo das rotinas auxiliares para o calculo dos parametros de
cabos ou de linhas de transmissao.

6.3.2 FREQUENCY SCAN

tem a finalidade de acionar a execucdo da rotina auxiliar que permite a obtencéo daimpedancia
darede em funcao da freguéncia.

6.3.4 AVERAGE OUTPUT

tem a finalidade de aterar os valores de saida, calculando o valor médio entre dois pontos
consecutivos.

6.3.5 BEGIN PEAK VALUE SEARCH

tem a finalidade de calcular o valor maximo das varidveis especificadas, ignorando-se um
determinado intervalo inicidl.

6.3.6 OMIT BASE CASE

tem afinalidade de suprimir a simulagdo preliminar que € realizada nos casos estatisticos.

6.3.7 START AGAIN

tem a finalidade de continuar a ssmulagdo de um caso previamente interrompido para ser
processado novamente a partir do final da simulagéo.



Célculo de Par ametr os

Capitulo 111

Calculo de Par ametros de Linhas de Transmissao

1. Introducao

A grande maioria das simulagtes geral mente envolve linhas de transmissio como um de seus
componentes bésicos. Por este motivo, frequentemente é necessario obter os parametros das linhas de
transmisséo que fazem parte do sistema a ser estudado.

Na pratica, nem sempre se dispde de um banco de dados atualizado contendo os parémetros das linhas
de transmiss&o na forma requerida e uma das maneiras mais eficientes é realizar os calculos antes de se
iniciarem as simulages.

O programa ATP dispbe de uma rotina para o caculo dos parametros de linhas de transmissao, propria
para a utilizacdo que se necessita realizar em estudos de transitorios ou de inducdo em linhas paralelas ou
em objetos proximos.

A rotina permite o calculo dos parémetros de configuragdes arbitrarias de cabos de uma ou mais linhas
de transmissdo na mesma faixa de passagem, além da obtencdo de model os especiais para serem
introduzidos a posteriori nas simulagfes de transitérios.

Nos proximos itens sera apresentada uma explicagdo sobre a parte inicial do capitulo do ATP Rule Book
gue versa sobre o calculo de parametros de linhas de transmissdo. O programa também contém uma
rotina para o calculo de parametros de cabos subterraneos, a qual ndo serd apresentada porque a

simulag&o de cabos subterréneos geralmente envolve estudos mais complexos, fugindo ao escopo do
presente material, basicamente dirigido ainiciantes na utilizagéo do ATP.

2. Finalidade e Aplicagbes
A rotina de suporte "LINE CONSTANTS" pode ser utilizada nas esguintes circunstancias:

P "LINE CONSTANTS" isolada
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esta opcdo pode ser utilizada para calcular as matrizes de resisténcias, indutancias e
capacitancias, em componentes simétricas ou de fase, de qualquer configuragéo arbitraria
de condutores aéreos, para qualquer freqliéncia entre 0.0001Hz e 500 kHz.

"LINE CONSTANTS" incluindo a solicitacgo de acoplamento mutuo

esta opcdo pode ser utilizada para calcular o acoplamento entre uma linha de transmisséo e
um circuito de comunicagao paralelo.

Célculo de parametros para uma faixa de freqiéncias

esta opcao pode ser usada para a obtengdo das resisténcias, indutancias e capacitancias
para uma faixa de frequiéncias pré-estabelecida, com valores espagados de forma
logaritmica

Solicitagdo de saida paraum [-equivaente

esta opg¢ao pode ser usada para a obtencéo de um P-equivalente nominal (ou equivaente

para linha de transmissdo curta, valido para simulagéo de trasitorios) ou para um -
equivalente de uma linha de transmissdo longa (vaido para simular o comportamento de
uma linha de transmissao longa em regime permanente somente).

Solicitagdo de modelo K.C. Lee ou Clarke

esta opcao pode ser usada para obter um modelo de linha de transmisséo (transposta ou
ndo) a parametros para uma determinada frequiéncia, adequado para propagacdo de ondas.

Modelo IMARTI

esta opcdo pode ser usada para a obtencdo de um model o de uma linha de transmissdo com
0S Seus parametros variando com a fregquiéncia, adequado para estudos de transitorios onde
0 modelo usual a parémetros constantes ndo é adequado. Na prética, esta opcéo ndo €
exatamente um caso de calculo de parametros de linhas de transmisséo, sendo mais
especificamente uma outra rotina auxiliar do ATP, mas que utilizaarotina LINE
CONSTANTS internamente.

Neste capitul o serd apresentada somente a opcao inicial darotina"LINE CONSTANTS', que éa
aternativa que tem por finalidade calcular as matrizes, em componentes simétricas ou de fase, das
resisténcias, indutancias e capacitancias de uma configuragéo arbitraria de cabos aéreos, de uma ou mais
linhas de transmisséo.
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3. Montagem deum caso de" LINE CONSTANTS" isolado

3.1 Estrutura do arquivo

Um arquivo para um caso de utilizagdo darotina"LINE CONSTANTS' para o caculo das matrizes de
componentes simétricas e/ou de fase de uma linha de transmissdo tem a seguinte estrutura basica:

BEA N NEW DATA CASE

LI NE CONSTANTS

ENGLI SH or METRI C

Conduct ors Cards

BLANK Card Endi ng Conductors Cards
Frequency Cards

BLANK Card Endi ng Frequency Cards

BLANK Card Endi ng Li ne Constants Routine
BEA N NEW DATA CASE

BLANK Card Ending All ATP Cases

3.2 Informacéo I nicial

- T e S S - R FS SR
BEG N NEW DATA CASE

Instrucdo opcional utilizada em todo inicio de arquivo do ATP para sinadizar o inicio de um novo caso
(item I1-A do ATP Rule Book). Mesmo sendo um caso de "LINE CONSTANTS' estainstrugdo deve
ser utilizada porque a rotina sendo utilizada, a exemplo de vérias outras, estéa embutida no programa
ATP. A suautilizacdo €, portanto, como se fosse a utilizagdo do ATP. A diferenca basica € que nenhuma
rotina pode ser utilizada embutida dentro de um caso de transitérios, por exemplo.

3.3 Instrucéo Especial para Acionar a Rotina de Calculo de Parametros

- T e S S - R ZS SR
LI NE CONSTANTS
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A instrucdo acima é uma palavra-chave paratransferir o processamento do programa principa paraa
rotina auxiliar que realiza o cdculo de parémetros de linhas de transmissao.

3.4 Instrugdes Especiais para Definicao das Unidades

As instrucdes acima sd0 opcionais e servem para definir se arotina utilizara para efeito de entrada e saida
de dados unidades métricas ou inglesas. A op¢do "default” € sempre em unidades inglesas.

3.5 Dados Refer entes aos Condutor es

Devem constar tantas instrugdes referentes aos dados dos condutores quantos forem os condutores, ou
guantos forem os conjuntos de cabos geminados, dependendo da opg¢éo para entrada de dados. Ha& duas
possibilidades:

P umainstrugdo para cada condutor, mesmo que sejam geminados

P umainstrucdo para cada conjunto de cabos geminados.

Devem ser indicados os dados fisicos referentes a geometria da linha de transmissdo (posi¢cdo geométrica
de cada condutor), como também as informagdes referentes aos préoprios condutores (relagdo T/D,
resisténcia DC, etc...).

Deve ser usada uma instrucdo de um dos tipos acima indicados para cada condutor fisico ou para cada
conjunto de cabos geminados, considerando gque alguns campos das instrugdes tem significados
diferentes, conforme a op¢do selecionada para a defini¢do fisica dos condutores.

Quando a opc¢do utilizada € a que se refere a cada condutor individual, independentemente de
pertencerem a um conjunto geminado de configuracdo regular ou irregular, é necessario tratar cada um
com uma instrugdo individual contendo os dados referentes a cada condutor.

Quando a opcdo utilizada € a que se refere a um conjunto de cabos geminados que ocupam uma
configuracdo regular (cabos idénticos espacados uniformemente ao redor de uma circunferéncia), a
alternativa denominada "automatic bundling option” deve ser a utilizada porque facilita a entrada dos
dados. Esta opcéo implica numa quantidade menor de instrugdes, sendo necessario apenas umainstrucao
para cada fase da linha de transmisséo (sem levar em conta os cabos péra-raios).
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N&o € necessério uma ordem especifica para associar a posi¢éo fisica relativa dos cabos com as fases da
linha de transmissdo e com a sequéncia de entrada dos dados. Os cabos séo identificados pela numeragéo

gue o usuério atribuir e todos os cabos individuais com 0 mesmo nimero serdo considerados
pertencentes a mesma fase .

Geralmente 0s seguintes campos tem sempre a mesma significagdo em quase todos os casos de
uitilizagdo darotina"LINE CONSTANTS" :

b SKIN=T/D
P RESIS= Resisténcia CC
b IX=4

P REACT=BLANK

3.5.1 Alternativa para Condutores Individuais

No caso de se utilizar a opcéo para entrada de dados considerando condutores individuais, 0 seguinte
formato se aplica:

1 A ] ] 5 7 3]
lﬁquETHgﬂlliﬁldijE-THE'ﬂ 102(3{4 |56 8]=0 123455?39:{1 ?14557H'§|ﬂ11311155'?|ﬂ';||] 12345[1?HE|F|1 ?1-1155?HH|]
I3 | F5.4 F2.5 2] F&5 F2.5 F2.3 F2.3 F2.3
P |SKIMN | RESIS (K] REACT Lol HORLZ  [WToWwWER | YWD

metric | ahmskm veEjE veEa CH m i
englizh  |ohmsimile | ahaixo abaixo | inch feet feet

Neste caso, todas as varidvels se referem a cada condutor individual, independentemente de pertencerem
aum conjunto de cabos geminados ou n&o.
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fase a fase b fase ¢ fase a fase b fase ¢

) ) e ® © e (-] () )

1 2 3 1 2 3 4 5 6
J7777777777777777777777 [111171777777777777777777777/77
Figura 1l . Configuragdo com 1 Cabolfase Figura 2 . Configuragdo com 2 Cabos/fase

Nafigura 1 estdo indicados os 3 cabos das 3 fases de uma linha de transmissdo. Na opgao para
condutores individuais s8o necessérias 3 instru¢des para os condutores da linha em questéo.

NaFigura 2 estdo indicados os 6 cabos das 3 fases de uma linha de transmisséo (que utiliza 2 cabos
geminados por fase). Na opgdo para condutores individuais sdo necessarias 6 instrugoes
Os parametros tem o seguinte significado:

P IP - nimero de fase do condutor

todos os condutores com 0 mesmo niimero de fase seréo considerados pertencentes a um
conjunto de cabos geminados e substituidos por um Unico condutor equivalente.

anumeracdo deve ser 1,2,3,...etc.. paraas fases e 0 para os cabos péra-raios.

P SKIN - "flag" paraidentificar ainclusdo do efeito skin, associada ao parametro RESIS.

P RESIS - resisténcia do condutor associada ao efeito skin

para ndo incluir o efeito skin, o paréametro SKIN deve ser igual a0.0 e 0 parametro RESIS
deve ser igual ao valor daresisténcia CA do condutor em ohm/km(METRIC) ou
ohm/mi(ENGLISH).

paraincluir o efeito skin, o parametro SKIN deve ser igual arelagdo T/D do condutor,

sendo T a espessura do condutor tubular e D o didmetro externo do condutor, e 0
parametro RESIS deve ser igual ao valor daresisténcia CC do condutor.
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No caso de condutores solidos arelacdo T/D éigud a0.5 porque T éigual ao raio do
condutor.

P IX - éum"flag" paraaindutancia propria do condutor, estando associado ao parametro
REACT

P REACT - éum parametro que depende do "flag" 1 X e que define o tipo de calculo que
serarealizado para a obtencdo da reaténcia do condutor. O valor de REACT pode assumir as
seguintes condic¢oes, dependendo do valor de | X:

IX =0, deve ser especificado para REACT o valor dareaténcia do condutor (em
ohm/km ou ohm/milha) para uma unidade de espacamento (m ou foot), dependendo da
opcao escolhida (metric ou english), o qual serd vaido para a frequéncia especificada. A
indutancia interna ndo é corrigida para o efeito "skin".

IX =1, deve ser especificado para REACT o valor dareatancia do condutor (em ohm/km
ou ohm/milha) para uma unidade de espagamento (m ou foot), dependendo da opcéo
escolhida (metric ou english), paraafrequénciade 60 Hz. Caso uma outra frequéncia sgja
especificada pelo usuario, areatancia sera corrigida proporcionalmente. A indutancia
interna ndo € corrigida para o efeito "skin".

IX =2, deve ser especificado para REACT o valor do raio médio geométrico do
condutor (GMR), em cm ou polegadas, dependendo da opcao escolhida para as unidades.
A indutanciainterna ndo é corrigida para o efeito "skin".

IX =3, deve ser especificado para REACT o vaor darelagdo GMR/R. A induténcia
interna ndo é corrigida para o efeito "skin". A relagdo GMR/R éigual a0.7788 paraum
condutor solido.

IX =4, REACT néo deve ser especificado e o campo deve ser deixado em branco. A

indutancia interna serd corrigida para o efeito "skin" e o cdlculo daindutancia propria sera
baseado na geometria tubular do condutor. Esta € a opcdo mais utilizada normal mente.

P DIAM - éo diametro externo do condutor tubular, em cm ou polegada, dependendo das
unidades definidas pelo usuério (metric ou english).
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P HORIZ - éadistanciahorizontal, em m ou "foot" (dependendo da opgdo metric ou
english), entre o centro do condutor, ou do conjunto de condutores geminados, e uma
referéncia especificada pelo usuério. A mesma referéncia deve ser usada para todos os
condutores no mesmo caso sendo processado. Geralmente se utiliza o centro da configuragéo
dalinha de transmissdo como referéncia para facilitar a entrada de dados (as abcissas dos
condutores serdo simétricas em relacéo a referéncia e um dos cabos terd abcissa zero, com
excecao de configuragdes com mais de uma linha de transmiss&o).

P VTOWER - éaalturavertica do centro do condutor,ou do conjunto de cabos
geminados, em m ou "foot" (dependendo da opgao metric ou english), medidanatorree a
partir so solo.

P VMID - éaadturavertical do centro do condutor, ou do conjunto de cabos geminados,
em m ou "foot" (dependendo da opc&o metric ou english), medida no meio do véo e a partir
S0 solo.

Notal : Quando osvaoresde VTOWER e VMID sdo especificados, a altura equivalente
dos condutores, a ser utilizada nos célcul os dos paréametros da linha de transmisséo, é
calculada pela seguinte expressao:

Veq =2/3VMID + /J3VTOWER

Nota 2 : Quando somente um dois dos parémetros (VM ID ou VTOWER) é especificado,
a dturaequivalente é considerada igual ao valor do parametro especificado. Portanto,
guando a atura equivalente dos condutores ja é conhecida é necessario especificar somente
um dos dois parametros VM ID ou VTOWER.

3.5.2 Alternativa para Reducdo Automética dos Condutores Geminados

No caso de utilizagdo da opc¢ao que considera os condutores equivalentes do conjunto de cabos
geminados, os seguintes formatos devem ser considerados:

1 A | 5 4 7 3]
lﬁqﬂ-EETHgﬂl]E}dijE-THE'ﬂ 102(3{4|5(&[ 8]0 123455?39:{1 '21455'-'H'§||]11311155?|H';||] 12345[1?HEIFI1 ?1-1155?HH|:|
I3 [FS.4 F2.5 2] F&5 F2.5 Fa.a F2.3 Fa.3 F&.5 FE.2 E
P |ZKIM [ RESIS |I¥] REACT Ol HORIZ  |WTOWWER | “WID SEPAR  [ALPHA, ﬁ

metric ohrmzikin veEjE veja I m ] (1] degres
englizh [ohmzimile | abaixo abaixo | inch feet fest feet  |degree
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Observagdes importantes:

b

Neste caso, as variaveis SKIN, RESIS, I X, REACT e DIAM se aplicam aum dos

condutores que formam o conjunto de condutores geminados. Todos os outros condutores do
conjunto sdo assumidos com as mesmas caracteristicas.

b

AsvaridveisHORIZ, VTOWER e VMID se aplicam a posi¢éo do centro geométrico do

conjunto de condutores com relagéo ao solo.

b

Asvaridaveis SEPAR, ALPHA e NBUND descrevem a geometria do conjunto de cabos

geminados.

As seguintes informacdes se aplicam aos parametros dos condutores nesta opcao:

b

IP - nimero de fase do condutor equivalente

na entrada de dados todos os condutores pertencentes a um conjunto de cabos geminados
sdo substituidos por um anico condutor ficticio por fase.

anumeragdo deve ser 1,2,3,...etc.. para as fases e 0 para os cabos péra-raios.
SKIN - "flag" paraidentificar ainclusdo do efeito skin, associada ao parametro RESI S.
RESIS - resisténcia do condutor associada ao efeito skin
para ndo incluir o efeito skin, o parametro SKIN deve ser igual a0.0 e 0 pardametro RESIS
deve ser igua ao valor daresisténcia CA do condutor em ohm/km(METRIC) ou
ohm/mi(ENGLISH).
paraincluir o efeito skin, o parametro SKIN deve ser igua arelagdo T/D do condutor,
sendo T a espessura do condutor tubular e D o didmetro externo do condutor, e 0

parametro RESIS deve ser igual ao valor daresisténcia CC do condutor.

No caso de condutores solidos arelacdo T/D éigud a0.5 porque T éigual ao raio do
condutor.
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P IX - éum"flag" paraaindutancia propria do condutor, estando associado ap parametro
REACT

P REACT - éum parametro que depende do "flag" 1 X e que define o tipo de calculo que
serarealizado para a obtencdo da reaténcia do condutor. O valor de REACT pode assumir as
seguintes condic¢oes, dependendo do valor de | X:

IX =0, deve ser especificado para REACT o valor da reaténcia de um Unico condutor,
do conjunto de cabos geminados, em ohm/km ou ohm/milha, para uma unidade de
espacamento (m ou foot), dependendo da opgdo escolhida (metric ou english), o qual ser&
vélido para a frequéncia especificada. A induténciainterna no é corrigida para o efeito
"skin".

IX =1, deve ser especificado paraREACT o valor dareatancia de um unico condutor, do
conjunto de condutores geminados, em ohm/km ou ohm/milha, para uma unidade de
espacamento (m ou foot), dependendo da opcao escolhida (metric ou english), paraa
freqiiéncia de 60 Hz. Caso uma outra freqliéncia seja especificada pelo usuério, areaténcia
sera corrigida proporcionalmente. A indutancia interna ndo é corrigida para o efeito "skin".

IX =2, deve ser especificado para REACT o valor do raio médio geométrico (GMR) de
um unico condutor, do conjunto de condutores geminados, em cm ou polegadas,
dependendo da op¢do escolhida para as unidades. A indutancia interna ndo é corrigida para
o efeito "skin".

IX =3, deve ser especificado para REACT o valor darelacdo GMR/R de um Unico
condutor do conjunto de condutores geminados. A indutancia interna ndo € corrigida para
o efeito "skin". A relacdo GMR/R éigua a0.7788 para um condutor solido.

IX =4, REACT néo deve ser especificado e o campo deve ser deixado em branco. A
indutancia interna serd corrigida para o efeito "skin" e o cdlculo daindutancia propria sera
baseado na geometria tubular do condutor. Esta € a opcdo mais utilizada normal mente.

P DIAM - éo didmetro externo de um dos condutores do conjunto de condutores
geminados, em cm ou polegada, dependendo das unidades definidas pelo usuério (metric ou
english).

P HORIZ - éadistancia horizontal, em m ou "foot" (dependendo da opgdo metric ou
english), entre o centro do conjunto de condutores geminados e uma referéncia especificada
pelo usuario. A mesma referéncia deve ser usada para todos os condutores no mesmo caso
sendo processado. Geralmente se utiliza o centro da configuragdo da linha de transmisséo
como referéncia para facilitar a entrada de dados (as abcissas dos condutores seréo simétricas
em relacdo areferéncia e um dos cabos tera abcissa zero, com excegdo de configuracdes com
mais de uma linha de transmisséo).
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P VTOWER - éaalturavertical do centro do conjunto de condutores geminados, em m ou
"foot" (dependendo da opgao metric ou english), medida natorre e a partir so solo.

P VMID - éaalturavertica do centro do conjunto de condutores geminados, em m ou
"foot" (dependendo da opgéo metric ou english), medida no meio do véo e a partir so solo.

Notal : Quando osvaoresde VTOWER e VMID séo especificados, a altura equivalente
dos condutores, a ser utilizada nos célcul os dos paréametros da linha de transmisséo, é
calculada pela seguinte expressao:

Veq =2/3VMID + /J3VTOWER

Nota 2 : Quando somente um dois dos parémetros (VM ID ou VTOWER) é especificado,
a dtura equivalente é considerada igual ao valor do parametro especificado. Portanto,
guando a atura equivalente dos condutores ja é conhecida é necessario especificar somente
um dos dois parametros VM ID ou VTOWER.

P SEPAR - éadistanciade separacdo , em cm ou polegada, entre os centros de dois
condutores adjacentes de um conjunto de condutores geminados.

P ALPHA - éaposicdo angular do centro de um dos condutores do conjunto de
condutores geminados em relacdo ao eixo horizontal, que é tomado como referéncia. Os
angulos positivios sdo definidos no sentido anti-horario.

a

o
-

SEPAR

P NBUND - é o numero de condutores que fazem parte de um conjunto de cabos
geminados.

3.6 Instrugdes Referentes a Frequéncia

Apbs as informagBes sobre os condutores devem seguir as informagdes sobre a freqiiéncia, ou
frequéncias, resistividade do solo, tipo de correcéo de Carson e modos de impresséo das matrizes dos
parémetros da linha de transmisséo.
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1 2 3 4 5 3 ] B
]21-155".'H'2|I]|]’E]-15E|']'HEII]12]456?H£|I]1234SE?H9|]|1 5|4 7[B| (D[ [2{3p:H{{7|BI| 0| 2|31+ 3/ 7 B0 | 2131 3)8) 7 8]0

F 3.2 F10.2 A0 B11 G111 AP I ISEG 1
RHO FRE: FCAR ICPR IZPR | |,

s
Lol
=

O formato indicado acima é o que deve ser seguido para a entrada de dados dos parametros relativos a
este grupo de informagoes.

P RHO - éaresistividade em ohm.metro do solo homogéneo, conforme ateoria de Carson.

P FREQ - éafreqliénciaem Hz naqual os parametros da linha de transmissdo serdo
calculados.

P FCAR - éum "flag" usado para controlar a quantidade de termos na férmula de Carson
gue corrige aimpedancia considerando o retorno pelo solo.

=0 - nehuma parcela é acrescentada para considerar o retorno pelo solo.

=1 nacoluna 28 - os calculos sdo efetuados com a maxima precisdo, considerando todos
ostermos da férmula de Carson

= branco - os célculos séo efetuados com a méaxima precisdo, considerando todos os termos
daférmulade Carson

Atencao : o programa ATP usa verificagdo de caracteres neste campo.
Consequentemente, ainterpretacdo de 0 ou branco é diferente, ao contrario
do resto do programa, onde O e branco costumam ter o mesmo significado.

P ICPR - éum "flag" para controlar o tipo de impresséo para a matriz de capacitancias da
linha de transmissao, associado ao parametro | CAP.

P ICAP - éum "flag" paracontrolar o tipo de matriz que devera ser impressa para a matriz
de capacitancia da linha de transmissdo, associado ao parametro | CPR.

Ha duas opcdes bésicas para o parametro | CAP : 0 ou 1. Dependendo da opgédo
selecionada e do valor de | CPR as seguintes matrizes de capacitancias sdo impressas:
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ParalCAP=0:
ICAP ICPR Matriz Impressa
0 100000 inversadew|[ C]
0 010000 inversadew|[ Ce]
0 001000 inversadew|[ C g
0 000100 w[C]
0 000010 w|[ Ce]
0 000001 w|[ Cs]
ParalCAP=1:
ICAP ICPR Matriz Impressa
1 100000 inversade [ C]
1 010000 inversade [ Ce]
1 001000 inversade [ C g
1 000100 [C]
1 000010 [ Ce]
1 000001 [ Cs]

A nomenclatura utilizada nas tabel as tem o seguinte significado:

[ C] significa que a matriz de capacitancias é para o conjunto completo de cabos da
linha de transmissdo, sem nenhuma reducdo, incluindo todos os cabos fisicos (fases e

[ Ce] significa que a matriz de capacitancias é para 0 conjunto de fases dalinha de
transmissao, depois da eliminacéo dos cabos geminados e dos para-raios.

[ Cs] significa que a matriz de capacitancias se encontra em componentes simétricas e
para 0 conjunto de fases da linha de transmisséo, depois da eliminacdo dos cabos

geminados e dos para-raios.

b DIST - este parametro geralmente ndo tem nehuma utilidade, uma vez que todos os
valores s&o expressos em unidades de comprimento. Excecéo deve ser feita ao caso onde se
desgja calcular um p- equivalente porque, neste caso, seria necessario especificar o seu

comprimento.

P 1ZPR - éum parametro para controlar aimpressdo dos véarios tipos das matrizes de
impedancias da linhha de transmissdo, com a seguinte correspondéncia:
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|ZPR Matriz Impressa
1 [Z]
010000 [ Ze]
001000 [ Zs]
000100 inversade| Z ]
000010 inversade [ Z€]
000001 inversade[ Zs]

P ISEG - éum "flag" usado paraindicar se 0s cabos para-raios sdo continuos ou

segmentados.

ISEG =0 - péararaios continuos

ISEG =1 - péraraios segmentados

3.7 Instrugdes para Terminagdo do Caso

BLANK
BEG N NEW DATA CASE
BLANK

As informagdes indicadas acima tem a seguinte finalidade :

P o primeiro cartdo com a palavraBL ANK serve para terminar todos as informagdes de

freqiéncia

P 0 segundo cartdo com a palavra BLANK serve paraindicar o término de todos 0s casos

deLINE CONSTANTS.

P o cartdo com BEGIN NEW DATA CASE serve parasindizar o final de um caso ou

inicio de um outro.

P o Ultimo cartédo com a palavraBLANK serve para encerrar todos os casos de ATP.

4. Caso Exemplo

Com o objetivo de mostrar um caso prético, conside a configuracao indicada na Figura 3.
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12 m 7.85 m
’\ /
tower : 30.5m
-

midspan : 23.2 m

<>
nb=2
ar = 0.4 m
alpha = O graus
tower : 21.63 m

midspan : 9.83 m

/1111111777777 77 77777777777 777777777777777

Figura 3 - Configuracéo de uma Linha de Transmisséo de 400 kV

Os condutores de fase sdo cabos tubulares com as seguintes caracteristicas:
T/D =0.231
Resisténcia CC = 0.0522 ohmg’km

Diametro externo = 3.18 cm

Os cabos péararraios sdo solidos com as seguintes caracteristicas:
T/D=05
Resisténcia CC = 0.36 ohmg’km
Diametro externo = 1.46 cm
A resistividade do solo éigual a 250.0 ohm.metro e a freqliéncia para calculo dos parametros € 50 Hz.

Com base nos dados indicados acima € possivel montar o seguinte arquivo para entradano ATP:
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- T e S S - R FS SR
BEG N NEW DATA CASE
LI NE CONSTANTS

METRI C

C

C opcéo para entrada dos cabos de forma individua

C
10.231 0.0522 4 3.18 -12.2 21.63 9.83
10.231 0.0522 4 3.18 -11.8 21.63 9.83
20.231 0.0522 4 3.18 -0.2 21.63 9.83
20.231 0.0522 4 3.18 0.2 21.63 9.83
30.231 0.0522 4 3.18 11.8 21.63 9.83
30.231 0.0522 4 3.18 12.2 21.63 9.83
00.5 0.36 4 1.46 -7.85 30.50 23.2
00.5 0.36 4 1.46 7.85 30.50 23.2

BLANK card endi ng conductor card

250.0 50.0 1 111 111 1

BLANK card endi ng frequency cards
e L R e L e - L e e T e g

C

C opc¢édo para entrada comreducdo autonmati ca dos cabos gem nados

C
10.231 0.0522 4 3.18 -12.0 21.63 9.83 40. 0.0 2
20.231 0.0522 4 3.18 0.0 21.63 9.83 40. 0.0 2
30.231 0.0522 4 3.18 12.0 21.63 9.83 40. 0.0 2
00.5 0.36 4 1.46 -7.85 30.50 23.2
00.5 0.36 4 1.46 7.85 30.50 23.2

BLANK card endi ng conductor cards
250.0 50.0 1 111 111 1

BLANK card endi ng frequency cards

BLANK card ending |ine constants case

BEG N NEW DATA CASE

BLANK card ending all cases

R L R e L e - L e e T e g

O processamento do caso indicado acima apresenta a seguinte saida :

Al ternative Transients Program (ATP), Salford 386 translation. Copyright 1987. Use licensed only by LEC (K U. Leuven, Belgium.
Date (dd-nth-yy) and tine of day (hh.nmss) = 14-Sep-94 11.09.43 Nane of disk plot file, if any, is C EXE2.pl4
For information, consult the copyrighted ATP EMIP Rul e Book published by LEC in July, 1987. Last mmjor program update: Oct, 1990
Total length of "LABCOM' tables = 2251555 | NTEGER wor ds. "VARDI M List Sizes follow: 5002 6000 10000 1000 50000
800 14000 35000 1500 3200 1000 1000100000 400 64800 800 80 100 32000 13200 2000 3000 80000 60 8000 1680 20
__________________________________________________ e ot e e eedieiaiaao-

Descriptive interpretation of input data cards. | Input data card images are shown below, all 80 colums, character by character
0 1 2 3 4 5 6 7 8
012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

__________________________________________________ e ot e e e e eeieieiaaos

Comment card. KOWPAR = 1. | C dat a: EXE2. DAT

Mar ker card precedi ng new EMIP data case. | BEG N NEW DATA CASE

Comment card. KOWPAR = 1. | C CALCULO DE PARAMETROS DE LI NHAS DE TRANSM SSAO CAPI TULO 3

Comment card. KOWAR = 1.

Comment card. KOWAR = 1.

Conput e overhead line constants. Limt = 100
Request for netric (not English) units.
Comment card. KOWAR = 1.

C FILE = ATP\ SCRATCH\ EXE2. DAT

[ R R R R L R Gl EE R S SRR S )
LI NE CONSTANTS

METRI C

C PRI MEI RO CASO - DADCS PARA CABO DA LI NHA DE TRANSM SSAO

Li ne conductor card. 2.310E-01 5.220E-02 4 10.231 0.0522 4 3.18 -12.2 21.63 9. 83
Li ne conductor card. 2.310E-01 5.220E-02 4 10.231 0.0522 4 3.18 -11.8 21.63 9. 83
Li ne conductor card. 2.310E-01 5.220E-02 4 20.231 0.0522 4 3.18 -0.2 21.63 9. 83
Li ne conductor card. 2.310E-01 5.220E-02 4 0. 0522 4 3.18 0.2 21.63 9. 83
Comment card. KOWAR = 1. [ N R R R R LR e S e bl EE I ST SRR SE -]
Li ne conductor card. 2.310E-01 5.220E-02 4 30.231 0.0522 4 3.18 11.8 21.63 9. 83
Li ne conductor card. 2.310E-01 5.220E-02 4 30.231 0.0522 4 3.18 12.2 21.63 9. 83
Li ne conductor card. 5.000E-01 3.600E-01 4 00.5 0. 36 4 1. 46 7.85 30. 50 23.2
Li ne conductor card. 5.000E-01 3.600E-01 4 00.5 0. 36 4 1. 46 7.85 30. 50 23.2

BLANK CARD ENDI NG CONDUCTOR CARDS
O R A S R - L e e N ACEEE ST, -}

Bl ank card term nating conductor cards.
Comment card. KOWAR = 1.

|
|
|
|
|
|
|
|
| 20.231
|
|
|
|
|
|
|
Frequency card. 2.500E+02 5.000E+01 O0.000E+00 |

Li ne conductor table after sorting and initial processing.

PaginaP/19 - Capitulo 111



Célculo de Par ametros

Tabl e Phase Skin effect Resi st ance React ance data specification Di anet er Hori zont al Avg hei ght
Row Nunber R-type R (ohnm km X-type X(ohm' kn) or GWR ( cm ) X (ntrs) Y (ntrs) Nane
1 1 0. 23100 0. 05220 4 0. 000000 3. 18000 -12.200 13.763
2 2 0. 23100 0. 05220 4 0. 000000 3. 18000 -0.200 13.763
3 3 0. 23100 0. 05220 4 0. 000000 3. 18000 11. 800 13.763
4 1 0. 23100 0. 05220 4 0. 000000 3. 18000 -11. 800 13.763
5 2 0. 23100 0. 05220 4 0. 000000 3. 18000 0. 200 13.763
6 3 0. 23100 0. 05220 4 0. 000000 3. 18000 12. 200 13.763
7 0 0. 50000 0. 36000 4 0. 000000 1. 46000 -7.850 25. 633
8 0 0. 50000 0. 36000 4 0. 000000 1. 46000 7.850 25. 633

Matrices are for earth resistivity = 2. 50000000E+02 ohmneters and frequency 5.00000000E+01 Hz. Correction factor =
1. 00000000E- 06

Capacitance matrix, in units of [farads/kneter ] for the system of physical conductors.
Rows and col ums proceed in the same order as the sorted input.

1 1.111559E-08
2 -3.147100E-10 1.117769E-08

3 -8.122125E-11 -3.112124E-10

[iN

. 113194E- 08

4 -6.126836E-09 -3.580533E-10 -8.851474E-11 1. 113194E-08

5 -2.747274E-10 -6.073371E-09 -3.580533E-10 -3. 112124E-10 1.117769E-08

6 -7.479889E-11 -2.747274E-10 -6. 126836E-09 -8. 122125E- 11 - 3. 147100E-10 1.111559E-08

7 -5.302347E-10 -4.257381E-10 -2.002942E-10 -5. 390157E-10 -4.007901E-10 -1.904813E-10 6. 641598E-09

8 -1.904813E-10 -4.007901E-10 -5.390157E-10 -2. 002942E- 10 -4. 257381E-10 -5. 302347E-10 - 6. 955842E-10 6. 641598E- 09

Capacitance matrix, in units of [farads/kmeter ] for the system of equival ent phase conductors.
Rows and colums proceed in the same order as the sorted input.

1 9.993860E-09
2 -1.258703E-09 1.020865E-08
3 -3.257561E-10 -1.258703E-09 9. 993860E- 09

Capacitance matrix, in units of [farads/kmeter ] for symetrical conponents of the equival ent phase conductor
Rows proceed in the sequence (0, 1, 2), (0, 1, 2), etc.; colums proceed in the sequence (0, 2, 1), (0, 2, 1), etc.

0 8.170014E-09
0. 000000E+00

1 1.196931E-10 -3.467804E-10
-2.073145E-10 -6.006413E-10

2 1.196931E-10 1.101318E-08 -3.467804E-10
2.073145E-10 2.141609E-25 6.006413E-10

| npedance matrix, in units of [ohms/kmeter ] for the system of physical conductors.
Rows and colums proceed in the same order as the sorted input.

1 1.010003E-01
7.289516E-01

2 4.836230E-02 1.010003E-01
3.032619E-01 7.289516E-01

3 4.834523E-02 4.836230E-02 1.010003E-01
2.597141E-01 3.032619E-01 7.289516E-01

4 4.836809E-02 4.836268E-02 4.834597E-02 1.010003E-01
5.169645E-01 3.053919E-01 2.607700E-01 7.289516E-01

5 4.836191E-02 4.836809E-02 4.836268E-02 4.836230E-02 1.010003E-01
3.012017E-01 5.169645E-01 3.053919E-01 3.032619E-01 7.289516E-01

6 4.834447E-02 4.836191E-02 4.836809E-02 4.834523E-02 4.836230E-02 1.010003E-01
2.586757E-01 3.012017E-01 5.169645E-01 2.597141E-01 3.032619E-01 7.289516E-01

7 4.796546E-02 4.796403E-02 4.795231E-02 4.796558E-02 4.796380E-02 4.795174E-02 4.078027E-01
3.004204E-01 2.934663E-01 2.629385E-01 3.010798E-01 2.924923E-01 2.620060E-01 7.850868E-01

8 4.795174E-02 4.796380E-02 4.796558E-02 4.795231E-02 4.796403E-02 4.796546E-02 4.756628E-02 4.078027E-01
2.620060E-01 2.924923E-01 3.010798E-01 2.629385E-01 2.934663E-01 3.004204E-01 2.872422E-01 7.850868E-01

| npedance matrix, in units of [ohms/knmeter ] for the system of equival ent phase conductors.
Rows and colums proceed in the same order as the sorted input.

1 8.437393E-02
4.821768E-01

. 863546E-02 8. 633031E-02
. 580488E-01 4.720861E-01

N
= o

. 663409E-02 5.863546E-02 8.437393E-02
.208911E-01 1.580488E-01 4.821768E-01

w
= o
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| npedance matrix, in units of [ohms/kmeter ] for symmetrical conponents of the equival ent phase conductor

Rows proceed in the sequence (O, 1, 2), (0, 1, 2), etc.;

0 2.009627E-01
7.701390E-01

1 -8.473189E-03 -2.402486E- 02
- 3. 368656E-03 1.465841E-02

2 7.153936E-03 2.705772E-02 2.470698E-02
-5.653669E-03 3.331504E-01 1.347694E-02

Sequence Sur ge i npedance Attenuation velocity

nmagni t ude( ohm) angl e(degr.) db/ km km sec

colums proceed in the sequence (0, 2, 1), (O,

Wavel engt h Resi st ance React ance Suscept

km ohnf km ohnf km nmho/

Zero : 5.56866E+02 -7.31242E+00 1.58014E-03 2.21602E+05 4.43204E+03 2.00963E-01 7.70139E-01 2.56669

Positive: 3.10816E+02 -2.32162E+00 3.78381E-04 2.92376E+05 5.84751E+03 2.70577E-02 3.33150E-01 3.45989

Bl ank card term nating frequency cards.
Comment card. KOWAR = 1.

Line conductor card. 2.310E-01 5.220E-02 4 10. 231
Line conductor card. 2.310E-01 5.220E-02 4 20. 231
Line conductor card. 2.310E-01 5.220E-02 4 30. 231
Line conductor card. 5.000E-01 3.600E-01 4

Line conductor card. 5.000E-01 3.600E-01 4 00.5

Comment card. KOWAR = 1.

|
|
|
|
|
| 00.5
|
|
Bl ank card terminating conductor cards. |
|

BLANK CARD ENDI NG FREQUENCY CARDS
C SEGUNDO CASO - DADOS PARA CADA FASE DA LI NHA DE TRANSM SSAO

0.0522 4 3.18 -12.0 21.63 9.83
0.0522 4 3.18 0.0 21.63 9.83
0.0522 4 3.18 12.0 21.63 9.83
0. 36 4 1.46 -7.85 30. 50 23.2

0. 36 4 1.46 7.85 30. 50 23.2

Frequency card. 2.500E+02 5.000E+01 0. 000E+00 250.0 50. 0 1 111 111 1
Li ne conductor table after sorting and initial processing.
Tabl e Phase Skin effect Resi st ance React ance data specification Di anmet er Hori zont al Avg hei
Row Nunber R-type R (ohnm km X-type X(ohm' kn) or GWR ( cm ) X (ntrs) Y (nt
1 1 0. 23100 0. 05220 4 0. 000000 3. 18000 -12.200 13.
2 2 0. 23100 0. 05220 4 0. 000000 3. 18000 -0.200 13.
3 3 0. 23100 0. 05220 4 0. 000000 3. 18000 11. 800 13.
4 1 0. 23100 0. 05220 4 0. 000000 3. 18000 -11. 800 13.
5 2 0. 23100 0. 05220 4 0. 000000 3. 18000 0. 200 13.
6 3 0. 23100 0. 05220 4 0. 000000 3. 18000 12. 200 13.
7 0 0. 50000 0. 36000 4 0. 000000 1. 46000 -7.850 25.
8 0 0. 50000 0. 36000 4 0. 000000 1. 46000 7.850 25.

Matrices are for earth resistivity = 2. 50000000E+02 ohmneters and frequency 5.00000000E+01 Hz. Correcti

1. 00000000E- 06

Capacitance matrix, in units of [farads/kneter ] for the system of physical conductors.
Rows and colums proceed in the same order as the sorted input.

1 1.111559E-08

2 -3.147100E-10 1.117769E-08

3 -8.122125E-11 -3.112124E-10

=

113194E-08

4 -6.126836E-09 -3.580533E-10 -8.851474E-11 1.113194E-08

5 -2.747274E-10 -6.073371E-09 -3.580533E-10 -3.112124E-10

6 -7.479889E-11 -2.747274E-10 -6. 126836E-09 -8. 122125E-11

7 -5.302347E-10 -4.257381E-10 -2.002942E-10 -5.390157E- 10

8 -1.904813E-10 -4.007901E-10 -5.390157E-10 -2.002942E- 10

1.117769E- 08

-3.147100E-10 1.111559E-08

-4.007901E-10 -1.904813E-10 6. 641598E-09

-4.257381E-10 -5.302347E-10 -6.955842E-10 6.641

Capacitance matrix, in units of [farads/kmeter ] for the system of equival ent phase conductors.
Rows and colums proceed in the same order as the sorted input.

1 9.993860E-09

2 -1.258703E-09 1.020865E-08

3 -3.257561E-10 -1.258703E-09 9. 993860E-09

Capacitance matrix, in units of [farads/kneter ] for symetrical conponents of the equival ent phase conduc

Rows proceed in the sequence (O, 1, 2), (0, 1, 2), etc.;

0 8.170014E-09
0. 000000E+00

1 1.196931E-10 -3.467804E-10
-2.073145E-10 -6.006413E-10

2 1.196931E-10 1.101318E-08 -3.467804E-10
2.073145E-10 2.141609E-25 6.006413E-10

colums proceed in the sequence (0, 2, 1), (O,

PaginaR/19 - Capitulo 111

2, 1),

ance
km
E- 06

E- 06

40.
40.
40.

ght
rs)
763
763
763
763
763
763
633
633

on factor

598E- 09

tor
2, 1),

etc.

0.0
0.0
0.0

etc.

NN

O R A i R R kN ACEEE ST, -
BLANK CARD ENDI NG CONDUCTOR CARDS



Célculo de Par ametros

| npedance matrix, in units of [ohms/kmeter ] for the system of physical conductors.
Rows and colums proceed in the same order as the sorted input.

1 1.010003E-01
7.289516E-01

2 4.836230E-02 1.010003E-01
3.032619E-01 7.289516E-01
3 4.834523E-02 4.836230E-02 1.010003E-01
2.597141E-01 3.032619E-01 7.289516E-01
4 4.836809E-02 4.836268E-02 4.834597E-02 1.010003E-01
5.169645E-01 3. 053919E-01 2.607700E-01 7.289516E-01
5 4.836191E-02 4.836809E-02 4.836268E-02 4.836230E-02 1.010003E-01
3.012017E-01 5.169645E-01 3.053919E-01 3.032619E-01 7.289516E-01

6 4.834447E-02 4.836191E-02 4.836809E-02 4.834523E-02 4.836230E-02 1.010003E-01
2.586757E-01 3.012017E-01 5.169645E-01 2.597141E-01 3.032619E-01 7.289516E-01

7 4.796546E-02 4.796403E-02 4.795231E-02 4.796558E-02 4.796380E-02 4.795174E-02 4.078027E-01
3.004204E-01 2.934663E-01 2.629385E-01 3.010798E-01 2.924923E-01 2.620060E-01 7.850868E-01

8 4.795174E-02 4.796380E-02 4.796558E-02 4.795231E-02 4.796403E-02 4.796546E-02 4.756628E-02 4.078027E-01
2.620060E-01 2.924923E-01 3.010798E-01 2.629385E-01 2.934663E-01 3.004204E-01 2.872422E-01 7.850868E-01

| npedance matrix, in units of [ohms/knmeter ] for the system of equival ent phase conductors.
Rows and col ums proceed in the same order as the sorted input.

1 8.437393E-02
4.821768E-01

. 863546E-02 8.633031E-02
. 580488E-01 4.720861E-01

N
= o

. 663409E-02 5.863546E-02 8.437393E-02
.208911E-01 1.580488E-01 4.821768E-01

w
= o

| npedance matrix, in units of [ohms/kmeter ] for symmretrical conponents of the equival ent phase conductor
Rows proceed in the sequence (0, 1, 2), (0, 1, 2), etc.; colums proceed in the sequence (0, 2, 1), (0, 2, 1), etc.

0 2.009627E-01
7.701390E-01

1 -8.473189E-03 -2.402486E- 02
- 3. 368656E-03 1.465841E-02

2 7.153936E-03 2.705772E-02 2.470698E-02
-5.653669E-03 3.331504E-01 1.347694E-02

Sequence Sur ge i npedance Attenuation velocity Wavel engt h Resi st ance React ance Suscept ance

nmagni t ude( ohm) angl e(degr.) db/ km km sec km ohnif km ohnif km nho/ km

Zero : 5.56866E+02 -7.31242E+00 1.58014E-03 2.21602E+05 4.43204E+03 2.00963E-01 7.70139E-01 2.56669E-06

Positive: 3.10816E+02 -2.32162E+00 3.78381E-04 2.92376E+05 5.84751E+03 2.70577E-02 3.33150E-01 3.45989E-06

Bl ank card term nating frequency cards. | BLANK CARD ENDI NG FREQUENCY CARDS
Bl ank card ending "LINE CONSTANTS' cases. | BLANK CARD ENDI NG LI NE CONSTANTS CASES
Total case tinming (CP, 1/O tot), sec: 9.777 0. 000 9.777
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Capitulo 1V

M anobra de Banco de Capacitores

1. Introducéo

O impacto da instalagdo de bancos de capacitores sobre 0s demais equipamentos de uma subestacdo €
traduzido pelas correntes e tensdes provocadas pelas manobras de energizagcdo desses bancos e também
pelas correntes advindas da ocorréncia de curto-circuito nas proximidades dos bancos (1).
A determinagdo das tensdes provocadas pelas manobras de energizacdo, visando a coordenagéo de
isolamento da subestac&o, tem as seguintes finaidades:

P o dimensionamento do resistor de fechamento do diguntor de manobra do banco

P averificagdo da necessidade de instalacdo de para-raios junto aos bancos.

Os estudos quanto a corrente tém a findidade de determinar as correntes de valor elevado e a
freqliéncia correspondentes as manobras de energizacao do banco. No que se refere a curto-circuito, é
feita uma pesquisa do ponto mais desfavorédvel da subestagdo que acarreta a maior solicitacéo ao
eguipamento que se desgja estudar.

2. Energizacédo de Bancos de Capacitor es
Existem duas situagdes distintas correspondentes a manobra de energizacdo de bancos de capacitores,
a saber:

P Energizagdo de um banco isolado

P Energizagdo de um banco com um outro j& em operacdo na mesma subestacdo ("back-to-
back™)



2.1 Energizagao de um banco isolado

Ocircuito R L C série, daFigura 1, ilustra esta manobra, onde V(t), R e L representam o equivalente de
curto-circuito do sistema e C, 0 banco a ser energizado

L R Ch
AVaVAY o—
> A
V() i Vec@) | — 1~ C

Figura 1 - Energizacdo de Banco |solado

Admitindo-se que a chave Ch feche no instante em que a tensdo da fonte for maximaeque R << L, o
valor maximo da corrente de energizagao do capacitor C €:

G, gy =B

max —

Olr

sendo:
V =V 5COS(wt)

a freqliéncia da corrente é dada pela expressio:

e 0 valor méximo da tensdo no capacitor &

Ve

2Vmé\x



A forma de onda da corrente de energizacao de capacitor C esta mostrada na Figura 2.

i

(4]

| &

| o=

"

Figura 2 - Corrente de Energizacdo do Capacitor C

N A e
BTy

2.2 Energizacao de um Banco com Outros em Operacao (" Back-to-Back™)

O circuito da Figura 3 ilustra esta manobra, onde L 1 representa o equivalente de curto-circuito do
sistema, C1 a capacitancia do banco em operacéo, L » aindutancia equivalente (barramentos, intrinseca

dos bancos, etc) entre os bancos e C» o banco a ser energizado.

L1 R1
——0000 — A\
A
V (t) f\) V cl(t)

L2 R2 Ch
/2000 AVAVAY —
> AN
—~ . Ve2(t)| —
c1 ()

0/l

2

Figura 3 - Energizacdo "Back-to-Back"

Neste caso, 0 banco em operacdo ira se descarregar durante a energizagdo do outro banco.

Admitindo-se que a chave Ch feche no instante em que a tenséo da fonte for méaxima (igual aVmax).
que L1 >> Lo e que Ceq é a capacitancia resultante do paralelo entre Cq e Cp, o valor maximo da
corrente de energizacéo do capacitor Co &

V.
Iczméx:%

2

Ceq




a freqliéncia da corrente é dada pela expressio:

1

2p4/L,Ceq

e 0 valor méximo da tensdo no capacitor &

F =

Vec2 = 2V max

A forma de onda da corrente de energizacéo do capacitor Co é a mesma mostrada na Figura 2.

3. Curto-Circuito Préximo ao Banco de Capacitores

O circuito da Figura 4 ilustra a situagdo em que ocorre um curto-circuito préximo ao banco de
capacitores C.

Ve(t)| —T1~ lc(t)

Figura4 - Curto-Circuito Préximo ao Banco de Capacitores

Este circuito é idéntico ao da Figura 1, porém suas condi¢des iniciais € que sdo diferentes, uma vez
gue o capacitor C ja se encontra carregado emt = 0 e atensdo de excitagdo do circuito é nula. Neste
circuito R e L representam a impedancia equivalente do barramento (barramento, intrinseca do banco,
etc) e Ve(t) = Vmax cos wt.

A partir do instante de fechamento da chave Ch o capacitor C comega a se descarregar. Considerando
gue R << L, o valor méximo da corrente de descarga do capacitor C &

cmax =

w3



e afreguéncia da corrente é dada pela expressao:

1

2pvJLC

F =
4. Conclusbes
Os resultados obtidos da andlise desenvolvida nos itens 2 e 3 podem ser agrupados conforme segue:

Corrente:

V..
| cmax = —max
\F
C
Frequéncia:

1

2pvJLC

F =

A Tabela 1 estabelece valores para L e C para o célculo da corrente e da freqiiéncia, conforme o tipo de
manobra.

Tabela 1- Valores de Induténcia e de Capacitancia Conforme o Tipo de Manobra

Manobra Induténcia Capacitancia

Energizacdo de banco isolado | Induténcia equivalente de curto-| Capacitancia do banco a ser

circuito energizado
Energizacéo "back-to-back" Induténcia equivalente entre Capacitancia do banco a ser
bancos energizado em paralelo com a
dos bancos existentes
Curto-circuito proximo ao banco Induténcia equivalente do Capacitancia do banco em
barramento entre o banco e o curto-circuito

curto-circuito




5. Modelagem no ATP

5.1 Representacdo da Rede

O estudo deve ser realizado com a representacao trifasica da rede para que possa ser computado o efeito
do acoplamento entre fases, muito embora a experiéncia tem demonstrado que a representacdo
monofésica é satisfatoria em casos em que a subestagdo possui niveis de curto-circuito monofasicos e
trifasicos praticamente iguais (X = X 1) e os bancos de capacitores sdo ligados em estrela aterrada

5.2 Equivalentes

Toda a rede elétrica vista dos terminais do diguntor deve ser substituida pelo equivaente de curto-
circuito. Devem, também, ser representadas as impedancias dos trechos de barramento entre os terminais
do diguntor e os do banco de capacitores (1 microhenry/metro, aproximadamente).

No caso de representacdo trifdsica, o0 modelo do ATP indicado para os equivalentes e para as
impedancias dos barramentos € o de elementos R-L acoplados (51, 52 e 53) e no caso de representacéo

monofasica, pelo modelo de el ementos concentrados. As fontes devem ser representadas pelo modelo de
fonte senoidal do ATP (tipo 14).

5.3 Diguntor

Os diguntores devem ser representados pelo modelo de chave simples tempo-controlada do ATP. No
caso de representacdo trifasica, deve ser observada a abertura dos trés pol os do disuntor.

54 Tempo Total do Estudo e Passo de I ntegracao

O tempo total de estudo deve ser suficiente para registrar o amortecimento dos transitérios. O valor de
100 milissegundos atende a este requisito. Para passo de integracdo, deve-se usar um valor de 50
mi crossegundos.

6. Aplicacdo Numéricacom o ATP

6.1 Circuitoaser smulado e dados

Para 0 sistema da Figura 5, energizar o banco de capacitores trifdsico de 200 MVAr, adotando a
modelagem trifasica, verificando as tensdes e correntes no banco, considerando os seguintes dados:



P Equivalente de Curto-Circuito

Z0=(1,1025 + j 55,125) ohms
Z1=(1,3965 + j 69,825) ohms

V(t) = 857321,4 cos(2pwt) volts

P Banco de Capacitores
banco trifésico de 200 MV Ar, tensdo nomina 1050 kV, ligado em estrela aterrada

Y C = 181,41 micromhos por fase

b ChaveCh

fechaemt=0

P Intervalo de Integracdo e Tempo Méximo de Estudo no ATP
DELTAT = 50.E-6 seg

TMAX = 100.E-3 seg

L R Ch
AVAVAY, —
> A
V(© i(H) ve| T €

Figura5 - Energizacéo de Banco de 200 MV Ar



6.2 Montagem do arquivo e simulagdo no ATP

A Figura 6 mostra o arquivo de entrada de dados do ATP correspondente ao exemplo em questéo.

BEG N NEW DATA CASE

C MANOBRA DE BANCO DE CAPACI TORES - CAPI TULO 2 FI LE =ATP\ SCRATCH\ EXE1. DAT
C DADCS M SCELANEGCS

R e R S SR T e S e S B SRy SR
10. E-5 10.E-2 60.0 60.0

100 1 1 1 1 1
C ELEMENTOS R L ACOPLADGCS
51FONT- AEQUI - A 1.1025 55.125
52FONT- BEQUI - B 1. 3965 69. 825

53FONT- CEQUI - C
A S o J R S
C ELEMENTCS R L C

CAPA- A 181. 41
CAPA- B 181. 41
CAPA-C 181. 41

BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS
C | NTERRUPTORES
A S o J i S

EQUI - ACAPA- A 0.0 1.0

EQUI - BCAPA- B 0.0 1.0

EQUI - CCAPA-C 0.0 1.0
BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
C FONTES
14FONT-A  857231. 40 60. 0. -1.0
14FONT-B  857231. 40 60. -120. -1.0
14FONT-C  857231. 40 60. 120. -1.0

BLANK CARD ENDI NG SCQURCE CARDS

CAPA- ACAPA- BCAPA- C
BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS
BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS
BEG N NEW DATA CASE
BLANK

Figura6 - Arquivo de Entrada de Dados parao ATP
As seguintes informacgtes estéo contidas no arquivo mostrado na Figura 6:

6.2.1 Primeiralnstrucéo

A o o J i S
BEG N NEW DATA CASE
C MANOBRA DE BANCO DE CAPACI TORES - CAPI TULO 2 FI LE =ATP\ SCRATCH\ EXE1. DAT

Instrucdo opcional utilizada em todo inicio de arquivo para sinaizar o inicio de um novo caso (pode ser
utilizada também como separacdo de casos em arquivos contendo varios casos). Para maiores detalhes
ver item 11-A do ATP Rule Book, Optiona Case-Separation Card.



A segunda linha € um coment&rio (C na coluna 1 seguido de branco na coluna 2), utilizado para
identificacéo do arquivo. Todas as colunas a partir da coluna 3 podem ser utilizadas para o texto
referente ao comentario.

6.2.2 Primeiro Grupo de Informacdes - Miscellaneous Data Cards

C DADCS M SCELANEGCS
R e R S SR T e S e R SRy SR
10. E-5 10.E-2 60.0 60.0

100 1 1 1 1 1

S80 as primeiras instrucbes obrigatdrias e contém dados misceldneos de ponto flutuante para o
processamento do caso e dados inteiros para a especificagdo béasica de saida de resultados.

Na primeira linha de informagdes se encontram o intervalo de integragdo (DELTAT), tempo total de
smulagdo (TMAX), freqiéncia para definicdo dos pardmetros referentes as indutancias (XOPT) e as
capacitancias (COPT), tolerancias (EPSILN e TOLMAT) e tempo parareiniciar um caso (TSTART).

Neste caso foi especificado um DELTAT de 100 microssegundos e um TMAX de 100 milissegundos
pel as razdes ja expostas anteriormente no item 5.4.

O vaor especificado para XOPT e COPT foi 60, o que significa que os valores especificados para as
indutancias e para as capacitancias serdo interpretados pelo ATP como sendo em ohms e micromhos,
respectivamente.

Os demais parametros EPSLIN e TSTART néo foram especificados e, portanto, o ATP assume valores
"default” para os mesmos, 0 que ocorre na maioria dos casos com relagdo a estes parametros (item 11-B
do ATP Rule Book, Floating-point Miscellaneos Data Card).

A segunda instrucdo obrigatdria contém a quantidade de pontos para impresséo (IOUT), a quantidade de
pontos para gréficos (IPLOT) e os "flags’ para impressdo da tabela de conexfes (IDOUBL), dos fluxos
nos ramos da rede (KSSOUT), dos valores maximos das variaveis (MAXOUT), das mudancas da
freqiéncia de impressdo (IPUN), do controle de gravacdo da meméria do ATP em disco para uso
subsequente com "START AGAIN" (MENSAV), da gravacdo permanente de pontos para posterior
plotagem (ICAT), do nimero de energizagdo em casos de chaves estatisticas ou sistemédticas (NENERG)
e do controle de impressdo de diagnostico (IPRSUP).

Neste caso foi especificado que a fregiiéncia de saida é de 100 em 100 (IOUT = 100), que todos os
pontos sdo disponiveis para a saida grafica (IPLOT = 1), que seréo impressos a tabela de conexdes
(IDOUBL = 1), os fluxos nos ramos da rede (KSSOUT = 1) e os valores maximos das variavels
(MAXOUT =1) e que serdo gravados pontos para plotagem (ICAT = 1).

Os demais parametros IPUN, MENSAV, NENERG e IPRSUP n&o foram especificados, pois ndo se
aplicam ao presente caso (item 11-B do ATP Rule Book, Integer Miscellaneos Data Card).



6.2.3 Ramos Lineares e Ndo Lineares

C ELEMENTOS R L ACOPLADGCS

51FONT- AEQUI - A 1.1025 55.125

52FONT- BEQUI - B 1. 3965 69. 825

3FONT- CEQUI - C

e e e R e T T e B e N - LI IRy S
C ELEMENTCS R L C

CAPA- A 181. 41
CAPA- B 181. 41
CAPA-C 181. 41

BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS

Os elementos que compdem a rede elétrica no presente caso sd0 0 banco de capacitores, representado
pelo modelo de elementos concentrados (itens 1V-A do ATP Rule Book, Branch Card for Uncoupled,
Lumped, Séries R-L-C Branch) e o equivalente de curto-circuito, representado pelo modelo de
elementos R-L mutualmente acoplados do tipo 51, 52 e 53 (item IV-C do ATP Rule Book, Branch
Cards for Mutually-compled R-L Elements).

6.2.4 Interruptores

C | NTERRUPTORES

R e R S R T e S e S R Sy SRS
EQUI - ACAPA- A 0.0 1.0
EQUI - BCAPA- B 0.0 1.0
EQUI - CCAPA-C 0.0 1.0

BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS

O diguntor do presente estudo corresponde ao model o de chaves simples tempo controlado do ATP.

Foi especificada uma chave simples (ITY PE = 0), entre os n6s EQUI e CAPA, que se encontrava aberta
em regime permanente, fechando no inicio da simulagdo (TCLOSE = 0), assim permanecendo até o final
do processamento (TOPEN = 1). Na coluna 80 é especificado o valor 1 correspondente a solicitagdo de
saida de corrente através das chaves (item VI do ATP Rule Book, Switch Cards).

6.2.5 Fontes

C FONTES
----+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+-
14FONT-A  857231. 40 60. 0. -1.0
14FONT-B  857231. 40 60. -120. -1.0
14FONT-C  857231. 40 60. 120. -1.0
BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS




A fonte de alimentac&o do circuito foi representada pelo modelo de fonte de tensdo senoidal, tipo 14 do
ATP, conectada ao n6 FONT de amplitude igual a 857321,4 volts, freqliéncia de 60 Hz e éngulo de fase
igual a 0 graus. O valor do parametro TSTART igua a - 1 significa que as fontes ja se encontravam
ligadas no regime permanente e o parametro TSTOP igua a 1, que as fontes permanecem ligadas até o
fim da smulagéo (item VII-A do ATP Rule Book, Static Electric Network Source Functions).

6.2.6 Especificacdo para Saida

T O S S S Sy - A
CAPA- ACAPA- BCAPA- C
BLANK CARD ENDI NG OUTPUT CARDS

Em complemento as opgdes existentes na maioria dos componentes da rede el étrica para as variaveis dos
ramos (coluna 80 em cada componente), ha a possibilidade de se especificar todos os tipos de variaveis
nesta parte do arquivo. Geralmente estas informagdes sdo utilizadas somente para as tensdes dos nés.
No presente caso, foram especificadas as tensdes dos nés CAPA-A, CAPA-B, CAPA-C (item XII do
ATP - Rule Book, Output - Variable Specification Cards)

6.2.7 Informacdes Complementares

Os grupos de dados descritos acima devem ser sempre terminados por uma linha em branco.

Também é necess&ria mais uma linha em branco para terminar 0 caso, seguida de outra linha, com a
declaracdo BEGIN NEW DATE CASE e de mais outra linha em branco.

T O S S S Sy - R (.
BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS

BEG N NEW DATA CASE

BLANK

Bibliografia

(2) - "Transitérios Elétricos e Coordenacao de Isolamento - Aplicacdo em Sistemas de Poténcia de Alta
Tensao" - livro técnico publicado por FURNAS/UFF, 1987 - D'AJUZ, A. e outros - CAP. 18.



Al ternative Transients Program (ATP), Salford 386 translation. Copyright 1987. Use |licensed only by LEC (K U. Leuven, Belgiunm.
Date (dd-nth-yy) and tine of day (hh.nmss) = 14-Sep-94 10.53.47 Nanme of disk plot file, if any, is C EXEl pl4
For information, consult the copyrighted ATP EMIP Rul e Book published by LEC in July, 1987. Last mmjor program update: Oct, 1990
Total length of "LABCOM' tables = 2251555 | NTEGER wor ds. "VARDI M List Sizes follow: 5002 6000 10000 1000 50000
800 14000 35000 1500 3200 1000 1000100000 400 64800 800 80 100 32000 13200 2000 3000 80000 60 8000 1680 20

Descriptive interpretation of input data cards. | Input data card images are shown below, all 80 colums, character by character
0 1 2 3 4 5 6 7 8
012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

__________________________________________________ e o e e e e eeieieiaaos

Comment card. KOWPAR = 1. | C dat a: EXE1l. DAT

Mar ker card precedi ng new EMIP data case. | BEG N NEW DATA CASE

Comment card. KOWPAR = 1. | C MANOBRA DE BANCO DE CAPACI TORES - CAPI TULO 2 FI LE = ATP\ SCRATCH\ EXEl. DAT

Comment card. KOWPAR = 1. | C DADOS M SCELANEOS

Comment card. KOWPAR = 1. O R L e ARl TEEEE SR SR S

M sc. data. 1. 000E- 04 1. 000E- 01 6. 000E+01 | 10.E-5 10.E-2 60. 0 60. 0

M sc. data. 100 11 1 1 0 0 1 0 O | 100 1 1 1 1 1

Comment card. KOWPAR = 1. | C ELEMENTCS R L ACOPLADGCS

1st of coupled R-L. 1. 10250E+00 1. 46224E-01 | 51FONT- AEQUI - A 1.1025 55. 125

1. 397E+00 1.852E-01 0. 000E+00 0. 000E+00 0. 000E+00| 52FONT- BEQUI - B 1. 3965 69. 825

- 9. 800E- 02- 1. 300E- 02- 9. 800E- 02- 1. 300E- 02 1. 298E+00| 53FONT- CEQUI - C

Comment card. KOWPAR = 1. O e L ARl TEEEE SR SR S

Comment card. KOWPAR = 1. | C ELEMENTCS R L C

Series R L-C 0. 0O0OOE+00 0. O00OE+00 4. 812E-07 CAPA- A 181. 41

Series R L-C 0. 0O0OOE+00 0. O00OE+00 4. 812E-07 CAPA- B 181. 41

Series R L-C 0. 0O0OOE+00 0. O0OE+00 4. 812E-07 CAPA-C 181. 41

|

|

|
Bl ank card ending branches. [IBR NIOT = 6 10 | BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS
Comment card. KOWPAR = 1. | C | NTERRUPTORES
Comment card. KOWPAR = 1. O e e R L e R ST EEEEE SR SR ST
|
|
|

Swi tch. 0. 00OE+00 1.00E+00 0. 00E+00 0. 00E+00 EQUI - ACAPA- A 0.0 1.0
Swi tch. 0. 00OE+00 1.00E+00 0.00E+00 0. 00E+00 EQUI - BCAPA- B 0.0 1.0
Swi tch. 0. 00OE+00 1.00E+00 0. 00E+00 0. 00E+00 EQUI - CCAPA- C 0.0 1.0
Bl ank card ending switches. KSWICH = 3. | BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
Comment card. KOWPAR = 1. | C FONTES
Sour ce. 8.57E+05 6.00E+01 0. 00E+00 -1.00E+00 | 14FONT-A 857231. 40 60. 0. -1.0
Sour ce. 8.57E+05 6. 00E+01 -1.20E+02 -1.00E+00 | 14FONT-B 857231. 40 60. -120. -1.0
Sour ce. 8.57E+05 6.00E+01 1.20E+02 -1.00E+00 | 14FONT-C 857231. 40 60. 120. -1.0
Bl ank card ends el ectric network sources. | BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS
List of input elenents that are connected to each node. Only the physical connections of nulti-phase |ines are shown (capacitive
and inductive coupling are ignored). Repeated entries indicate parallel connections. Switches are included, although sources
(including rotating machinery) are omtted -- except that U M usage produces extra, internally-defined nodes "UMXXXX".
______________ e e i
From bus nane | Names of all adjacent busses.
______________ e e e i
FONT- A | EQUI - A*
EQUI - A | FONT- A* CAPA- A*
FONT- B | EQUI - B*
EQUI - B | FONT- B* CAPA- B*
FONT-C | EQUI - C*
EQUI - C | FONT- C* CAPA- C*
CAPA- A | TERRA *EQUI - A*
CAPA- B | TERRA *EQUI - B*
CAPA- C | TERRA *EQUI - C*
TERRA | CAPA- A* CAPA- B* CAPA- C*
______________ e e e
Si nusoi dal steady-state phasor solution, branch by branch. Al flows are away froma bus, and the real part, nmgnitude, or "P"
is printed above the inmginary part, the angle, or "Q'. The first solution frequency = 6.00000000E+01 Hertz.
Bus K Phasor node voltage Phasor branch current Power flow Power | oss
Bus M Rect angul ar Pol ar Rect angul ar Pol ar P and Q P and Q
FONT- A 857231. 4 857231. 4 -.427930421E- 13 . 4280159982E- 13 -.1834176968E-7 .7754818243E-24
0.0 0.0 -.855860841E- 15 -178. 8542372 . 36683539364E- 9 0. 0000000
EQUI - A 857231. 4 857231. 4 .4279304207E-13 . 4280159982E- 13 . 18341769682E- 7
. 2745201464E- 11 0. 0000000 . 8558608414E- 15 1. 1457628 -.3668353936E- 9
FONT- B -428615.7 857231. 4 -.349330956E- 14 . 3494008149E- 14 . 77457743762E-9 -.372594783E- 25
-742384. 1693217 -120. 0000000 -.698661911E- 16 -178. 8542372 .12817159835E- 8 0.0
EQUI - B -428615.7 857231. 4 . 3493309557E- 14 . 3494008149E- 14 -. 7745774376E-9
-742384. 1693217 -120. 0000000 . 6986619113E- 16 1. 1457628 -.1281715984E- 8
FONT- C -428615.7 857231. 4 -.349330956E- 14 . 3494008149E- 14 . 72270988335E-9 -.269601103E- 25
742384. 1693217 120. 0000000 -.698661911E- 16 -178. 8542372 -.131166173E-8 0.0
EQUI - C -428615.7 857231. 4 . 3493309557E- 14 . 3494008149E- 14 -.7227098833E-9
742384. 1693217 120. 0000000 . 6986619113E- 16 1. 1457628 .13116617299E- 8
Total network loss P-loss by summing injections = 1. 550963648537E- 25
Qutput for steady-state phasor switch currents.
Node- K Node- M | -real I -imag | - magn Degr ees Power Reactive
EQUI - A CAPA- A T-close at t=0+ T-close at t=0+ T-close at t=0+
EQUI - B CAPA- B T-close at t=0+ T-close at t=0+ T-close at t=0+
EQUI - C CAPA-C T-close at t=0+ T-close at t=0+ T-close at t=0+
Sol ution at nodes with known vol t age. Nodes that are shorted together by swtches are shown as a group of nanes, with the printed
result applying to the conposite group. The entry "MWA" is SQRT( P**2 + @**2 ) in units of power, while "P.F." is the
associ ated power factor.
Node Source node voltage Injected source current Injected source power
nanme Rect angul ar Pol ar Rect angul ar Pol ar P and Q MWA and P. F.
FONT- A 857231. 4 857231. 4 -.597299987E- 13 . 4858002858E- 12 -.2560121521E-7 .20822162958E- 6

0.0 0.0 -.482114348E-12 -97.0624877 .20664177894E- 6 -0.1229518



FONT- B -428615.7 857231. 4 -.855537863E-12 .8786055462E-12 . 10910758425E-6 .37658413122E-6

-742384. 1693217 -120. 0000000 .2000066779E-12 166. 8417706 . 36043188391E-6 0. 2897296
FONT-C -428615.7 857231. 4 . 3552713679E-14 . 4765017209E-13 -.1839951119E-7 .20423611867E-7
742384.1693217 120. 0000000 -.475175455E- 13 -85.7241589 -.8864643807E-8 -0.9008941
Comment card. KOWAR = 1. [ e - i L R R - R RN AETEE SETY -
Card of names for time-step |oop output. |  CAPA- ACAPA- BCAPA- C

Bl ank card ending requests for output variables. |BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS

Col um headings for the 3 EMTP out put variables follow These are divided anong the 5 possible classes as follows ....

First 3 output variables are electric-network voltage differences (upper voltage mnus |ower voltage);

Step Tine CAPA- A CAPA- B CAPA-C

*okk Switch "EQU-A" to "CAPA-A" closed after 0.00000000E+00 sec.

*okk Switch "EQU-B'" to "CAPA-B" closed after 0.00000000E+00 sec.

*okk Switch "EQU-C' to "CAPA-C' closed after 0.00000000E+00 sec.
0 0.0 0.0 0.0 0.0
100 .01 -672502.85 -185530.84 858033.69
200 .02 .1042014E7 224708. 411 -.126672E7
300 .03 -58152.762 -623599.17 681751. 935
400 .04 -.129527E7 .1037152E7 258114. 018
500 .05 .1400099E7 -738030.78 -662068. 51
600 .06 -356624.27 -200040.2 556664.47
700 .07 -359158. 73 905272. 852 -546114.12
800 .08 188704.057 -872592. 67 683888. 616
900 09 -88384.801 500744.851 -412360. 05

% %% % %% Final time step, PLTFIL dunps plot data to ".PL4" disk file.
Done dunping plot points to Clike disk file.

1000 0.1 705235.187 -299766.29 -405468. 89
Extrema of output variables follow Order and colum positioning are the sane as for the preceding tine-step | oop output.
Variable maxima : . 1660612E7 . 1278931E7 . 1287274E7
Times of nmaxima : L1E-2 . 0057 . 0115
Variable minim : -.16658E7 -.126341E7 -.13072E7
Times of minim : . 0076 . 0142 . 0029
Bl ank card terminating all plot cards. | BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS
Actual List Sizes for the preceding solution follow. 14- Sep-94 10.54.02
Size 1-10: 10 6 9 3 36 3 11 0 0 0
Size 11-20: 0 3 -9999 -9999 -9999 0 0 0 23 0
Size 21-29: 0 0 18 0 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
Seconds for overlays 1-5 12. 418 0. 000 12.418 --- (CP: 1/QO tot)
Seconds for overlays 6-11 : 1.156 0. 000 1.156
Seconds for overlays 12-15 : 0. 438 0. 000 0. 438
Seconds for tine-step |loop : 0.988 0. 000 0.988
Seconds after DELTAT-Ioop 0.223 0. 000 0.223
Totals : 15. 223 0. 000 15. 223

Sugestdes para outras Simulagdes :

1. Alterar o intervalo de integrac&o para 200 microssegundos
2. Alterar aresisténciaparaRo=5.0eR1=6.0

3. Alterar afrequéncia da fonte para 0.001 Hz



Capitulo V

Tensdes e Correntes|nduzidas em Circuitos Par alelos

1. Introducéo

Em circuitos paralelos de linhas de transmissdo que compartilham a mesma faixa de servidéo,
estando um deles sob carga e o0 outro desenergizado, aterrado ou ndo, devido aos acoplamentos
indutivos e capacitivos entre 0s mesmos, as tensdes e correntes induzidas no circuito desenergizado
podem atingir valores relevantes de tal forma que as chaves de terra deste circuito, quando em
manobra de abertura, fiquem submetidas e severas solicitagdes, tanto de corrente a ser interrompida
como de tensdo de restabelecimento transitéria (1, 2, 3). O fendmeno ainda se agrava caso 0S
circuitos sgjam suportados por torres de circuito duplo (4, 5).

2. Generalidades

Na manobra de abertura da chave de terra, a corrente interrompida é a corrente induzida no circuito
correspondente. Apds 0 amortecimento dos transitérios (que surgem antes e depois da extingdo do
arco que se forma), a tensdo que se estabelece através dos contatos dessa lamina é a tenséo
induzida.

Partindo da situacdo em que as chaves de terra se encontram fechadas em ambos os terminais do
circuito, a primeira chave a abrir interrompera um valor elevado de corrente, ao passo que a tensao
gue se estabelecera através de seus contatos sera peguena, pois o outro terminal do circuito ainda
estara aterrado e, portanto, com tensdo nula.

Em seguida, quando a chave do outro terminal abrir, a corrente a ser interrompida seré pequena,
pelo fato de um terminal j& estar aberto, mas ainda existir caminho para a corrente devido as
capacitancias do circuito para terra. Entretanto, a tensdo a se estabelecer através dos contatos da
chave sera elevada, pois o circuito ja ndo estara mais aterrado em nenhum ponto.

A chave de terra, portanto, deve suportar as solicitages de tensdo e corrente para as duas condicoes
acima descritas, isto é, abertura indutiva, para a primeira chave a abrir e abertura, para a segunda
chave a abrir. Dependendo da severidade dos requisitos de manobra de abertura, duas classes de
chaves de terra devem ser consideradas: Classe A e Classe B (6, 7).



As chaves deterraclasse A correspondem a grande maioria das situagfes onde o acoplamento entre
circuitos é fraco e os segmentos paralelos de linha de transmissdo sdo relativamente curtos. Os
requisitos de tensbes e correntes induzidas sdo tais que as chaves de terra convencionais Ss&o
adequadas a esta aplicacao.

As chaves de terra classe B correspondem a todas as demais aplicagGes onde o acoplamento entre
circuitos é de forte e os segmentos paralelos de linha de transmisséo sao relativamente longos. Os
requisitos de tensbes e correntes induzidas s80 tais que as chaves de terra convencionais devem ser
dotadas de algum dispositivo auxiliar para interrupcéo ou devem ser utilizadas chaves de terra
contendo requisitos especiais de projeto.

Durante a fase de plangamento devem ser analisadas solugdes que visem minorar os efeitos das
tensOes e correntes induzidas nas chaves de terra. A seguir sdo sugeridos dois tipos de solugédo

2.1 Reducéo dos Niveisdas Tensdes e Correntes Induzidas

A reducdo dos niveis das tensdes e correntes induzidas pode ser conseguida através da transposi ¢éo
dos circuitos da linha de transmisséo e da disposi¢céo adequada das fases dos circuitos.

2.2 Utilizac&o de Dispositivos para Extingdo do Arco

A instalacdo de acessorios nas chaves de terra, tais como hastes com molas e dispositivos que
proporcionem jatos de ar comprimido, € uma solucdo conhecida para facilitar a extingdo do arco
que se origina devido a interrupgdo da corrente, reduzindo, com isso, os efeitos danosos desse arco
nos contatos da chave de terra.

3. Analise Matemaética

A andlise a seguir, realizada para um circuito monofasico, apesar de ser simplificada, da umaidéia
de como o fendmeno se processa. Na Figura 1 esta esquematizada uma linha de transmissdo de
circuito duplo, onde o circuito estd sob carga e o circuito |1, desenergizado e aterrado em ambos os
terminais.

C—— —

Figura 1- Circuitos Paralelos de Linhas de Transmissdo na Mesma Faixa de Passagem



3.1 Aberturado Primeiro Terminal (Ponto A)
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Figura 2 - Circuito Equivalente para Aberturado 19 Terminal

O circuito I, aterrado em ambos os terminais, pode ser representado pelo circuito equivalente da
Figura 2 onde:

b Sa=chavedeterradotermina A
P R = resisténciatotal do circuito
P L =indutanciatota do circuito

b Ca= metade da capacitancia do circuito concentrada no ponto A

P Vo coswt é afonte de tensdo equivalente que produzira uma corrente igual a
corrente induzida no circuito desenergizado

A corrente a ser interrompida € a que se estabel ece no circuito antes da abertura de Sa. Esta corrente
€ predominantemente de natureza indutiva.

Apbs a abertura da chave de terra Sa, a tensdo que aparecera entre seus contatos sera igua a tensdo
desenvolvida no capacitor Ca.

A equacdo para a determinagdo dessa tensdo é a seguinte:



dVe (RdVe , 1y - 1y cosw
d?  Ldt LC° LC

Admitindo-se que Sa abra em t = 0 e considerando-se desprezivel a resisténcia R do circuito,
lembrando ainda que antes da abertura de Sa a tensdo no capacitor Ca € nula, a solucéo da equagdo
€ aseguinte:

Vc(t) = Vo (coswt - cos wqt)
1 ) . L
Onde wo =—— éafregliéncia natural de oscilacdo do circuito.
Jic °4T *

Na Figura 3 esta mostrado o gréfico de Vc(t).

by
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Figura 3 - Tensdo Através do Capacitor apos Abertura do Primeiro Terminal

3.2 Abertura do Segundo Terminal (Ponto B)
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Figura 4 - Abertura do Segundo Terminal da Linha de Transmisséo



O circuito I, agora desaterrado no terminal A, pode ser apresentado pelo circuito equivaente da
Figura4, onde

b Sb=chavedeterra

P R=resisténciatotal do circuito
P L =indutanciatota do circuito

P Ca= metade da capacitancia do circuito, concentrada no ponto A
P Cb = metade da capacitancia do circuito, concentrada no ponto B

P Va=Vacoswt = fonte de tensdo equivalente representativa do acoplamento
indutivo com o circuito |

A corrente a ser interrompida € a que se estabelece no circuito antes da abertura de Sh, ainda de
natureza predominantemente indutiva.

Com a abertura da chave de terra Sb, o circuito Il fica totalmente isolado da terra e seu acoplamento
com o circuito | passaa ser predominantemente capacitivo.

A expressao datensdo Vr(t) através dos contatos de Sb, mostrada na Figura 5, sera

Vr(t) =Va(1l- coswt)

Wolt)

Figura 5 - Tensdo Através dos Contatos da Segunda Chave a Abrir



4. Modelagem no ATP

4.1 Representacdo da Rede

O estudo deve ser redlizado com a representacdo trifasica da rede, de modo a ser possivel a
observacdo da abertura dos trés polos da chave de terra. A representacdo monofasica se aplica
apenas em andlises simplificadas.

Como o tempo de abertura de uma chave € muito maior do que o de um disuntor, o regime
transitorio sO contribui com a informagdo do valor do pico maximo da tensdo de restabel ecimento
através dos contatos de cada polo da chave de terra. Os valores de tensdes e correntes induzidas a
serem utilizadas para fins de especificacdo sdo os verificados apés o amortecimento completo dos
transitérios de manobra, ou sgja, em regime permanente. Deve ser representado o trecho dos
circuitos paralelos da linha de transmisséo entre duas subestages adjacentes.

4.2 Linhasde Transmissdo

As linhas de transmissdo devem ser representadas por um modelo que permite a simulagéo dos
acoplamentos eletromagnéticos e eletrostéticos entre fases e entre circuitos paralelos. Portanto, o
modelo indicado é o modelo Pi do ATP.

4.3 ChavesdeTerra

As chaves de terra devem ser representadas pelo modelo de chave smples tempo-controlada do
ATP. Deve ser observada a abertura dos trés pélos da chave de terra.

44 Fontes

A finalidade das fontes é garantir o fluxo de poténcia desgjado através do circuito da linha de
transmissdo. Portanto, as mesmas devem ser representadas pelo modelo de fonte senoidal (tipo 14)
do ATP, com seus angulos de fase devidamente agjustados.

45 Tempo total do Estudo e Passo de I ntegracéo

O tempo total do estudo deve ser suficiente para registrar a transicdo entre os regimes transitorio e

permanente. O valor de 100 ms atende a este requisito. Para passo de integracdo, deve-se usar um
valor de 100 microssegundos.



5. Aplicacdo Numéricacom o ATP
Calcular o valor eficaz corrente induzida no circuito B da linha de transmissédo da figura 6,

desenergizado e aterrado em ambas subestaces terminais através de suas chaves de terra, para o
caso em que o circuito A se encontra energizado e conduzindo corrente.

(M— SN
L X

Figura 6 - Sistema Esquemético para o Célculo das Tensdes e Correntes Induzidas

As informagdes necessarias para a representacdo do sistema indicado na Figura 6 encontram-se a
Seguir:

P Tensdes de excitagdo

V1 (t) = 408248,29 cos (2 p 60 t) volts

Vo (t) = 408248,29 cos (2 p 60t - 79) volts

P Matriz de acoplamento entre circuitos (resisténcias em W, reatanciasem We
admitancias em mw1).

R11=4.4875 X11=42.254 Y 11=104.41
R21=3.2998 X21=18.110 Y921=-7.665 R22=4.4875 X00=42.254 Y 22=104.41

P Intervalo de integracdo e tempo maximo de estudo
DELTAT = 100.E-6 seg

TMAX = 100.E-3 seg



A O o o O S AR
BEG N NEW DATA CASE

C TENSCES E CORRENTES | NDUZI DAS FI LE = ATP\ SCRATCH\ EXE3. DAT

C DADCS M SCELANECS

10. E-5 10.E-2 60. 60.
100 1 1 1 1 1
C ELEMENTCS R L C ACOPLADGS
1 1A 2A 4.487542. 254104. 41
2 1B 2B 3.299818. 110-7. 6654. 487542. 254104. 41

BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS
C | NTERRUPTORES
A O o o AR

1B -1.0 1.
2B -1.0 1.
BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
C FONTES
14 1A 408248. 29 60. 0. 00 -1.0
14 2A  408248. 29 60. -7.00 -1.0

BLANK CARD ENDI NG SCQURCE CARDS
1A 2A 1B 2B
BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS
BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS
BEG N NEW DATA CASE
BLANK CARD ENDI NG ALL CASES
B e e R T T e B e e - LI Iy S

Figura7 - Arquivo de Entrada de Dados parao ATP

A figura 7 mostra o arquivo de entrada de dados para o ATP correspondente ao exemplo em
guestéo, constituido das seguintes instrugoes:

A O o o O S AR
BEG N NEW DATA CASE
C TENSCES E CORRENTES | NDUZI DAS FI LE = ATP\ SCRATCH\ EXE3. DAT

5.1 Primeralnstrucéo

Instrucdo opcional utilizada em todo inicio de arquivo para sinalizar o inicio de um novo caso (pode
ser utilizada também como separagdo de casos em arquivos contendo vérios casos). Para maiores

detalhes ver item |1-A do ATP Rule Book, Optiona Case-Separation Card.

A segunda linha € um comentério (C na coluna 1 seguido de branco na coluna 2), utilizado para
identificagdo do arquivo. Todas as colunas a partir da coluna 3 podem ser utilizadas para o texto

referente ao comentério.

5.2 Primeiro Grupo de I nfor magdes - Miscellaneous Data Cards

A O o o o S AR
C DADCS M SCELANECS
10.E-5 10.E-2 60. 60.
100 1 1 1 1 1



S80 as primeiras instrucdes obrigatérias e contém dados miscelaneos de ponto flutuante para o
processamento do caso e dados inteiros para a especificacao bésica de saida de resultados.

Na primeira linha de informagdes se encontram o intervalo de integracdo (DELTAT), tempo total
de simulacdo (TMAX), frequéncia para definicdo dos pardmetros referentes as indutancias (XOPT)
e as capacitancias (COPT), tolerancias (EPSILN e TOLMAT) e tempo para reiniciar um caso
(TSTART).

Neste caso foi especificado um DELTAT de 100 microssegundos e um TMAX de 100
milissegundos pelas razdes ja expostas anteriormente no item 5.4.

O valor especificado para XOPT e COPT foi 60 (Hz), o que significa que os valores especificados
para as indutancias e para as capacitancias serdo interpretados pelo ATP como sendo em ohms e
micromhos, respectivamente.

Os demais parametros EPSLIN e TSTART ndo foram especificados e, portanto, o ATP assume
valores "default” para 0s mesmos, 0 que ocorre namaioria dos casos com relacao a estes parametros
(item I1-B do ATP Rule Book, Floating-point Miscellaneos Data Card).

A segunda instrucdo obrigatdria contém a quantidade de pontos para impressdo (IOUT), a
guantidade de pontos para graficos (IPLOT) e os "flags' para impressdo da tabela de conexdes
(IDOUBL), dos fluxos nos ramos da rede (KSSOUT), dos valores maximos das variaveis
(MAXOUT), das mudangas da freguéncia de impressdo (IPUN), do controle de gravagéo da
memoria do ATP em disco para uso subsequente com "START AGAIN" (MENSAYV), da gravagdo
permanente de pontos para posterior plotagem (ICAT), do nimero de energizagdo em casos de
chaves edtatisticas ou sistematicas (NENERG) e do controle de impressdo de diagndstico
(IPRSUP).

Neste caso foi especificado que a freqliéncia de saida € de 1000 em 1000 pontos (IOUT = 1000),
gue todos os pontos sdo disponiveis para a saida gréfica (IPLOT = 1), que serdo impressos a tabela
de conexdes (IDOUBL = 1), os fluxos nos ramos da rede (KSSOUT = 1) e os valores maximos das
variaveis (MAXOUT = 1) e que serdo gravados pontos para plotagem (ICAT = 1).

Os demais parametros IPUN, MENSAV, NENERG e IPRSUP nédo foram especificados, pois néo se
aplicam ao presente caso (item |1-B do ATP Rule Book, Integer Miscellaneos Data Card).

5.3 RamosLinearese Nao Lineares.

e e e R ST T B Tl - LTI Iy S
C ELEMENTCS R L C ACOPLADGS

1 1A 2A 4.487542. 254104. 41

2 1B 2B 3.299818. 110-7. 6654. 487542. 254104. 41

BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS

Os elementos que compdem a rede elétrica no presente caso sao 0s circuitos paralelos de uma linha

de transmissdo, a qual sera representada pelo modelo "P" do ATP, adequado para linhas de
transmissdo onde 0 acoplamento entre circuitos deve ser representado ou quando se utiliza uma



cadeiade "P's".

Foi especificada uma matriz 2x2, constituida por resisténcias, reatancias e admitancias proprias e

mUtuas, correspondendo ao "P" entre os n6s 1 e 2, uma vez que a representacéo compreende
somente uma fase de cada circuito (item IV-B do ATP Rule Book, Branch cards for mutually
coupled RLC elements).

5.4 ChavesdeTerra

- T e S S - R A SR
C | NTERRUPTORES
1B - 1. 1. 3
2B - 1. 1. 3
BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS

As chaves de terra do presente estudo correspondem ao modelo de chave simples tempo-controlada
do ATP.

Foram especificadas duas chaves simples (ITYPE = 0), uma entre os nés 1B e TERRA e a outra,
entre 2B e TERRA, gue se encontravam fechadas em regime permanente (TCLOSE = -1), assm
permanecendo até o final do processamento (TOPEN = 1). Na coluna 80 é especificado o valor 3
correspondente a solicitacdo de saida de corrente e através das chaves (item VI do ATP Rule Book,
Switch Cards).

5.5 Fontes.

14 1A 408248. 29 60. 0. 00
14 2A  408248. 29 60. -7.00
BLANK CARD ENDI NG SCQURCE CARDS

As fontes de alimentac&o do circuito foram representadas pelo modelo de fonte de tensdo senoidal,
tipo 14 do ATP, conectadas aos nés 1A e 2A, de amplitude igual a 408248,29 volts, freqiéncia de
60 Hz e angulo de fase igual a0 e -7 graus, respectivamente. O valor do parametro TSTART igual
a- 1 significa que as fontes ja se encontravam ligadas no regime permanente e o parametro TSTOP
igual a0, que as fontes permanecem ligadas até o fim da simulagéo (item VII-A do ATP Rule Book,
Static Electric Network Source Functions).

A O e TP AR
8

1A 2A 1B 2B
BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS



5.6 Especificacdo para Saida.

Em complemento as opcles existentes na maioria dos componentes da rede elétrica para as
variavels dos ramos (coluna 80 em cada componente), ha a possibilidade de se especificar todos os
tipos de varidveis nesta parte do arquivo. Geramente estas informagdes sdo utilizadas somente para
as tensBes dos nds. No presente caso, foram especificadas as tensdes dos nés 1A, 2A, 1B, 2B (item
XI1 do ATP - Rule Book, Output - Variable Specification Cards).

5.7 Informagdes Complementares

S T e S S - R A S
BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS

BLANK CARD ENDI NG CASE

BEG N NEW DATA CASE

BLANK CARD ENDI NG ALL CASES

E necesséria uma linha em branco para terminar o caso, seguida de outra linha, com a declaragéo
BEGIN NEW DATE CASE e de mais outralinha em branco.

Os comentarios sdo inseridos no arquivo de dados através de um C na coluna 1 e um espago na
coluna 2 de cada linha de comentario. O ATP interpreta a palavra BLANK (a partir da coluna 1)
como se a instrucdo estivesse em branco e o restante da linha pode também ser utilizado como
comentario.
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A saida do caso correspondente ao arquivo mostrado na Figura 7 € a seguinte:

Al ternative Transients Program (ATP), Salford 386 translation. Copyright 1987. Use licensed only by LEC (K U. Leuven, Belgium.
Date (dd-nth-yy) and tine of day (hh.nmss) = 14-Sep-94 11.12.00 Nanme of disk plot file, if any, is C EXE3.pl4
For information, consult the copyrighted ATP EMIP Rul e Book published by LEC in July, 1987. Last mmjor program update: Oct, 1990
Total length of "LABCOM' tables = 2251555 | NTEGER wor ds. "VARDI M List Sizes follow: 5002 6000 10000 1000 50000
800 14000 35000 1500 3200 1000 1000100000 400 64800 800 80 100 32000 13200 2000 3000 80000 60 8000 1680 20

Descriptive interpretation of input data cards. | Input data card images are shown below, all 80 colums, character by character
0 1 2 3

012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

Comment card. KOWAR = 1.
Bl ank card ends electric network sources.

O R A i R - L e R N ACEEE STy -
BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS

Comment card. KOWPAR = 1. | C dat a: EXE3. DAT
Mar ker card precedi ng new EMIP data case. | BEG N NEW DATA CASE
Comment card. KOWPAR = 1. | C TENSCES E CORRENTES | NDUZI DAS FI LE = ATP\ SCRATCH\ EXE3. DAT
Comment card. KOWPAR = 1. | C DADOS M SCELANEOS
Comment card. KOWPAR = 1. O e e e L . R ATl EEETE SR SR ST
M sc. data. 1. 000E- 04 1. 000E- 01 6. 000E+01 | 10.E-5 10.E-2 60. 60.0
M sc. data. 100 11 1 1 0 0 1 0 O | 100 1 1 1 1 1
Comment card. KOWPAR = 1. | C ELEMENTCS R L ACOPLADGCS
1st of PI-ckt. 4.487E+00 1.121E-01 2.770E-07 | 1 1A 2A 4.487542. 254104. 41
3. 300E+00 4. 804E-02- 2. 033E- 08 4. 487E+00 1. 121E-01] 2 1B 2B 3.299818. 110- 7. 6654. 487542. 254104. 41
Bl ank card ending branches. [IBR NIOT =2 5 | BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS
Comment card. KOWPAR = 1. | C | NTERRUPTORES
Comment card. KOWAR = 1. [ e R - i L R - L Ry e R N AT ST |
Switch. -1.00E+00 1.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00 | 1B -1.0 1. 3
Switch. -1.00E+00 1.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00 | 2B -1.0 1. 3
Bl ank card ending switches. KSWICH = 2. | BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
Comment card. KOWPAR = 1. | C FONTES
Sour ce. 4.08E+05 6.00E+01 0. 00E+00 -1.00E+00 |14 1A 408248. 29 60. 0. 00 -1.0
Sour ce. 4.08E+05 6.00E+01 -7.00E+00 -1.00E+00 |14 2A 408248. 29 60. -7.00 -1.0
|
|

List of input elenents that are connected to each node. Only the physical connections of nulti-phase |ines are shown (capacitive
and inductive coupling are ignored). Repeated entries indicate parallel connections. Switches are included, although sources
(including rotating machinery) are onmtted -- except that U M usage produces extra, internally-defined nodes "UWMXXXX".
______________ e o e i
From bus nane | Names of all adjacent busses.
______________ e o e i

1A | 2A*

2A | 1A%

1B | TERRA * 2B*
2B | TERRA * 1B*

TERRA | 1B* 2B*
______________ e e e i
Si nusoi dal steady-state phasor solution, branch by branch. Al flows are away froma bus, and the real part, nmgnitude, or "P"
is printed above the inmginary part, the angle, or "Q'. The first solution frequency = 6.00000000E+01 Hertz.
Bus K Phasor node voltage Phasor branch current Power flow Power | oss
Bus M Rect angul ar Pol ar Rect angul ar Pol ar P and Q P and Q
1A 408248. 29 408248. 29 1439. 5030541581 1439. 9659779803 . 293837330155E9 . 256827479882E7
0.0 0.0 36. 509927555481 1. 4528739 -. 74525577463E7 27085806. 2910717
2A 405205. 26915365 408248. 29 -1436. 905701349 1436.9180468815 -.29126905536E9
-49752. 95104857 -7.0000000 5.9564155001349 179. 7624928 . 345383640373E8
1B 0.0 0.0 -622. 3830104749 623. 55666203394 0.0 0.0
0.0 0.0 38.240018816773 176. 4840928 0.0 0.0
2B 0.0 0.0 622. 19233229001 623. 56535162674 0.0
0.0 0.0 -41. 35757958223 - 3.8028981 0.0
Total network loss P-loss by summing injections = 2.568274798820E+06
Qutput for steady-state phasor switch currents.
Node- K Node- M | -real I -imag | - magn Degr ees Power Reactive
1B -6.22383010E+02 3. 82400188E+01 6. 23556662E+02 176. 4841 0. 00000000E+00 0. 00000000E+00
2B -6.22192332E+02 4.13575796E+01 6. 23565352E+02 176. 1971 0. 00000000E+00 0. 00000000E+00
Sol ution at nodes with known vol t age. Nodes that are shorted together by sw tches are shown as a group of nanes, with the printed
result applying to the conposite group. The entry "MWA" is SQRT( P**2 + @**2 ) in units of power, while "P.F." is the
associ ated power factor.
Node Source node voltage Injected source current Injected source power
nanme Rect angul ar Pol ar Rect angul ar Pol ar P and Q MWA and P. F.
1B
TERRA
2B 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1A 408248. 29 408248. 29 1439. 5030541581 1439. 9659779803 . 293837330155E9 . 293931824084E9

0.0 0.0 36. 509927555481 1. 4528739 -. 74525577463E7 0. 9996785



2A 405205. 26915365 408248. 29 -1436. 905701349 1436. 9180468815 -.29126905536E9 . 293309667755E9
-49752. 95104857 -7.0000000 5. 9564155001347 179. 7624928 . 345383640373E8 -0.9930428

Card of names for tinme-step |oop output. | 1A 2A 1B 2B
Bl ank card ending requests for output variables. |BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS

Col um headings for the 8 EMTP out put variables follow. These are divided anong the 5 possible classes as follows ...

First 6 output variables are electric-network voltage differences (upper voltage mnus |ower voltage)
Next 2 output variables are branch currents (flowi ng fromthe upper node to the | ower node)
Step Ti me TERRA 2B 1A 2A 1B 2B TERRA 2B
1B TERRA 1B TERRA
*okk Phasor 1(0) = -6.2238301E+02 Switch to 1B" closed in the steady-state
*okk Phasor 1(0) = -6.2219233E+02 Switch 2B" to closed in the steady-state
0 0.0 0.0 0.0 408248.29 405205. 269 0.0 0.0 -622.38301 -622.19233
100 .01 0.0 0.0 -330279.8 -357062. 0.0 0.0 525.859751 527.538121
200 .02 0.0 0.0 126155.66 172533.183 0.0 0.0 -228.73379 -231.64021
300 .03 0.0 0.0 126155.66 77897.4461 0.0 0.0 -155.99908 -152.97484
400 .04 0.0 0.0 -330279.8 -298573.9 0.0 0.0 480.932715 478. 945739
500 .05 0.0 0.0 408248.29 405205. 269 0.0 0.0 -622.35239 -622.16171
600 .06 0.0 0.0 -330279.8 -357062. 0.0 0.0 525.894479 527.57285
700 .07 0.0 0.0 126155.66 172533.183 0.0 0.0 -228.69923 -231. 60565
800 .08 0.0 0.0 126155.66 77897. 4461 0.0 0.0 -155.96685 -152.94262
900 .09 0.0 0.0 -330279.8 -298573.9 0.0 0.0 480.961644 478. 974668
% %% % % % Final time step, PLTFIL dunps plot data to ".PL4" disk file.
Done dunping plot points to Clike disk file.

1000 0.1 0.0 0.0 408248.29 405205. 269 0.0 0.0 -622.32703 -622. 13635
Extrema of output variables follow Order and colum positioning are the sane as for the preceding tine-step | oop output
Variabl e maxima : 0.0 0.0 408248.29 408245. 803 0.0 0.0 623. 442683 623. 448158
Times of maxim : 0.0 0.0 0.0 . 017 0.0 0.0 . 0585 . 0585
Variable mnim : 0.0 0.0 -408248.29 -408245.8 0.0 0.0 -623.53736 -623.54279
Times of minim : 0.0 0.0 . 025 . 042 0.0 0.0 . 0335 . 0335
Bl ank card terminating all plot cards. | BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS
Actual List Sizes for the preceding solution follow. 14- Sep-94 11.12.09

Size 1-10: 5 2 3 2 8 2 6 0 0 0

Size 11-20: 0 8 -9999 -9999 -9999 0 0 0 23 0

Size 21-29: 0 0 8 0 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
Seconds for overlays 1-5 6.262 0. 000 6.262 --- (CP: I/O tot)

Seconds for overlays 6-11 : 1.043 0. 000 1.043
Seconds for overlays 12-15 : 0. 551 0. 000 0. 551
Seconds for tine-step |loop : 1.152 0. 000 1.152
Seconds after DELTAT-|oop 0.223 0. 000 0.223

Totals : 9. 230 0. 000 9. 230
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Capitulo VI

Energizacéo de Linhasde Transmisséo

1. Introducao

A finalidade basica deste item € a apresentagcdo dos model os existentes no ATP para a representacdo de
linhas de transmissdo. Para alcancar este objetivo optou-se pela manobra de energizacéo de uma linha de
transmiss&o, como referéncia para apresentacdo do modelo em questéo.

A energizacdo de uma linha de transmissdo normalmente é efetuada através do fechamento de um
diguntor, o qual pode ser equipado com resistores de pré-inser¢do, dependendo do nivel de tensdo da
linha de transmissdo, para diminuir as sobretensdes transitorias associadas a esta manobra.

As sobretensdes transitorias resultantes podem alcancar valores elevados, principal mente no terminal
aberto ao final dalinha de transmissdo. Os valores sdo estatisticos porque dependem dos instantes de
fechamento dos contatos de cada fase do diguntor.

O conhecimento das sobretensdes transitorias estatisticas é importante para o projeto de coordenagdo de
isolamento da linha de transmiss&o.

2. Caracteristicas das Sobretensbes Transitorias
As sobretensdes transitorias decorrentes de uma energizagdo de uma linha de transmisséo envolvem
basicamente um processo de propagacdo de ondas, superposto atensdo na freqiiénciaindustrial.

Pode-se afirmar que as sobretensdes sdo caracterizados por duas componentes principais:

Componente na Freguéncia Industria

O efeito Ferranti faz com que a tensdo aumente ao longo da linha de transmissdo. Na auséncia de
compensacdo reativa, atensdo de regime no final da linha de transmisséo é sempre maior do que no
inicio.
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O surto injetado durante o fechamento do disuntor tem uma taxa de crescimento correspondente a que
existe nafrequénciaindustria e uma amplitude que depende do instante de fechamento.

P Componente Transitéria

No instante de fechamento dos contatos do diguntor sdo injetados nas fases trés surtos de tensdo que se
propagam pela linha de transmissao, praticamente na velocidade da luz, e que séo fortemente af etados
pelaresisténcia da linha de transmisséo e pelas caracteristicas dos componentes conectados nas suas duas
extremidades. As terminagdes da linha de transmissio definem os coeficientes de reflexdo e as taxas de
crescimento dos surtos refletidos.

A frequéncia dominante da componente transitéria é definida pelo cumprimento da linha de transmisséo.
Por este motivo quanto maior o comprimento menor é a freqliéncia dominante e vice-versa.

Com o objetivo de ilustrar 0s aspectos acima apresentados sera considerado como exemplo o sistema da
Figura 1, onde uma linha de transmissdo monofasica de 150 km é energizada a partir de uma fonte ideal
(barrainfinita).

| =150 km

Figura 1 - Circuito bésico para energizacdo de umalinha de transmissao.

Os resultados obtidos para a tensdo transitoria no final da linha séo apresentados na Figura 2, para as
seguintes condicoes.

caso ideal, com fonte constante sem perdas e linha de transmissdo sem perdas.

idem caso 4, incluindo-se as perdas da linha de transmisséo.

idem caso b, porém com fonte senoidal.

idem caso ¢, porém acrescentando-se uma induténcia em série com afonte.

idem caso d, porém sendo a linha de transmissdo trifasica
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Nos casos abaixo observa-se a evolucdo na forma de onda da sobretensdo transitéria, bem como na sua
amplitude, desde o0 caso puramente académico até um caso mais proximo de uma condi¢éo redl.

1000

B

300

300

-100

Figura 2 - Sobretensbes Resultantes para Energizagdo de uma Linha de Transmisséo

Geramente a sobretensdo transitéria decorrente de manobra de energizacdo de uma linha de transmissdo
apresenta um pico logo ao inicio da onda e o fendmeno transitério € fortemente amortecido.
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Os vaores resultantes ao final da linha de transmisséo sdo mais elevados do que no seu inicio. A
presenca de para-raios de ZnO pode limitar acentuadamente as sobretensdes no fim da linha de
transmissao.

As sobretensdes transitérias em questdo sdo af etadas pelas seguintes condic¢des do sistema el étrico:
caracteristicas do chaveamento (dispersdo entre contatos do diguntor, magnitude e tempo de
permanéncia do resistor de pré-insercdo e instante de fechamento na onda de tensdo na
freqiénciaindustrial).

caracteristicas da linha de transmissdo (comprimento, parametros elétricos, grau de compensacao
dalinha e presenca de péra-raios).

caracteristicas do sistema alimentador (poténcia de curto-circuito e equipamentos e linhas
conectados a barra de chaveamento).

3. Modelagem de Linhasde Transmissdo no ATP

3.1 Generalidades
As linhas de transmisséo podem ser modeladas de duas formas distintas no ATP:

cadeiade Pl's

parametros distribuidos
Geralmente a modelagem por parametros distribuidos é a utilizada na maioria dos casos. A modelagem
por PlI's é a tradicionalmente utilizada nos simuladores anal 6gicos (TNA) e, apesar de permitir a
obtenc&o de resultados similares a representacdo por parametros distribuidos no ATP, tem a sua
utilizagdo restrita aos casos onde ha necessidade da modelagem de circuitos paralelos com acoplamento
entre sl.
A modelagem por parédmetros distribuidos pode considerar também a variac&o dos parémetros com a

freqUéncia. Parafacilitar a apresentacéo do modelo de linha de transmissdo sera considerado apenas a
opcao com os parametros distribuidos a freqiiéncia constante.

3.2 Caso Exemplo
Com o objetivo de exemplificar a modelagem de linhas de transmisséo no ATP, utilizou-se o sistema

mostrado na Figura 3 abaixo.
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| =150 km

Figura 3 - Energizacdo de uma Linha de Transmissdo a Partir de uma Fonte Indutiva.
Os dados correspondentes ao circuito da Figura 3 sd0 0s seguintes:

P gerador
poténcia 100 MV A 3f

impedancias (base 100 MVA, 13,8 kV)

x"d = 20% 1,008 mH

0,398 mH

X0 = 8%
b transformador 230/13,8 kV
poténcia 100 MV A 3f
impedancia (base 100 MVA, 230 kV)
Xps = 10% = 140,3 mH (230 kV)
ligagbes Y-t/ D
P linha de transmisséo

parametros
Ro = 0,4220 mW /km

X0 = 4,353 mH/km
Co= 6,266 nFkm

R1 = 0,0657 ohm/km

L1=1358 mH/km

C1=28,628 nF/km
comprimento = 150 km

3.3 Arquivo de Dadosdo ATP
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A Figura 4 mostra a entrada de dados para a simulagdo da energizacdo de uma linha de transmisséo a
partir de uma fonte indutiva, correspondente ao sistemaindicado naFigura 3.

BEG N NEW DATA CASE Ener gi zac&o de Linhas de Transm sséo
C Dados M scel aneos File = ATP\ SCRATCH\ EXE4. DAT
10. E- 06 0. 020
200 1 1 1 1 1
C Linhas de Transm ssdo Monof asicas - |npedancia de Surto e Travel Tine
-1 2A 3A 0.0 4.3536.3E-3150.0
-1 2B 3B . 422 4.3536. 3E-3150.0
-1 2C 3C . 422 4.3536. 3E-3150.0
-1 2D 3D . 422 4.3536. 3E-3150.0

T T [ e T o T o LT T
C Linhas de Transmi ssdo Trifasicas - Paranetros RL e C

-1 2E 3E .422 4.3536. 3E-3150.0

-2 2F 3F .066 1.3588.6E-3150.0

-3 2G 3G

C Elenentos RL C

FD 1D 141.3
C Elementos R L Acopl ados
51 FE 1E 140. 3
52 FF 1F 141.3

53 FG 1G

BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS

C Interruptores

T T I T e T T TN o LI Ty Sy SR S

FA 2A 0.0 1. 0000

FB 2B 0.0 1. 0000

FC 2C 0.0 1. 0000

1D 2D 0.0 1. 0000

1E 2E 0.0 1. 0000

1F 2F 0.0 1. 0000

1G 2G 0.0 1. 0000
C lInterruptores Auxiliares

XFA 3A -1.0 0. 0000
XFA 3G -1.0 0. 0000

BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
C Fontes
B T T T T e T T e e T s I T ICI ey SRR -
14 FA 180000. 0. 0001 0.0 -1
14 FB 180000. 0. 0001 0.0 -1
14 FC 180000. 60.0 0.0 -1
14 FD 180000. 60.0 0.0 -1
14 FE 180000. 60.0 0.0 -1
14 FF 180000. 60.0 -120.0 -1
14 FG 180000. 60.0 120.0 -1
C Fonte Auxiliar
14  XFA 0. 001 1000.0 0.0 -1

I e B e S S - T e s I ey S
BLANK CARD ENDI NG SCQURCE CARDS
3A 3B 3C
3D 3E 3F
3G
BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS
BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS
BEG N NEW DATA CASE

Figura 4 - Arquivo de Dados para o Caso de Energizagdo de Linhas de Transmissdo
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O arquivo apresentado na Figura 4 contém as seguintes informacoes:

3.3.1 Miscellaneous data cards

A O O AR
BEG N NEW DATA CASE

Instrucdo opcional utilizada em todo inicio de arquivo do ATP para sinaizar o inicio de um novo caso
(item I1-A do ATP Rule Book).

3.3.2 Hoating-point Miscellaneous data card

A O o O A
10. E-06 0. 020

Primeirainstrucdo obrigatoria com dados para o processamento do caso, tais como: intervalo de
integracdo, tempo total de ssimulagdo, freqliéncias para defini¢do dos parametros referentes as indutancias
e capacitancias, tolerancias e tempo parareiniciar um caso.

Neste caso foram especificados apenas o intervalo de integragdo (10 nrs) e o tempo total de simulagéo
(20 ms).

Os valores das indutancias e capacitancias serdo especificados em millihenries e microfarads porque
XOPT e COPT foram deixados em branco. Os demais parametros n&o foram especificados e valores
"default" sdo assumidos, 0 que ocorre na grande maioria dos casos com relacdo a estes parametros.
(item I1-B do ATP Rule Book).

3.3.4 Integer Miscellaneous data card

Segunda instrucdo obrigatoria com dados para a especificaco bésica da saida de dados, tais como:
guantidade de pontos para impressdo, quantidade de pontos para gréficos, tabela de conexao, fluxos nos
ramos da rede, valores maximos das variavels, etc...
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Neste caso foi especificado que a fregiiéncia de saida € de 200 em 200 pontos, que todos 0s pontos sao
disponiveis para a saida gréfica e que a tabela de conexao, o fluxo nos componentes e os valores
maximos serdo impressos. Os demais parametros ndo foram especificados.

3.3.5 Linear and Non-linear Branch cards

Nas instrucdes que definem os componentes da rede el étrica existem dois tipos diferentes:

linha de transmissao com parametros distribuidos (freqiéncia constante) - parametrosZ e T

-1 2A 3A 0.0 4.3536. 3E-3150.0
-1 2B 3B . 422 4.3536. 3E-3150.0
-1 2C 3C . 422 4.3536. 3E-3150.0
-1 2D 3D . 422 4.3536. 3E-3150.0

linha de transmissao com parametros distribuidos (fregtiéncia constante) - parametrosR,L e C

A O o AR

-1 2E 3E . 422 4.3536. 3E-3150.0
-2 2F 3F . 066 1.3588. 6E-3150.0
-3 2G 3G

A linha de transmissdo trifésica foi especificada pela opcéo associada aos parémetros R,L e C, umavez
gue o parametro ILINE foi deixado em branco. Os valores devem ser especificados em millihenties e
microfarads por unidade de comprimento porque nos cartdes iniciais os valores de XOPT e COPT foram
especificados em branco.

Astrés linhas de instrugdes com os codigos -1, -2 e -3 contém os valores de Ro, Lo e Co, naprimeira, e
osvaoresdeR1, L1 e C1, nasegunda. A terceiralinha contém somente os nomes das barras terminais
dalinha de transmissdo. A secdo IV-D do ATP Rule Book contém as informacfes completas a respeito
da modelagem de linhas de transmisséo.

ramos RL com acoplamento entre fases.
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Este tipo de componente foi utilizado para a representacéo de uma reaténcia indutiva, que corresponde,
Nno caso, as indutancias do gerador e do transformador indicados na Figura 3.

Astréslinhas de instrugdes com os codigos 51, 52 e 53 contém os valores de Lo, naprimeira, ede L1,
nasegunda. A terceiralinha contém somente os nomes das barras. Foi utilizado a op¢éo com os
parametros em componentes de seqliéncia zero e positiva, a qual é reconhecida pelo formato de entrada
de dados (aterceiralinha tem os campos de 15 a 80 deixados em branco). Informagdes adicionais estéo
na secdo 1V-C do ATP Rule Book.

3.3.6_Switch cards

I e T e S S T T e s IR ey S
FA 2A 0.0 1. 0000
FB 2B 0.0 1. 0000
FC 2C 0.0 1. 0000
1D 2D 0.0 1. 0000
1E 2E 0.0 1. 0000
1F 2F 0.0 1. 0000
1G 2G 0.0 1. 0000

O fechamento de cada fase de cada diguntor é simulado por uma chave monofasica com instantes de
fechamento e de abertura especificados pelo usuario.

No caso em questdo todas as fases fecham no instante zero e permanecem fechadas por todo o periodo
da simulac&o, umavez que foi especificado um tempo igual a1.0 s, muito maior que o tempo total de

simulagéo.

O ultimo conjunto de trés chaves corresponde ao diguntor trifésico que energiza o sistema formado pela
linha de transmissao trifasica

Maiores detalhes podem ser obtidos na secéo VI do ATP Rule Book.

3.3.7 Static Electric Network Sources

I e T e S S T T e s IR ey S
14 FA 180000. 0. 0001 0.0 -1.
14 FB 180000. 0. 0001 0.0 -1.
14 FC 180000. 60.0 0.0 -1.
14 FD 180000. 60.0 0.0 -1.
14 FE 180000. 60.0 0.0 -1.
14 FF 180000. 60.0 -120.0 -1.
14 FG 180000. 60.0 120.0 -1.

O sistematem como fontes de excitagdo vérias fontes monofésicas senoidais, na freqiiéncia de 60 Hz,
defasadas de 120 graus, com amplitude igual atensio fase-terra (valor de pico em volts) e ativadas
durante o céalculo da solugdo em regime permanente (TSTART negativo). As Ultimas trés fontes formam
uma fonte trifasica equilibrada (defasagem de 120 o entre as fases e magnitudes iguais), a qual foi
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utilizada na energizagéo da linha de transmissdo trifasica. |nformagdes complementares encontram-se na
secdo VIl do ATP Rule Book.

3.3.8 Output Specification cards

Em complemento as opcdes existentes na maioria dos componentes da rede elétrica para as variaveis dos
ramos (coluna 80 em cada componente) ha a possibilidade de se especificar todos os tipos de variaveis
nesta parte do arquivo. Geralmente se utiliza esta parte do arquivo somente para a especificacaéo das
tensOes das barras.

3.3.9 Informacbes Complementares

A O o AR
BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS

BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS

BEG N NEW DATA CASE

BLANK CARD ENDI NG CASES

Com excecao do conjunto de informagdes para 0s outros itens acima, todos os demais grupos de
instrugdes sao terminados por uma instrugéo em branco.

A terminagdo do caso deve ser realizada com um outro BEGIN NEW DATA CASE, seguido de um
outro cartéo em branco.

Os comentéarios s inseridos no arquivo atravées de Cb antes do comentario propriamente dito. (C na
coluna 1 e "branco" na coluna 2 ao inicio de cada linha de comentario).

O ATPinterpretaa palavraBLANK (a partir da coluna 1) como se ainstrugdo estivesse em branco e o
restante do cartdo pode ser utilizado como comentério, tal como utilizado no arquivo mostrado na
Figura 4 acima. Desta forma cada conjunto de elementos pode ser claramente identificado utilizando-se o
cartdo de separagdo também como cartdo de comentério.

3.4 Listagem do ATP correspondente ao arquivo mostrado na Figura 4

A listagem correspondente ao arquivo mostrado na Figura 4 encontra-se nas paginas 16, 17 e 18 deste
capitulo.
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ANEXO |

Modelagem de Linhasde Transmissdo no ATP

1. Modelos Disponiveis para Linhas de Transmissao

O ATP dispde de model os para linhas de transmiss&o cobrindo as seguintes alternativas:

P model os baseados em parémetros distribuidos sem variagdo com a frequiéncia, para linhas de
transmissdo transpostas ou ndo-transpostas.

P model os baseados em pardmetros distribuidos e variagdo com afreqiiéncia.

P mode os baseados em cadeias de PI's

A modeagem de linhas de transmisséo geralmente é realizada utilizando-se parametros distribuidos, com
ou sem variagdo com a frequéncia

A modelagem por cadeias de PI's apresenta resultados similares, desde que o comprimento de cada secéo
Pl sgja adequado ao fendmeno transitério em analise mas, na pratica, costuma ser utilizada somente nos
casos onde € necessario representar 0 acoplamento entre circuitos paralel os.

A modelagem por parametros distribuidos variando com a freqliéncia € a mais completa disponivel no
ATP, mas também apresenta simplificagdes porque uma solugdo rigorosa necessitaria de um modelo
generalizado de variacdo dos parametros com a frequiéncia, baseado em matrizes de transformacéo
dependentes da frequéncia.

No ATP amatriz de transformac&o € constante e real. Para circuitos perfeitamente transpostos, a matriz
de transformac&o é real e ndo dependente de frequiéncia, e para circuitos ndo-transpostos a matriz de
transformagdo é complexa e dependente com a freqiiéncia. Entretanto, para uma ampla gama de
frequiéncias as matrizes podem ser consideradas praticamente como constantes e reais, 0 que é realizado
no ATP.
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2. Parametros Distribuidos sem Variacdo com a Frequéncia (secéo V- d.1 do ATP
Rule Book).

O modelo para pardmetros distribuidos a frequiéncia constante pode ser sem distorc¢des ("distortionless")
Ou com resisténcias concentradas no meio e nas extremidades da linha de transmisséo.

Uma linha de transmissdo € considerada sem distor¢fes se arelacdo R/L = G/C évédlida. Napraticaas
perdas resistivas sG0 muito maiores que as perdas por dispersdo e esta condi¢do ndo é obtida, a ndo ser
em circuitos de comuni cagao.

A consideragdo de resisténcias concentradas no meio e nas extremidades da linha de transmisséo é uma
aproximagdo que ndo introduz erros consideraveis para os fendbmenos transitorios caracterizados como
sobretensdes de manobra, sendo utilizada de um modo geral sem restrigoes.

2.1 Formatos

Basicamente ha dois formatos disponiveis: o formato normal e o de precisdo estendida.

No formato normal os parémetros necessarios para a especificacdo do model o séo 0s seguintes:

1 n ] 4{ 5 k 7

115E7H9m]23¢55T59ﬂ123456?Hﬂﬂ12]455?ﬂ9ﬂ1

)
| ]
=

EETHQHIEHﬂiﬁﬂHQH123455?H9P1?1ﬂﬁﬁ?ﬂﬂﬂ

d ref. branches |Fesist.
e ohimi | g, B |length(Z2(3|4 1.T¥PE 4. IPOSE

EUS1 | BUSZ2 | BUS3 | BUSY | lencth 2.ILINE o, 10T

a5 | AB &5 | A6 | EB2 |EB2 | EB2 | EB2 [I2)I2|12 3. IPUNCH

ITYPE (1)

indica a sequiéncia das fases, sendo necessério inserir os digitos -1, -2, -3,... -N nascolunas 1 e
2 de cadafase.

BUS1, BUS2

nomes das barras das extremidades da linha de transmissdo nas colunas 3 a8 e 9 a 14,
respectivamente.

BUS3, BUSA

nomes de referéncia, caso 0s parametros sgjam copiados de outra linha de transmisséo ja
especificada no caso, nas colunas 15 a 20 e 21 a 26.

Resistance (R)
valor da resisténcia em ohms por unidade de comprimento, nas colunas 27 a 32.

A(col.33a38)
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valor dependente davariavel ILINE. ParalLINE = 0 deve ser especificada aindutancia (se
XOPT = 0) modal em millihenties por unidade de comprimento ou a reatancia modal (se
XOPT > 0) em ohms por unidade de comprimento. Para ILINE = 1 ou 2 deve ser especificada
aimpedancia de surto modal em ohms.

B(col. 39 a44)

valor dependente davariavel ILINE.

Para ILINE = O deve ser especificada a capacitancia modal em microfarads por unidade de
comprimento (se COPT = 0) ou a suscetancia modal em micromhos por unidade de
comprimento (se COPT . 0).

Para ILINE = 1 deve ser especificada a velocidade de programacdo modal em unidades de
comprimento por segundo e paralLINE = 2 deve ser especificado o tempo de propagacéo
modal em segundos.

LENGHT (L)
comprimento da linha de transmissdo nas colunas 45 a 50, em unidades compativeis com 0s

parametros R, A e b acima. No caso de linhas ndo-transpostas 0 comprimento tem que ser
especificado como negativo.

ILINE (2)
indicador do tipo de especificagdo para os parametros A e B, na coluna 52.

IPUNCH (3)
indicador do tipo de modelagem, na coluna’54. Para uma linha de transmissdo com resisténcia
concentrada no meio e nas extremidades (caso usua), IPUNCH = 0. Paralinhas sem
distor¢gdes IPUNCH = 1.

IPOSE (4)

indicador do tipo de transposi¢ao, na coluna 56. |POSE = 0 para linhas perfeitamente
transpostas e IPOSE = N para linhas ndo transpostas, sendo N o nimero de "fases'.

IOUT (5)
indicador do tipo de variavel solicitada como resultado de saida. N&o se deve especificar este

parametro porgue existe um problemano ATP gue interfere nos resultados, caso este
parémetros sgja especificado.

No formato estendido os campos de R (resistance), A, B e LENGHT foram aumentados, de forma a
permitir uma quantidade maior de digitos, e os demais deslocados. Todos 0s parémetros tem 0 mesmo
significado e 0s novos campos Sao 0S seguintes:
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R ---- colunas 27 a38 LENGTH ---- colunas63 a74
A ---—- colunas 39 a50 ILINE ---- coluna 76
B ---- colunas5l1a62 IPUNCH ---- coluna78

IPOSE ---- coluna79

1 f ] 4| 5 3 f
]2"1-1-55'?H'§I|]|]'E]-1|5E|THE||]123456?35”]123455?39|]|12345E'I'H'QIUIELHEE'?]H'JU12]-15[1?35]']1?14'5&?35“]
hode names 1 ITYPE ;
i 2 ILINE resistence A B length |23 M3
BUS1 [BUS2 | 3 pumcH | ChmAength
4 POSE

Para uma linha de transmissao trifasica perfeitamente transposta existe apenas dois modos distintos de
propagacdo, usual mente denominados de sequiéncia zero e sequéncia positiva, uma vez que a sequéncia
negativa é idéntica a seqliéncia positiva.

A modelagem da linha de transmisséo transposta, apesar da necessidade de um conjunto de trés
instrugdes (uma para cada fase), requer a especificacéo dos parametros indicados acima somente para as
duas primeiras fases. Naterceira fase é necessario indicar apenas 0 cddigo -3 e 0s nomes das barras
terminais.

Os parametros correspondentes ao modo zero sdo indicados na primeira linha (codigo -1) e os de modo
positivo na segunda linha (codigo -2). No caso de uma linha de transmissdo monofasica sO existe 0
modo zero.

No caso de uma linha de transmissdo ndo-transposta (IPOSE = N) existem N modos de propagacéo
diferentes e ha necessidade de se especificar também a matriz de transformagéo logo em seguida as
informag0es sobre as fases.

Neste caso € mais seguro utilizar diretamente o arquivo de saidadarotina LINE CONSTANTS, o qual
contém todos os parametros sobre as fases e amatriz de transformagdo. Deve haver consisténcia entre
as informag0es geradas pelo LINE CONSTANTS e os parametros XOPT e COPT, umavez que ILINE
jdvem especificado como sendo igua a 1.

Em complementaco as informagtes acima ainda ha um modelo paralinhas de circuito duplo, onde os
circuitos sdo transpostos, mas ndo é realizada a transposi Gao entre 0s circuitos, que é o caso usual para
linhas de transmissdo na mesma faixa de passagem.

Neste caso a matriz de transformagéo apresenta acoplamento entre as componentes de seqiiéncia zero de

cada circuito e ha trés modos de propagacao distintos. Esta modelagem n&o é muito utilizada na prética.
A secdo 1V.d.2 do ATP Rule Book apresenta as informacfes necessarias para este tipo de modelo.

PaginaN/18 - Capitulo VI



Energizacdo de Linhas de Transmissao

3. Parametros Distribuidos com Variacdo com a Freqguéncia
Os parametros de uma linha de transmisséo dependem da frequiéncia, como pode ser observado na Figura

1, principalmente para a sequéncia zero.

R &
L

Lo

»
f
Figura 1 - Variagdo dos Parametros de uma Linha de Transmissdo com a Frequéncia.

A modelagem rigorosa de linhas de transmissdo deve incluir a variagéo dos parametros com a frequéncia,
de forma a evitar imprecisdes nos resultados. Na préatica ainclusdo desta dependéncia apresenta uma
complexidade de tal ordem que é necessario introduzir simplificacBes na modelagem paratornéla
compativel com os métodos computacionais utilizados no programa.

O programa ATP permite a modelagem de linhas de transmisséo com a variagdo dos parametros com a
freqUiéncia através de duas opgdes. modelos IMARTI e Semlyem, Os quais utilizam técnicas distintas
para alcancar 0 mesmo objetivo.

As informacdes para utilizagdo do modelo IMARTI estdo na se¢éo 1V.d.3 e para o modelo SEMLY EM
na secdo 1V.d.4 (ATP Rule Book). Na prética, a utilizagdo de qualquer dos dois modelos em questéo
deve ser realizada atravées do processamento das rotinas auxiliares IMARTI (secdo XVII) e SEMLYEM
(secdo X XII), as quais permitem a criagdo dos arquivos com as informagdes necessérias para os model os
JMARTI e SEMLYEM. Devido a grande quantidade de dados este procedimento, além de facilitar,
também garante a seguranca na manipulagéo das informaces.
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Al ternative Transients Program (ATP), Salford 386 translation. Copyright 1987. Use |licensed only by LEC (K U. Leuven, Belgium.
Date (dd-nth-yy) and tine of day (hh.nmss) = 14-Sep-94 11.14.06 Nanme of disk plot file, if any, is C EXE4.pl4
For information, consult the copyrighted ATP EMIP Rul e Book published by LEC in July, 1987. Last mmjor program update: Oct, 1990
Total length of "LABCOM' tables = 2251555 | NTEGER wor ds. "VARDI M List Sizes follow: 5002 6000 10000 1000 50000
800 14000 35000 1500 3200 1000 1000100000 400 64800 800 80 100 32000 13200 2000 3000 80000 60 8000 1680 20

Descriptive interpretation of input data cards. | Input data card images are shown below, all 80 colums, character by character
0 1 2 3 4 5 6 7 8
012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

Comment card. KOWPAR = 1. | C dat a: EXE4. DAT

Mar ker card precedi ng new EMIP data case. | BEG N NEW DATA CASE

Comment card. KOWPAR = 1. | C ENERG ZACAO DE LI NHAS DE TRANSM SSAO FI LE = ATP\ SCRATCH\ EXE4. DAT

Comment card. KOWPAR = 1. O R R L . e ARl EEEEE SR SR S
Comment card. KOWPAR = 1. | C DADOS M SCELANEOS

M sc. data. 1. 000E- 05 2. 000E- 02 0. 000E+00 10. E-06 0. 020

M sc. data. 200 11 1 1 0 0 1 0 O 200 1 1 1 1 1

Comment card. KOWPAR | NHAS DE TRANSM SSAO MODELADAS POR | MPEDANCI A DE SURTO E TRAVEL TI ME

|
|
= 1. |
Comment card. KOWPAR = 1. |
Comment card. KOWPAR = 1 |

CL
C LI NHAS DE TRANSM SSAO MONCFASI CAS
. C -
0. 000E+00 4. 353E+00 6. 300E-03

B R e R R R S T e T A SRR

8. 312E+02 7.855E-04| -1 2A 3A 0.0 4.3536. 3E-3150. 0
4.220E-01 4. 353E+00 6. 300E-03 8.312E+02 7.855E-04|-1 2B 3B . 422 4.3536. 3E-3150.0
4.220E-01 4. 353E+00 6. 300E-03 8.312E+02 7.855E-04|-1 2C 3C . 422 4.3536. 3E-3150.0
4.220E-01 4. 353E+00 6. 300E-03 8.312E+02 7.855E-04|-1 2D 3D . 422 4.3536. 3E-3150.0

Comment card. KOWPAR = 1. | C LI NHA DE TRANSM SSAO TRI FASI CA
4.220E-01 4. 353E+00 6. 300E-03 8.312E+02 7.855E-04|-1 2E 3E . 422 4.3536. 3E-3150.0
6. 600E- 02 1.358E+00 8. 600E-03 3.974E+02 5. 126E- 04| -2 2F 3F . 066 1.3588. 6E-3150.0
3rd or later transposed distributed phase. |-3 2G 3G
Comment card. KOWPAR = 1. O e R e ARl TEEEE SR SR ST
Comment card. KOWPAR = 1. | C ELEMENTCS R L C
Series R L-C 0. 000E+00 1.413E-01 0. 000E+00 | FD 1D 141.3
Comment card. KOWPAR = 1. | C ELEMENTCS R L ACOPLADO
1st of coupled R-L. 0. 00000E+00 1. 40300E-01 | 51 FE 1E 140. 3
0. 000E+00 1.413E-01 0. 000E+00 0. 000E+00 0. 000E+00| 52 FF 1F 141.3

0. 000E+00- 3. 333E- 04 0. 000E+00- 3. 333E- 04 0. 000E+00| 53 FG 1G
Bl ank card ending branches. [BR NTOT = 11 23 | BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS

Comment card. KOWPAR = 1. | C | NTERRUPTORES
Comment card. KOWPAR = 1. O e e L R R R R R Tl EEEEE SR SR ST
Swi tch. 0. 00E+00 1.00E+00 0. 00E+00 0.00E+00 | FA 2A 0.0 1.0000
Swi tch. 0. 00E+00 1.00E+00 0. 00E+00 0.00E+00 | FB 2B 0.0 1.0000
Swi tch. 0. 00E+00 1.00E+00 0. 00E+00 0.00E+00 | FC 2C 0.0 1.0000
Swi tch. 0. 00E+00 1.00E+00 0. 00E+00 0.00E+00 | 1D 2D 0.0 1.0000
Swi tch. 0. 00E+00 1.00E+00 0. 00E+00 0.00E+00 | 1E 2E 0.0 1.0000
Swi tch. 0. 00E+00 1.00E+00 0. 00E+00 0.00E+00 | 1F 2F 0.0 1.0000
Swi tch. 0. 00E+00 1.00E+00 0. 00E+00 0.00E+00 | 1G 2G 0.0 1.0000
Comment card. KOWPAR = 1. | C | NTERRUPTORES AUXI LI ARES
Switch. -1.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00 | XFA 3A -1.0 0. 0000
Switch. -1.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 | XFA 3G -1.0 0. 0000
Bl ank card ending swi tches. KSWICH = 9. | BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
Comment card. KOWPAR = 1. | C FONTES
Comment card. KOWPAR = 1. O e i R L e R R ol EEEEE SR SR ST
Sour ce. 1. 80E+05 1.00E-04 0.00E+00 -1.00E+00 |14 FA 180000. 0. 0001 0.0 -1,
Sour ce. 1. 80E+05 1.00E-04 0.00E+00 -1.00E+00 |14 FB 180000. 0. 0001 0.0 -1,
Sour ce. 1. 80E+05 6.00E+01 0.00E+00 -1.00E+00 |14 FC 180000. 60. 0 0.0 -1,
Sour ce. 1. 80E+05 6.00E+01 0.00E+00 -1.00E+00 |14 FD 180000. 60. 0 0.0 -1,
Sour ce. 1. 80E+05 6.00E+01 0.00E+00 -1.00E+00 |14 FE 180000. 60. 0 0.0 -1,
Sour ce. 1. 80E+05 6.00E+01 -1.20E+02 -1.00E+00 |14 FF 180000. 60. 0 -120.0 -1,
Sour ce. 1. 80E+05 6.00E+01 1.20E+02 -1.00E+00 |14 FG 180000. 60. 0 120.0 -1,
Comment card. KOWPAR = 1. | C FONTE AUXI LI AR
Sour ce. 1.00E-03 1.00E+03 0.00E+00 -1.00E+00 |14 XFA 0. 001 1000. 0 0.0 -1,
Comment card. KOWPAR = 1. O e L L . R ARl EEEEE SR SR SIS
Bl ank card ends el ectric network sources. | BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS
List of input elenents that are connected to each node. Only the physical connections of nulti-phase lines are shown (capacitive
and inductive coupling are ignored). Repeated entries indicate parallel connections. Switches are included, although sources
(including rotating machinery) are onmtted -- except that U M usage produces extra, internally-defined nodes "UWMXXXX".
______________ e e e e
From bus name | Names of all adjacent busses.
______________ e e e

2A | 3A* FA*

3A | 2A* XFA*

2B | 3B* FB*

3B | 2B*

2C | 3C FC*

3C | 2c

2D | 3D* 1D*

3D | 2D*

2E | 3E* 1E*

3E | 2E*

2F | 3F* 1F*

3F | 2F*

2G| 3G 1

3G | 26 XFA*

FD | 1D*

1D | 2D* FD*

FE | 1E*

1E | 2E* FE*

FF | 1F*

1F | 2F* FF*

FG | 1

1G | 2G FG

FA | 2A*

FB | 2B*

FC | 2c

XFA | 3A* 3G

Pi - equi val ent branches of distributed circuits are added to the table of List Size 3 between indices 8 and 17.

Si nusoi dal steady-state phasor solution, branch by branch. Al flows are away froma bus, and the real part, nmgnitude, or "P"
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is printed above the inmginary part, the angle, or "Q'. 1. 00000000E+03 Hertz.

Added subnetwork frequencies : 1. 000000E- 04 6. 000000E+01

The first solution frequency =

Bus K Phasor node voltage Phasor branch current Power flow Power | oss
Bus M Rect angul ar Pol ar Rect angul ar Pol ar P and Q P and Q
2A .00451843938626 .00451843938626 0.0 .8470329473E-21 0.0 0.0
0.0 0.0 -.847032947E- 21 -90. 0000000 . 1913633515E- 23 0. 0000000
3A 1E-2 L1E-2 0.0 .53010160153E-5 0.0
0.0 0.0 -.5301016015E-5 -90. 0000000 . 26505080077E- 8
2E . 42405249567E-3 . 42415575532E- 3 0.0 0.0 0.0 0.0
. 93587224255E-5 1. 2642969 0.0 0.0 0.0 0.0
3E -.5280821255E-3 .52816086807E-3 0.0 0.0 0.0
. 91198274476E-5 179. 0106166 0.0 0.0 0.0
2F . 42405249567E-3 . 42415575532E- 3 . 8470329473E-21 .8470329473E-21 . 1795932176E-24 -.749574393E- 25
. 93587224252E-5 1. 2642969 0.0 0.0 . 3963573119E- 26 0. 0000000
3F -.5280821255E-3 .52816086807E-3 . 8470329473E-21 .6828997942E- 20 -.254550657E- 24
. 91198274478E-5 179. 0106166 -.677626358E- 20 -82.8749837 -.178534944E- 23
2G -.0011087118279 .00110889261524 0.0 .1355252716E- 19 -.13568017E-24 .2504886545E- 10
. 20022859021E- 4 178. 9653753 -.135525272E- 19 -90. 0000000 -.751292358E- 23 0. 0000000
3G L1E-2 1E-2 .50097730894E-7 .30913837447E-6 . 2504886545E- 10
0.0 0.0 . 3050520479E- 6 80. 6737455 -.1525260239E- 9
%88088886 FREQUENCY DI SCONTI NUI TY. End branches excited at 1.00000000E+03 Hz, and begin those exited at 6.00000000E+01 Hz.
FD 180000. 180000. 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1D 180000. 180000. 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FE 180000. 180000. . 2820339029E- 16 . 6496472408E- 15 . 2538305126E-11 -.139431165E- 27
0.0 0.0 . 6490347496E- 15 87.5118139 -.584131275E- 10 0.0
1E 180000. 180000. -.282033903E- 16 .6496472408E- 15 -.253830513E- 11
-.149880108E- 14 0. 0000000 -.64903475E- 15 -92.4881861 . 5841312747E- 10
FF -90000. 180000. . 6684851929E-19 .2738277609E-12 -.2134276475E-7 -.113737334E-23
-155884. 5726812 -120. 0000000 . 2738277609E- 12 89. 9999860 . 12322244029E- 7 0. 0000000
1F -90000. 180000. -.668485193E-19 .2738277609E-12 . 21342764754E-7
-155884. 5726812 -120. 0000000 -.273827761E- 12 -90. 0000140 -.1232224403E-7
FG -90000. 180000. . 6684851929E-19 .6490347531E- 15 .5058424412E-10 -.184277907E- 26
155884. 5726812 120. 0000000 . 6490347496E- 15 89. 9940987 .2921177406E- 10 0.0
1G -90000. 180000. -.668485193E-19 .6490347531E-15 -.505842441E- 10
155884. 5726812 120. 0000000 -.64903475E- 15 -90. 0059013 -.292117741E- 10
Total network loss P-loss by summing injections = 2.504886544692E- 11
Qutput for steady-state phasor switch currents.
Node- K Node- M | -real | -imag | - magn Degr ees Power Reactive
FA 2A T-close at t=0+ T-close at t=0+ T-close at t=0+
FB 2B T-close at t=0+ T-close at t=0+ T-close at t=0+
FC 2C T-close at t=0+ T-close at t=0+ T-close at t=0+
iD 2D T-close at t=0+ T-close at t=0+ T-close at t=0+
1E 2E T-close at t=0+ T-close at t=0+ T-close at t=0+
1F 2F T-close at t=0+ T-close at t=0+ T-close at t=0+
1G 2G T-close at t=0+ T-close at t=0+ T-close at t=0+
XFA 3A 0. 00000000E+00 -5.30101602E- 06 5.30101602E- 06 -90. 0000 0. 00000000E+00 2. 65050801E- 09
XFA 3G 5. 00977309E- 08 3. 05052048E- 07 3.09138374E- 07 80. 6737 2.50488654E- 11 -1.52526024E- 10

Sol ution at nodes with known vol t age.
result applying to the conposite group.
associ ated power factor.

Node
nanme

FD

FE

Sour ¢
Rect angul ar

180000.
0.0

180000.
0.0

Nodes that are shorted together
The entry "MWA" is

e node voltage I nj ected
Pol ar Rect angul ar

180000. 0.0

0.0 . 1785238624E- 12

180000. . 4224051664E- 15

0.0 -.266738021E- 12

SQRT( P**2 + Q*2)

current
Pol ar

source

. 1785238624E- 12
90. 0000000

. 266738355E- 12
-89. 9092667
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by switches are shown as a group of nanes,
inunits of power,

whi l e

I nj ected

P and Q
0.0
-.1606714761E-7

. 3801646498E- 10
. 2400642185E- 7

"P.F.

with the printed

" is the
source power
MWA and P.F.

.16067147612E- 7
0.0

. 24006451952E- 7
0. 0015836
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FF -90000. 180000. -.23849759E-12 . 3993793771E- 12 -.1423625737E-7 . 3594414394E-7
-155884. 5726812 -120. 0000000 . 3203479149E-12 126. 6675186 . 33004703599E-7 -0.3960661
FG -90000. 180000. -.256461519E-12 .2601279793E-12 . 1493287452E-7 . 23411518135E-7
155884. 5726812 120. 0000000 . 4352074257E- 13 170. 3688302 -.1803076371E-7 0. 6378431
FA 180000. 180000. 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FB 180000. 180000. 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FC 180000. 180000. 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
XFA
3A
3G 1E-2 J1E-2 .50097730894E-7 .49962151421E-5 . 2504886545E-10 .24981075711E-8
0.0 0.0 -.4995963967E-5 -89. 4254778 . 24979819837E-8 0.0100271

Card of names for time-step |oop output. | 3A 3B 3C

Card of names for time-step |oop output. | 3D 3E 3F

Card of names for time-step |oop output. | 3G

Bl ank card ending requests for output variables. |BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS

Col um headings for the 7 EMTP out put variables follow These are divided anong the 5 possible classes as follows ....

First 7 output variables are electric-network voltage differences (upper voltage mnus |ower voltage);
Step Ti me 3A 3B 3C 3D 3E 3F 3G
*kx Switch " FA" to " 2A" closed after 0.00000000E+00 sec.
*kx Switch " FB" to " 2B" closed after 0.00000000E+00 sec.
*kx Switch " FC' to " 2C" closed after 0.00000000E+00 sec.
*kx Switch " D" to " 2D" closed after 0.00000000E+00 sec.
*kx Switch " 1E" to " 2E" closed after 0.00000000E+00 sec.
*kx Switch " 1F" to " 2F" closed after 0.00000000E+00 sec.
*kx Switch " 1G' to " 2G' closed after 0.00000000E+00 sec.
*okk Phasor 1(0) = 0.0000000E+00 Switch " XFA" to " 3A" closed in the steady-state.
*okk Phasor 1(0) = 5.0097731E-08 Switch " XFA" to " 3G' closed in the steady-state.
0 0.0 1E-2 0.0 0.0 0.0 -.52808E-3 -.52808E-3 1E-2
*okk pen switch " XFA" to " 3G' after 3.00000000E-05 sec.
*okk pen switch " XFA" to " 3A" after 5.00000000E-04 sec.
200 . 002 359999.999 346916. 423 311207. 091 321817.218 311222.031 -20770.433 -290451.6
400 . 004 359999.996 322909.291 157550.471 -116331. 14 -70376.447 164338.06 -93961. 612
600 .006 -.00450193 47670.8578 -255631. 03 106535. 883 -234630. 16 274384. 975 -39754. 816
800 . 008 359999.996 303424.375 -57512.154 -392034. 77 -13607.498 9790. 18847 3817. 30948
1000 .01 . 00106571 65547.493 -270679.91 -22985. 775 -323255. 59541. 3826 263713. 622
1200 .012 .911362E-3 82718.3677 -136510.55 -110378. 18 106381. 222 -188120.94 81739. 7184
1400 .014 360000.003 270078.986 192973.199 185938.127 69131.837 -204237.23 135105. 39
1600 .016 .003973463 95371. 1483 93671.3423 174557.49 48447.8628 -39400. 656 -9047. 2068
1800 . 018 359585. 756 258304. 094 245093. 238 147668. 606 334245.359 -99582. 342 -234663. 02

% %% % % % Final time step, PLTFIL dunps plot data to ".PL4" disk file.
Done dunping plot points to Clike disk file.

2000 .02 360000.003 246220. 007 128436.16 67431. 6607 -83642.487 185360.399 -101717.91

Extrema of output variables follow Order and colum positioning are the sane as for the preceding tine-step | oop output.

Variable maxi ma : 360000. 005 346916. 423 346668. 649 364780. 123 398824. 155 276620. 605 281759. 672

Times of maxim : . 00129 . 00159 .8E-3 . 00244 . 00172 . 00653 . 01038
Variable minima : -.00450885 0.0 -300630.44 -403896.47 -381425.7 -297031.05 -306006.8
Times of minim : . 00286 0.0 . 00879 . 00785 . 00686 . 0146 . 00181
Bl ank card terminating all plot cards. | BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS
Actual List Sizes for the preceding solution follow. 14-Sep-94 11.14.18

Size 1-10: 27 11 17 8 73 9 22 506 0 0

Size 11-20: 0 7 -9999 -9999 -9999 0 0 0 23 0

Size 21-29: 26 0 38 0 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
Seconds for overlays 1-5 6. 535 0. 000 6.535 --- (CP: I/Q tot)
Seconds for overlays 6-11 : 2.199 0. 000 2.199
Seconds for overlays 12-15 : 0. 660 0. 000 0. 660
Seconds for tine-step |loop : 2.855 0. 000 2.855
Seconds after DELTAT-Ioop 0.219 0. 000 0.219

Totals 12. 469 0. 000 12. 469
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Capitulo VII

Tensdo de Restabelecimento Transitoria

1. Fundamentos Teoricos
1.1 Introducéo

A manobra de eliminacéo de falta num sistema elétrico de poténcia acarreta 0 aparecimento de
sobretensdes entre fase e terra e através dos contatos dos p6los do disjuntor manobrado (1).

O conhecimento das sobretensdes entre fase e terra € importante para a especificacéo dos
para-raios que irdo limité-las a niveis compativels com a suportabilidade dos equipamentos por
eles protegidos, drenando uma energia que esteja dentro do limite de sua capacidade de
absorcéo.

No que se refere as sobretensdes através dos contatos dos pélos do disjuntor manobrado,
estas devem ser conhecidas para a correta especificagdo das suportabilidades dos diguntores a
este tipo de solicitacdo, também conhecida como Tensdo de Restabel ecimento Transitoria
(TRT).

1.2 Interrupcdo da Falta e Aparecimento da TRT

Quando ocorre uma falta num sistema de poténcia, os diguntores mais proximos devem isolar
o trecho defeituoso o mais rapido possivel, de formaaminimizar os feitos da falta sobre o
restante do sistema.

A tensdo de restabel ecimento transitéria (TRT) (2) € aguela que aparece através dos contatos
de um mesmo polo do diguntor apds a extingdo do arco elétrico no interior de sua camara.

Para que a interrupcao da corrente de falta sgja garantida, as suportabilidades térmicae
dielétrica do disuntor devem ser sempre superiores a TRT, caso contrario afata sera
restabel ecida.



A magnitude total da TRT compreende um surto inicial, provocado pela abertura do
diguntor, que se propaga através das linhas de transmissao e se reflete em pontos de
descontinuidade, acrescido destas reflexdes ao chegarem ao ponto onde o surto teve inicio.
O surtoinicia por suavez, possui uma componente de freqiiénciaindustrial, definida pelas
fontes conectadas a rede, e cuja magnitude € funcéo do tipo de falta (trifasicas e bifasicas
aterradas ou ndo, e monoféasicas) e do grau de aterramento da rede (relacéo x0/x1) e possuli
uma ou mais componentes de freqiiéncia natural, definidas pel os parametros da rede
(indutancias e capacitancias), e cujo numero é funcdo do ponto de aplicacdo dafalta

No processo de interrupcao dafalta, apos a extingdo do arco, enquanto os contatos do
diguntor ainda estdo préximos um do outro, é necessario que o resfriamento do interior da
camara do diguntor seja mais rapido que o crescimento da TRT enquanto que, quando os
contatos do diguntor ja estéo mais afastados um do outro, a suportabilidade diel étrica do meio
de exting&o deve ser superior aos valores instanténeos atingidos pela TRT.

Portanto, a taxa de crescimento e 0 pico Sd0 0s parametros que caracterizam a severidade da
TRT

2. CalculodaTRT

Parao calculo da TRT, os seguintes fatores devem ser convenientemente selecionados e

combinados de forma a cobrir a diversa gama de possibilidade de condicoes de operacdo de
um sistemarea (3):

P Tipo defata

P Local de aplicacdo de falta

P Extensdo darede a ser representada

P Cdculo elocalizacdo dos equivalentes da rede ndo representada

P Modelagem dos elementos da rede

P Tempo de observacdo do fendbmeno

Devido a complexidade das redes el étricas existentes, no que se refere ao nimero elevado de
elementos que a compdem, o cdlculo da TRT deve ser realizado através de computadores



digitais, com a utilizagdo de programas especificos para o calculo de transitorios
eletromagnéticos, onde podem ser representados os diversos el ementos componentes da rede
estudada.

Todavia, para uma boa compreensdo dos fatores que influenciam nos resultados do fenémeno,
costuma-se analisar a TRT sob 0s seguintes pontos de vista:
P componente de freqUiénciaindustrial, para se demonstrar a dependéncia da
magnitude dessa componente com o tipo de falta (trifafica e bifésica, aterradas ou
ndo e monofasicas) e com o grau de aterramento da rede (relacéo x0/x1).

P componente (s) de freqiiéncia natural, para se demonstrar a dependéncia do
nimero dessas componentes com o ponto de aplicacdo da falta (falta terminal, falta
quilométrica, falta alimentada por transformador, etc).

P ondas trafegantes, para se demonstrar a dependéncia da formafina dessa onda
com os coeficientes de reflex@o e refracdo, sendo que o primeiro € influenciado pelo
tipo de terminac&o das linhas de transmisséo (em vazio, por indutancia e por
capacitancia) e o segundo, pelainclusdo ou ndo da indutancia efetiva da fonte no
seu célculo.

3. Exemplo

Sgjacacular aTRT entre os contatos do diguntor D1 para a abertura correspondente a uma
faltano ponto A da subestacéo da Figura 1.

I dl |
< [ e & &
D1 A B
R
- ! ] >
D2 D3
%% e C
| dz2 |
|
! !
D4 D5 D

Figura 1 - Unifilar de uma Subestacdo para llustrar os Diversos Casos de TRT



O circuito monofésico equivalente € mostrado na figura 2.

R1 L1 tz% D1 A
AVAVAY Q00 / R/ > X
I T V1 |If
_1<1
F lcl| —T1~ Vcl Falta
V(1) 5 Vm cos(wt+o)

Figura 2 - Circuito Equivaente para Cdlculo da TRT no Ponto A da Figura 1

Os elementos constantes do circuito indicado na Figura 2 tem o seguinte significado :

P F =fonte de tensdo equivalente

P v(t) = Vm cos (wt+g)

P R1,Lq =impedanciaequivaente

P C1 = capacitancia das buchas dos equipamentos e dos barramentos

Este circuito é congtituido de umamahafechadaR1, L1, C1, cujafrequéncia natura de
oscilagdo € definida pelos pardmetrosL1 e C1 .

A tensdo de restabelecimento Vr (t) do diguntor D1 seraigua atensdo que se desenvolvera
através dos contatos do capacitor Cq , V1 (t), cuja equacdo €



dA Rldel 1 Vi
201+ + (o] =—mCOS(Wt+f)
dt L1 o LiC LiC1

Considerando-se as condigdes iniciais de tensdo no capacitor C1 igual azero e de corrente no
indutor L 1 igual a corrente de faltal £ e que o valor do resistor R1 € desprezivel em presenca
dareaténciaindutivawL 1, chega-se a seguinte solucéo:

1

Vc(t) = Vo(COS wt - COS wot)

onde wo V LG, € afrequéncia natural de oscilacéo do circuito.

Na figura 3 estd mostrado o gréfico dafuncéo Vr(t), considerando-se o efeito daresisténecia
R1, que ird amortecer a componente transitoriaVmcos wt da TRT.

10 20 a0 40 so t{ms)

Figura 3 - Tenso de Restabelecimento Transitoria

4. Modelagem no ATP

4.1 Representacao da Rede

O estudo deve ser realizado com a representacdo trifasica da rede, de modo a ser possivel a
observacdo da abertura dos trés polos do disuntor e também a simulacéo da abertura de faltas
assimétricas (monofasicas ou hifésicas). A representacdo monofasica se aplica apenas em
andlises smplificadas.



4.2 Equivalentes

Por se tratar de um fendmeno transitério de duracéo definida (tempo de observacdo da ordem
de 1 ms), arede estudada pode ser "cortada’ em pontos suficientemente distantes do diguntor
analisado e a porcao além desses pontos, substituida por equivalentes.

Os equivalentes de mais facil obtencdo so os de curto-circuito, porém, se substituem bem a
rede para a frequénciaindustrial (60 Hz), 0 mesmo ndo se pode afirmar para as demais
frequiéncias associadas ao fendmeno. Portanto, seria mais indicada a utilizacgo de equivalentes
em fregliéncia mas, estes por sua vez, séo de mais dificil obtencao.

Todavia, a prética vem demonstrando que os equivalentes de curto-circuito acarretam
resultados satisfatorios, principalmente se sua disténcia ao diguntor analisado for da ordem de
300 km, além de se ter garantida a reproducdo da corrente de curto-circuito no ponto de falta.
Sendo os equivalentes cons- tituidos por fontes de tensdo e impedancias, as fontes devem ser
representadas pelo modelo de fonte senoidal (tipo 14 do ATP) e asimpedancias, por
elementos R L mutuamente acoplados (51, 52 e 53).

4.3 Linhasde Transmissao

As linhas de transmissdo devem ser representadas por um modelo que permite a simulagéo da
propagacéo do surto gerado pela abertura do disjuntor através das mesmas. Portanto, o
model o indicado € o de parametros distribuidos do ATP (-1, -2, e -3).

4.4 Transformadores

A representacao dos transformadores ndo apresenta nenhum requisito especial. Portanto, o
modelo indicado é o "Saturable Transformer Component” (ver secéo |V-E do ATP Rule
Book), que é para uso geral. A praticatambém mostra que a utilizagdo de outros model os,
como, por exemplo, 0 modelo matricial obtido através darotina"XFORMER" conduz aos
mesmos resultados.

45 Diguntores

Os diguntores devem ser representados pelo modelo de chave simples tempo-controlada do
ATP. Deve ser observada a abertura dos trés pdlos do disuntor, o que requer um tempo de
aproximadamente 10 ms.

4.6 Capacitancias Parasitas



Os barramentos e as buchas dos equipamentos possuem capacitancias inerentes, que se tornam
mais efetivas quanto maior for a fregiiéncia do transitério. Estas capacitancias devem ser
representadas pelo modelo de elementos concentrados.

4.7 Tempo Total do Estudo e Passo de Integracdo

Conforme jé afirmando anteriormente, o tempo total do estudo deve ser suficiente paraa
observacdo da abertura dos trés pélos do disuntor. O valor de 10 ms atende a este requisito.
Para passo de integragéo, deve-se usar um valor entre 1 e 10 microssegundos.

5. Aplicacdo Numéricacom o ATP

Determinar atensdo (TRT) e a corrente em funcdo do tempo, através dos terminais do
diguntor D1 da Figura 2 durante ainterrupgdo de uma falta em seus terminais, bem como suas
formas de onda.

Dados:
R = 0,105 ohms L=10mH C=38,58 microfarad
To=2. E-3seg DELTAT = 10. E-6 seg TMAX =10. E-3 seg

V (t) = 100 cos (2 P 50t - 900) Volts

O cdlculo da TRT pode ser obtido através de simulagdo, sendo que a Figura4 mostra o
arquivo de entrada de dados para o ATP correspondente ao exemplo em questdo, constituido
do seguinte conjunto de instrucdes:

BEG N NEW DATA CASE

C TENSAO DE RESTABELECI MENTO TRANSI TORI A FI LE = ATP\ SCRATCH\ EXE5. DAT

C DADCS M SCELANEGCS

e A T ; s S SR

+----8
10.E-6 10.E-3
100 1 1 1 1 1

C ELEMENTCS R L C

FONTE CAPA 0.105 1.00

CAPA 38. 58
B T e S I R Sy e S s RISy S
+----8

BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS



C | NTERRUPTORES

CAPA -1.0 . 002
3
BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
C FONTES
14 FONTE 100. 50. - 90. -1.0

BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS
e A T ; Fpupup S SR

FONTE CAPA
BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS
BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS
BEG N NEW DATA CASE
BLANK ENDI NG ALL CASES

Figura4 - Arquivo de Dados no ATP parao Céculo da TRT do Circuito da Figura 2

5.1 Instrucdo Opcional de I nicio/Separacdo de Casos

B T e S I T e Sy e e e S s RISy S
+----8

BEG N NEW DATA CASE

C TENSAO DE RESTABELECI MENTO TRANSI TORI A FI LE = ATP\ SCRATCH\ EXE5. DAT

Instrucdo opcional utilizada em todo inicio de arquivo para sinalizar o inicio de um novo caso
(pode ser utilizada também como separacdo de casos em arquivos contendo varios casos).
Para maiores detalhes ver item |1-A do ATP Rule Book, Optional Case-Separation Card.

A segunda linha € um comentério (C na coluna 1 seguido de branco na coluna 2), utilizado
paraidentificacdo do arquivo. Todas as colunas a partir da coluna 3 podem ser utilizadas para
o texto referente ao comentério.

5.2 Primeiro Grupo de Informagdes - Miscellaneous Data Car ds

5.2.1 Instrucdo de Dados Miscel aneos de Ponto Flutuante

T T < Ty SR i
+----8
C DADCS M SCELANECS DE PONTO FLUTUANTE

10.E-6 10.E-3

E aprimeirainstrucso obrigatoria e contém dados miscel aneos de ponto flutuante para o
processamento do caso, tais como: intervalo de integracéo (DELTAT), tempo total de
simulacdo (TMAX), freqliéncia para definicdo dos parémetros referentes as indutancias
(XOPT) e as capacitancias (COPT), tolerancias (EPSILN e TOLMAT) e tempo parareiniciar



um caso (TSTART).

Neste caso foi especificado um DELTAT de 10 microssegundos e um TMAX de 10
milissegundos pelas razfes ja expostas anteriormente no item 4.7.

Osvaores de XOPT e COPT foram deixados em branco, o que significa que os valores
especificados para as indutancias e para as capacitancias serdo interpretados pelo ATP como
sendo em milihenries e microfarads, respectivamente.

Os demais parametros EPSLIN, TOLMAT e TSTART néo foram especificados e, portanto, o

ATP assume valores "defaut” para 0sS mesmos, 0 que ocorre na maioria dos casos com relagcao
a estes parametros (item 11-B do ATP Rule Book, Floating-point Miscellaneons Data Card).

5.2.2 |Instrucdo de Dados Miscel&neos Inteiros

B T e S I R Sy e e e o s RIS
+----8
DADCS M SCELANEGCS | NTElI ROS
100 1 1 1 1 1

E a segunda instrugdo obrigatdria e contém dados miscel aneos inteiros para a especificacio
basica de saida de dados, tais como: quantidade de pontos paraimpressao (IOUT), quantidade
de pontos para gréficos (IPLOT), tabela de conexfes (IDOUBL), fluxos nos ramos da rede
(KSSOUT), valores méaximos das variaveis (MAXOUT), mudanca da freqiiéncia de impressao
(IPUN), controle de gravagdo da memariado ATP em disco para uso subsequente com
"START AGAIN" (MEMSAYV), gravagéo permanente de pontos para posterior plotagem
(ICAT), nimeros de energizagdes em casos de chaves estatisticas ou sisteméticas (NENERG)
e controle de impressdo de diagnéstico (IPRSUP).

Neste caso foi especificado que a freqiiéncia de saida é de 2 em 2 pontos (IOUT = 2), que
todos os pontos sdo disponiveis para a saida gréfica (IPLOT) = 1), que serdo impressos a
tabela de conexdes (I DOUBL = 1), os fluxos nos ramos da rede (KSSOUT = 1) e os valores
maximos das variaveis (MAXOUT = 1) e que serdo gravados pontos para plotagem (ICAT =
1).

Os demais parametros IPUN, MENSAV, NENERG e IPRSUP néo foram especificados, pois
ndo se aplicam ao presente caso (item I1-B do ATP Rule Book, Integer Miscellaneons Data
Card).

T e T < Ty SR i
----8
C ELEMENTCS R L C
FONTE CAPA 0.105 1.00
CAPA 38.58
BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS

+



5.3 RamosLineareseNao Lineares

Os elementos que compdem a rede elétrica no presente caso se enquadram em apenas um tipo,
conhecido por ramo RLC.

Foram especificados dois ramos RLC, um entre os n6s FONTE e CAPA, constituido por uma
resisténcia de 0.105 ohms e por uma induténcia de 1.0 milihenries e o outro, entre os nés
CAPA e TERRA, constituido por uma capacitancia de 39.58 microfarads (item IV-A do ATP
Rule Book, Branch Card for Uncoupled, Lumped, Series R-L-C Branch).

5.4 Chaves

T e T < Ty SR i
----8
C | NTERRUPTORES

CAPA -1.0 . 002

+

3
BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS

O diguntor do presente estudo corresponde ao modelo de chave simples tempo-controlada do
ATP.

Foi especificada uma chave simples (ITY PE = 0) entre os nés CAPA e TERRA, que se
encontrava fechada em regime permanente (TCLOSE = -1), e que abre a partir do instante
especificado (TOPEN = 0.002). Na coluna 80 € especificado o valor 3 correspondente a
solicitagdo de saida de corrente e tensdo através da chave (item VI do ATP Rule Book,
Switch Cards)

5.5 Fontes

T e T < Ty SR i
----8

C FONTES

14 FONTE 100. 50. - 90. -1.0
BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS

+

A fonte de alimentagdo do circuito foi representada pelo modelo de fonte de tenso senoidal,
tipo 14 do ATP, conectada ao né FONTE, de amplitude igual a 100 volts, freqiiéncia de 50
Hz e dngulo de fase igua a- 90 graus.

O vaor do pardmetro TSTART igual a- 1 significa que afonte ja se encontrava ligada no
regime permanente e o do parametro TSTOP igual a 1, que a fonte permanece ligada até o fim
dasimulagdo (item VII-A do ATP Rule Book, Static Electric Network Source Functions).



5.6 Especificacdo para Saida

B T e S I S ey e e S s RISy S
+----8

FONTE CAPA

BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS

Em complemento as opcdes existentes na maioria dos componentes da rede el étrica para as
varidveis dos ramos (coluna 80 em cada componente), ha a possibilidade de se especificar
todos os tipos de variaveis nesta parte do arquivo. Geralmente estas informagfes sdo
utilizadas somente para as tensdes dos nds. No presente caso, foram especificadas as tensdes
dos n6és FONTE e CAPA (item XII do ATP Rule Book, Output Variable Specification Cards).

5.7 Informagdes Complementares

T e T < Ty SR
----8

BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS

BLANK

BEG N NEW DATA CASE

BLANK ENDI NG ALL CASES

+

Os grupos de dados descritos em 5.3, 5.4,5.5 e 5.6 devemn ser sempre terminados por uma
linha em branco. Como no caso em questdo ndo foram requisitados gréficos associados a saida
do caso (0 arquivo de saida correspondente as variaveis solicitadas sera editado pelo usuério
no micro), ndo ha nenhuma instrucéo essencial, com excecdo da informacao de terminacéo de

grupo.

Também é necesséria mais uma linha em branco para terminar o caso, seguida de outra linha,
com adeclaracdo BEGIN NEW DATA CASE e de mais outra linha em branco.

Os comentérios sdo inseridos no arquivo de dados através de um C na coluna 1 e um espaco
na coluna 2 de cada linha de comentério. O ATP interpreta a palavraBLANK (a partir da
coluna 1) como se ainstrugdo estivesse em branco e o restante da linha pode também ser
utilizado como comentario.

6. Listagem desaidado ATP

A listagem com a saida do caso correspondente ao arquivo mostrado na Figura 4 encontra-se
nas paginas 12 e 13 a seguir.
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Al ternative Transients Program (ATP), Salford 386 translation. Copyright 1987. Use licensed only by LEC (K U. Leuven,
Bel gi um .

Date (dd-nth-yy) and time of day (hh.nmss) = 14-Sep-94 11.39.18 Nanme of disk plot file, if any, is C EXE5.pl4
For information, consult the copyrighted ATP EMIP Rul e Book published by LEC in July, 1987. Last nmj or program update:

Cct, 1990
Total length of "LABCOM' tables = 2251555 | NTEGER words. "VARDI M List Sizes follow: 5002 6000 10000 1000
50000
800 14000 35000 1500 3200 1000 1000100000 400 64800 800 80 100 32000 13200 2000 3000 80000 60 8000

1680 20
__________________________________________________ o e e e e e e e
Descriptive interpretation of input data cards. | Input data card images are shown below, all 80 colums, character
by character

0 1 2 3 4 5 6
7 8

0123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789
01234567890

Conmrent card. KOWPAR = 1.
Mar ker card preceding new EMIP data case.

| C dat a: EXE5. DAT
| B

Comment card. KOWPAR = 1. |
|
I

EG N NEW DATA CASE

C TENSAO DE RESTABELECI MENTO TRANSI TORI A FI LE = ATP\ SCRATCH\ EXE5. DAT
Comment card. KOWPAR = 1. C DADOS M SCELANEOS
Comment card. KOWAR = 1. S e i e e S el S SR
7----+----8
M sc. data. 1.000E-05 1.000E-02  0.000E+00 | 10.E-6 10.E-3
M sc. data. 100 111100 1 0 0 | 100 1 1 1 1 1
Conmrent card. KOWPAR = 1. | C ELEMENTCS R L C
Series R L-C 1. 050E-01 1.000E-03 0.000E+00 | FONTE CAPA 0.105 1.00
Series R L-C 0. 000E+00 0. 000E+00 3.858E-05 | CAPA 38.58
Conmrent card. KOWPAR = 1. R S R L e L R el AREEh S
7----+----8
Bl ank card ending branches. [IBR NIOT =2 3 | BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS
Conmrent card. KOWAR = 1. | C I NTERRUPTORES
Switch. -1.00E+00 2.00E-03 0.00E+00 0.00E+00 | CAPA -1.0 . 002
3
Bl ank card ending switches. KSWICH = 1. | BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
Conmrent card. KOWPAR = 1. | C FONTES
Sour ce. 1. 00E+02 5. 00E+01 -9. 00E+01 -1.00E+00 |14 FONTE 100. 50. -90. -
1.0
Bl ank card ends el ectric network sources. | BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS
List of input elenments that are connected to each node. Only the physical connections of nulti-phase |ines are shown
(capacitive
and inductive coupling are ignored). Repeated entries indicate parallel connections. Switches are included
al t hough sources
(including rotating machinery) are omitted -- except that U M usage produces extra, internally-defined nodes
" UMKXXX" .
______________ e m e e
From bus nanme | Nanmes of all adjacent busses

FONTE | CAPA*
CAPA | TERRA *TERRA * FONTE*

TERRA | CAPA* CAPA*
______________ e e e e e
Si nusoi dal steady-state phasor solution, branch by branch. Al flows are away froma bus, and the real part
nagni tude, or "P"
is printed above the inmginary part, the angle, or "Q'. The first solution frequency = 5.00000000E+01 Hertz
Bus K Phasor node voltage Phasor branch current Power flow

Power | oss



Bus M Rect angul ar Pol ar Rect angul ar Pol ar P and Q

P and Q
FONTE .6123031769E- 14 100. -286. 3254430279 301. 89438415068 4784. 8615070403
4784. 8615070403
-100. -90. 0000000 -95. 69723014081 -161. 5190640 14316. 272151393
14316. 2721514
CAPA 0.0 0.0 286. 32544302786 301. 89438415068 0.0
0.0 0.0 95. 697230140806 18. 4809360 0.0
CAPA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0
TERRA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total network loss P-loss by summing injections = 4.784861507040E+03
Qut put for steady-state phasor switch currents.
Node- K Node- M I-real I-inmag | - magn Degr ees Power
Reactive
CAPA -2.86325443E+02 -9.56972301E+01 3. 01894384E+02 -161.5191 0. 00000000E+00
0. 00000000E+00
Sol ution at nodes with known voltage. Nodes that are shorted together by switches are shown as a group of nanes, with
the printed
result applying to the conposite group. The entry "WA" is SQRT( P**2 + Q**2 ) in units of power, while "P.F." s
the
associ ated power factor.
Node Source node voltage Injected source current I njected
source power
name Rect angul ar Pol ar Rect angul ar Pol ar P and Q
MA and P.F.
CAPA
TERRA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0
FONTE .6123031769E- 14 100. -286. 3254430279 301. 89438415068 4784. 8615070403
15094. 719207534
-100. -90. 0000000 -95. 69723014081 -161. 5190640 14316. 272151393
0.3169891
Conmrent card. KOWPAR = 1. [ e B e e R R LR R SR T
Te-t----8
Card of names for tine-step |oop output. | FONTE CAPA

Bl ank card ending requests for output variables. |BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS

Col um headings for the 4  EMIP output variables follow These are divided anong the 5 possible classes as follows

First 3 out put variables are electric-network voltage differences (upper voltage ninus |ower voltage);
Next 1 out put variables are branch currents (flowing fromthe upper node to the | ower node);
Step Tinme CAPA FONTE CAPA CAPA
TERRA TERRA
*xk Phasor 1(0) = -2.8632544E+02 Switch " CAPA" to " " closed in the steady-state.
0 0.0 0.0 .6123E-14 0.0 -286.32544
100 L1E-2 0.0 30.9016994 0.0 -242.73964
200 . 002 0.0 58.7785252 0.0 -175.39281
300 . 003 0.0 80.9016994 0.0 -90.877329
i Open switch " CAPA" to " " after
3. 98000000E- 03  sec.
400 .004 .738327301 95.1056516 . 738327301 0.0
500 . 005 58.4716762 100. 58.4716762 0.0
600 .006 151.455609 95.1056516 151. 455609 0.0
700 .007 158.150175 80.9016994 158. 150175 0.0
800 .008 62.4905528 58. 7785252 62. 4905528 0.0
900 .009 -35.699011 30.9016994 -35. 699011 0.0

% %% % %% Final tine step, PLTFIL dunps plot data to ".PL4" disk file.



Done dunping plot points to Clike disk file.

1000 .01 -49.665842 . 75112E-11 -49. 665842 0.0
Extrenma of output variables follow Order and columm positioning are the sane as for the preceding tine-step | oop
out put .
Variable maxi ma : 191. 824949 100. 191.824949 0.0
Tines of naxinma : . 0046 . 005 . 0046 . 00398
Variable ninim : -49.665842 .6123E-14 -49.665842 -286. 32544
Tines of ninima : .01 0.0 .01 0.0
Blank card terminating all plot cards. | BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS
Actual List Sizes for the preceding solution follow. 14- Sep-94 11.39.27
Size 1-10: 3 2 2 1 4 1 5 0 0 0
Size 11-20: 0 4 -9999 -9999 -9999 0 0 0 23 0
Si ze 21-29: 0 0 2 0 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999

Seconds for overlays 1-5 6. 266 0. 000 6.266 --- (CP: 1/Q tot)
Seconds for overlays 6-11 : 1. 207 0. 000 1. 207
Seconds for overlays 12-15 : 0.551 0. 000 0.551
Seconds for tine-step |loop : 0.934 0. 000 0.934
Seconds after DELTAT-Ioop 0.273 0. 000 0.273

Totals : 9. 230 0. 000 9. 230



Capitulo VIII

Data M odularization

1. Introducéo

O ATP apresenta uma facilidade, denominada"DATA MODULARIZATION", que permite a criagdo de
bibliotecas de model os, expandindo e melhorando o uso do programa em varias aplicacdes.

Um ou mais componentes do programa podem ser agrupados num Unico modulo, o qual passaria a ser
visto pelo ATP como se fosse um modelo.

Os modulos, uma vez criados, sdo inseridos no arquivo do caso a ser simulado através do comando
"$INCLUDE" . Somente alguns pardmetros sdo explicitados na criacdo dos modulos, tais como 0s
nomes das barras de conexdo e valores numéricos dos componentes, os quais sdo especificados pelo
usuario como se fossem os argumentos de uma subrotina.

O programa de suporte que executa esta fungdo € o "DATA BASE MODULE", onde os formatos
originais do programa ATP devem ser rigorosamente obedecidos.

Para melhorar ainda mais o uso desta facilidade deve ser utilizada a funcdo "DATA SORTING BY
CLASS", que sdo instrugdes do tipo "/CARDS", por exemplo: "/SWITCH", "/BRANCH", etc..., onde a
ordem original requerida pelo ATP é relaxada, com os componentes podendo aparecer na ordem que o
usuério especificar.

2. Funcdodos"/CARDS'

As instrucfes do tipo "/BRANCH", "/SWITCH", "/SOURCE", etc... (se¢do |15 do ATP Rule Book), tem
a finalidade de relaxar a obrigatoriedade do usuario fornecer os grupos de instrugdes nas ordens pré-
determinadas pelo programa.

Com este tipo de instrugdo os dados podem ser inseridos em qualquer ordem na estrutura geral do
arquivo de entrada do ATP, sendo, portanto, essencial a sua utilizagdo quando a fungdo "DATA BASE
MODULE" é empregada, uma vez que esta Ultima pode conter mais de um tipo de componente.



3. Funcédo" $INCLUDE"

A instrucdo "$SINCLUDE" é sempre utilizada em associagdo com a funcdo "DATA BASE MODULE", a
qual é apresentada na secéo Ik do ATP Rule Book. A sua finalidade é inserir no arquivo de dados o
maodulo criado pelafuncdo "DATA BASE MODULE".

Devem ser especificados 0 nome do arquivo e os valores dos argumentos, definidos quando da criacéo
do "DATA BASE MODULE".

4. Funcéo " DATA BASE MODULE"

A fungéo "DATA BASE MODULE" tem por objetivo criar um modulo, consistindo de um ou mais
componentes, que pode ser utilizado, para a montagem do arquivo a ser utilizado na ssmulac&o, de forma
mais amigavel pelo usuério.

Com esta fun¢éo pode ser criada uma biblioteca de modelos, onde apenas alguns parametros precisam
ser especificados pelo usuério. Caso os valores numéricos sgjam definitivos, somente os nomes das
barras precisariam ser especificados como argumentos pelo usuario.

Uma vez criado o médulo, onde h& necessidade de se obedecer aos formatos do ATP e as regras de
utilizacdo da funcdo "DATA BASE MODULE", a sua utilizagdo é realizada através do comando
"$INCLUDE" de forma muito simples, sem necessidade de se conhecer os formatos do ATP. Podem ser
criados mdédulos monofésicos, trifasicos ou de qualquer outra natureza, como no caso de pontes
conversoras, 0S quais sao conectados ap arquivo principal simplesmente através do comando
"$INCLUDE".

O arquivo de entrada para afuncéo "DATA BASE MODULE" tem a seguinte estrutura:

1. BEGIN NEW DATA CASE  NOSORT
2. DATA BASE MODULE

3. $ERASE

4. Lista com declaracdo dos argumentos

5. Dados dos componentes

6. BEGIN NEW DATA CASE

7. Cartdes comentérios

8. $PUNCH

9. Cart&o branco de terminagéo




Nos proximos itens seréo detalhados os itens 4 e 5 da estrutura mostrada acima.

4.1. Listacom declaracéo dos argumentos

A declaracdo dos argumentos define o tipo de argumento que serd utilizado na preparacéo do maédulo.
Ha dois tipos basicos. 0 argumento que sera externalizado e o0 argumento interno.

O argumento externo pode se referir a nomes de barras €/ou valores numéricos, sendo necessario definir
gue argumentos sao numéricos de forma explicita.

A declaragdo dos argumentos referentes aos nomes e valores tem o seguinte formato:

ARG, name 1, name 2, ....

A ordem dos nomes dos argumentos sera mantida quando de sua utilizagdo através do comando
"$INCLUDE".

Com o objetivo de evitar problemas de incompatibilidade no tamanho do argumento h& simbolos
especiais, detalhados na secdo X1X-F do ATP Rule Book, que podem ser utilizados para completar os
seis digitos reservados para 0s nomes.

A declaracdo dos argumentos numéricos deve ser complementada com uma declaracdo consecutiva
prépria para esta finalidade.

Os seguintes formatos sdo aplicaveis.

ARG, name 1, value 1, value 2, ...

NUM, value 1, value 2

Nas declaracfes acima deve ser observado que ao argumento "namel” sera atribuido o nome de uma
barra e que aos argumentos "value 1" e "value 2" serdo atribuidos valores numéricos, quando o comando
"$INCLUDE" for especificado.

Da mesma forma que anteriormente ja mencionado, a ordem dos argumentos € mantida conforme a
declaragdo ARG. Na declaragao NUM a ordem n&o é importante. O formato dos argumentos numeéricos
deve ser real com ponto decimal, ndo sendo permitido utilizar o formato E.

A declaracdo dos argumentos internos ao médulo é realizada da seguinte forma:



DUM, dummy 1, dummy 2

Os argumentos da declaracdo DUM n&o necessitam aparecer nas declaracbes ARG ou NUM.
Conseguentemente ndo podem ser atribuidos nomes ou valores a estes argumentos, cuja utilizacéo é
restrita somente aos nomes e valores internos do modulo. A sequéncia dos argumentos na declaracéo
DUM é arbitréria.

4.2. Dadosdos Componentes (" template")

Os dados dos componentes sao especificados nos formatos tradicionais do ATP, referentes a cada um
dos modelos, ta como indicados no ATP Rule Book. A diferenca fundamental é que aguns valores
numéricos podem ser definidos como argumentos, para serem definidos na declaracéo "$INCLUDE",
sendo esta a principal vantagem da utilizagao da funcédo "DATA BASE MODULE".

Todos os dados devem vir precedidos de cartdes do tipo "/cards’ para permitir a utilizagdo do modulo
em qualquer parte do arquivo completo.

E importante observar que todos os argumentos do tipo "nomes’ serdo gjustados pela esquerda. No
caso de um componente trifdsico o argumento pode ter somente 5 digitos, ficando o Ultimo para a
definicdo das fases. Os argumentos do tipo "numéricos’ sdo gustados pela direita, ao contrério dos
argumentos do tipo "nomes".

5. Exemplosde utilizagcao
5.1. Resisténcia monoféasica
Para a criacdo de um maédulo, consistindo de uma resisténcia monofasica, com especificagdo das barras

terminais e do valor numérico da resisténcia, o arquivo da funcdo "DATA BASE MODULE" tem a
seguinte estrutura:

R N R R R . L T SEEEE T )
BEG N NEW DATA CASE --- NOSORT ---
DATA BASE MODULE
$ERASE
ARG, BUSO1A, BUSO02A, RESI ST
NUM RESI ST
/ BRANCH
BUSO01ABUSO2A RESI ST
BEG N NEW DATA CASE
$PUNCH, MPP1
BEG N NEW DATA CASE
BLANK CARD
R N R R R . L T SEEEE T )




Deve ser observado que os argumentos BUSO1A, BUSO2A e RESIST correspondem aos nomes das
barras e ao valor numérico da resisténcia, respectivamente, e que todos os formatos originais do ATP
foram respeitados.

O arquivo criado pela fungdo "DATA BASE MODULE" é definido pela instrucdo "$PUNCH, MPP1",
sendo MPP1 um nome qualquer, o qual deve ser conectado ao arquivo de trabalho através de instrugdo
apropriada nos cartoes de controle. Estas informagoes se aplicam a computadores IBM de grande porte
e devem ser adequadas aos tipos de computadores sendo utilizados. A estrutura do arquivo em questdo é
mostrada a seguir:

KARD
KARG
KBEG
KEND
KTEX
$ERASE
/ BRANCH

BUS01ABUS02A RESI ST
$ECF User - suppl i ed header cards foll ow 14- Sep-94 12.28.26
ARG BUSO1A, BUS02A, RESI ST
NUM RESI ST

POOWkEF W
RhONW
W N
ON~NWW

Para a criagdo de um modulo, consistindo de uma resisténcia trifasica, com especificagdo das barras
terminais e do valor numérico da resisténcia, o arquivo da funcdo "DATA BASE MODULE" tem a
seguinte estrutura:

R N R R R . L T CEEEE T )
BEG N NEW DATA CASE --- NOSORT ---
DATA BASE MODULE
$ERASE
ARG, BUSO1, BUSO2, RESI ST
NUM RESI ST
/ BRANCH
BUSO01ABUSO2A RESI ST
BUS01BBUS02B RESI ST
BUS01CBUSO2C RESI ST
BEG N NEW DATA CASE
$PUNCH, MPP1
BEG N NEW DATA CASE
BLANK CARD
R N R R R . L T SEEEE T )

Da mesma forma que no caso anterior, deve ser observado que os argumentos BUSOL1, BUSO2 e
RESIST correspondem aos nomes das barras e ao valor numérico da resisténcia, respectivamente, e que
todos os formatos originais do ATP foram respeitados.

No caso em questdo, o ultimo digito dos argumentos correspondentes aos nomes das barras foram
utilizados para a definicdo das fases internamente ao modulo, sem possibilidade de serem especificados
pelo usuério.



As mesmas observagfes quanto a criacdo do arquivo a ser conectado a instrucdo "$SINCLUDE" se
aplicam ao exemplo em questéo. A estrutura do arquivo criado pela fungéo "DATA BASE MODULE"
tem o seguinte aspecto:

KARD 3 3 3 4 4 4 5 5 5
KARG 1 2 3 1 2 3 1 2 3
KBEG 3 927 3 927 3 9 27
KEND 7 13 32 7 13 32 7 13 32
KTEX 1 1 0 1 1 0 1 1 O
$ERASE
/ BRANCH
BUS01ABUS02A RESI ST
BUS01BBUS02B RESI ST
BUS01CBUS02C RESI ST
$ECF User - suppl i ed header cards foll ow 14- Sep-94 12.09.12
ARG BUSO01, BUS02, RESI ST
NUM RESI ST

A utilizagdo propriamente dita do modulo pode ser verificada no arquivo mostrado a seguir, que € um
exemplo smples de um caso de ATP:

BEG N NEW DATA CASE
C EXEMPLO DE UTI LI ZACAO DO $I NCLUDE FI LE = ATP\ SCRATCH\ EXESA. DAT
$PREFI X, \ ATP\ SCRATCH
$SUFFI X, . DAT
O N R R R L R R TR SR P SRR £
C DADCS M SCELANEGCS
. 000050 . 020
100 1 1 1 1 1
C CONEXAO DO ARQUI VO COM O MODELO
$I NCLUDE, MPP1, NCDE1A, NCDE2A, 0.5
C ELEMENTCS RL C
NCDE2A 1.50
BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS
BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
O N R R R L R R TR SR P SRR £

C FONTES
14NODE1A 10.0 50.0 0.0 -1.0
BLANK CARD ENDI NG SCQURCE CARDS

NCDE1ANCDE2A

BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS

BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS

O N R R R L R R TR SR P SRR £
BEG N NEW DATA CASE

BLANK CARD ENDI NG ALL CASES

O caso acima corresponde ao circuito da Figura 1. A saidado ATP esta mostrada na pégina 8.



Figura 1 - Circuito utilizado para exemplificar o uso de $INCLUDE
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Al ternative Transients Program (ATP), Salford 386 translation. Copyright 1987. Use licensed only by LEC (K U. Leuven, Belgium.
Date (dd-nth-yy) and tine of day (hh.nmss) = 14-Sep-94 12.35.07 Name of disk plot file, if any, is C: EXE8A.pl4
For information, consult the copyrighted ATP EMIP Rul e Book published by LEC in July, 1987. Last mmjor program update: Oct, 1990

Total length of "LABCOM' tables = 2251555 | NTEGER wor ds. "VARDI M List Sizes follow: 5002 6000 10000 1000 50000
800 14000 35000 1500 3200 1000 1000100000 400 64800 800 80 100 32000 13200 2000 3000 80000 60 8000 1680 20

__________________________________________________ e ot e e aiaao-

Descriptive interpretation of input data cards. | Input data card images are shown below, all 80 colums, character by character
0 1 2 3 4 5 6 7 8
012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

__________________________________________________ e o e o e e e aiaaos

Comment card. KOWPAR = 1. | C dat a: EXE8A. DAT

Mar ker card precedi ng new EMIP data case. | BEG N NEW DATA CASE

Comment card. KOWPAR = 1. | C EXEMPLO DE UTI LI ZACAO DO $I NCLUDE FI LE = ATP\ SCRATCH\ EXE8A. DAT

Comment card. KOWPAR = 1. | C $PREFI X, \ ATP\ SCRATCH

Comment card. KOWPAR = 1. | C $SUFFI X, . DAT

Comment card. KOWPAR = 1. O e e e R L e R ST EEEEE SR SR ST

Comment card. KOWPAR = 1. | C DADOS M SCELANEOS

M sc. data. 5. 000E- 05 2. 000E- 02 0. 000E+00 . 000050 . 020

M sc. data. 100 11 1 1 0 0 1 0 O 100 1 1 1 1 1

|

|
Comment card. KOWPAR = 1. | C CONEXAO DO ARQUI VO COM O MODELO
Comment card. KOWPAR = 1. | C $I NCLUDE, MPP8, NODE1lA, NODE2A, 0.5
Erase all of O cards in the punch buffer. | $ERASE
Series R L-C 5. 000E-01 0. 000E+00 0. 000E+00 |  NODE1ANOCDE2A 0.5
|
|
|

Comment card. KOWAR = 1. [ N R R R R LR e S e bl EE R ST SRR SE )
Comment card. KOWAR = 1. C ELEMENTOS R L C
Series R L-C 1. 500E+00 0. 000E+00 0. 000E+00 NODE2A 1.50
Bl ank card ending branches. [IBR NIOT =2 3 | BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS
Bl ank card ending switches. KSWICH = 0. | BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
Comment card. KOWPAR = 1. O e e e S L e R R ST EEEEE SR SR S
Comment card. KOWPAR = 1. | C FONTES
Sour ce. 1. 00E+01 5.00E+01 0.00E+00 -1.00E+00 | 14NCDE1A 10.0 50. 0 0.0 -1.0
Bl ank card ends el ectric network sources. | BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS
List of input elenents that are connected to each node. Only the physical connections of nulti-phase |ines are shown (capacitive
and inductive coupling are ignored). Repeated entries indicate parallel connections. Switches are included, although sources
(including rotating machinery) are omtted -- except that U M usage produces extra, internally-defined nodes "UMXXXX".
______________ e e i
From bus name | Names of all adjacent busses.
______________ e e i
NODE1A | NODE2A*
NODE2A | TERRA * NODE1A*
TERRA | NODE2A*
______________ e e e i
Si nusoi dal steady-state phasor solution, branch by branch. Al flows are away froma bus, and the real part, nmgnitude, or "P"
is printed above the inmginary part, the angle, or "Q'. The first solution frequency = 5.00000000E+01 Hertz.
Bus K Phasor node voltage Phasor branch current Power flow Power | oss
Bus M Rect angul ar Pol ar Rect angul ar Pol ar P and Q P and Q
NODE1A 10. 10. 5.0 5.0 25. 6. 25
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NODE2A 7.5 7.5 -5. 5.0 -18.75
0.0 0.0 0.0 180. 0000000 0.0
NODE2A 7.5 7.5 5.0 5.0 18. 75 18. 75
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TERRA 0.0 0.0 -5. 5.0 0.0
0.0 0.0 0.0 180. 0000000 0.0
Total network loss P-loss by summing injections = 2.500000000000E+01
Sol ution at nodes wi th known vol tage. Nodes that are shorted together by switches are shown as a group of names, with the printed
result applying to the conposite group. The entry "MA" is SOQRT( P**2 + @*2 ) in units of power, while "P.F." is the
associ ated power factor.
Step Ti me NCDE1A NCDE2A
0 0.0 10. 7.5
100 .005 .72736E-14 .54552E-14
200 .01 -10. -7.5
300 .015 -.1972E-12 -.1479E-12
% %% % % % Final time step, PLTFIL dunps plot data to ".PL4" disk file.
Done dunping plot points to Clike disk file.
400 .02 10. 7.5
Extrema of output variables follow Order and colum positioning are the sane as for the preceding tine-step | oop output.
Variabl e maxi na : 10. 7.5
Times of nmaxima : 0.0 0.0
Variable mnina : -10. -7.5
Times of minim : .01 .01
Node Source node voltage Injected source current Injected source power
nanme Rect angul ar Pol ar Rect angul ar Pol ar P and Q MWA and P. F.
NODE1A 10. 10. 5.0 5.0 25. 25.
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1. 0000000
Card of names for time-step |oop output. |  NODE1ANOCDE2A

Bl ank card ending requests for output variables. |BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS

Col um headings for the 2 EMTP out put variables follow These are divided anong the 5 possible classes as follows ....

First 2 output variables are electric-network voltage differences (upper voltage mnus |ower voltage);
Bl ank card termnating all plot cards. | BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS
Seconds for overlays 1-5 7.309 0. 000 7.309 --- (CP: I/O tot)
Seconds for overlays 6-11 : 0.988 0. 000 0.988
Seconds for overlays 12-15 : 0. 438 0. 000 0. 438
Seconds for tine-step |loop : 0. 605 0. 000 0. 605
Seconds after DELTAT-Ioop 0.273 0. 000 0.273

Totals 9.613 0. 000 9.613



Capitulo I X

Energizacéo de Transformador es

1. Introducdo

A energizacao de um transformador de poténcia geralmente provoca sobretensdes com forte
conteido de harménicos e baixo amortecimento, devido as caracteristicas de saturacéo do seu
nucleo de ferro.

A Figura 1 mostra uma caracteristica y x | tipica para um transformador de poténcia.

Figura 1 - Curva de Magnetizacdo de um Transformador de Poténcia

Em regime permanente, a corrente de magnetizacdo de um transformador em vazio é
normalmente nafaixade 0,5 a2 % de sua corrente nominal. As perdas por histerese
costumam ser muito peguenas e a regido saturada da caracteristica de magnetizacéo
geralmente seiniciaem torno de 1,2 pu de tenséo.

Quando um transformador € dedligado do sistema elétrico ha um fluxo residua que permanece
no nucleo magnético, o qual depende da caracteristica de magnetizacao e das oscilacdes entre
as capacitancias e as indutancias do transformador.

No instante que o transformador é novamente energizado, dependendo das caracteristicas da
rede elétrica, € possivel que sobretensdes transitdrias significativas provoquem forte saturacdo



do nlcleo magnético do transformador, a qual pode ser agravada pelo fluxo residua existente.
Neste caso a corrente de "inrush" é significativa e a tensdo resultante bastante distorcida, com
alto teor de harmonicos.

A tensdo resultante depende de uma série de fatores, tais como: instantes de fechamento dos
contatos do digjuntor, fluxo residual, tenséo antes do fechamento do diguntor, poténcia do
transformador e configuracdo da rede el étrica.

Geralmente 0 estudo € realizado somente para determinadas configuragdes, as quais sdo
sel ecionadas por intermédio do levantamento da impedancia harménica do sistema.

A validade deste procedimento é baseada no fato de que o transformador se comporta como
se fosse uma fonte de corrente durante o transitorio. A injecdo desta fonte de corrente
contendo harménicas na barra do sistema el étrico provocaria as tensdes harmonicas, uma vez
gue o sistema também poderia ser substituido por suas impedancias harménicas.
Considerando que as harmdnicas devido a saturacdo de transformadores sdo de baixa ordem,
seria previsivel esperar que as configuragdes com impedancias de magnitude elevada nas
harmanicas de baixa ordem apresentassem as piores sobretensdes.

Na prética o problema ndo € tdo simples assim porque a indutancia correspondente a
caracteristica de saturacdo é variavel conforme o nivel do fluxo magnético, o qual variacom o
tempo, fazendo com que a caracteristica da impedancia harménica também segja modificada
com o tempo. Entretanto, a analise das configuracdes sob o ponto de vista das impedancias
harmonicas tem apresentado resultados consistentes, validando o procedimento em questéo,
cujo objetivo principal é reduzir acentuadamente a quantidade de casos do estudo.

A Figura 2 apresenta aimpedancia harmonica vista da barra de um sistema de 230 kV.




Figura 2 - Impedancia harmonica vista de uma barra de um sistema de 230 kV.

2. Caracterizacao das Sobr etensbes Provocadas pela Ener gizacéo de
Transformadores

As sobretensdes provocadas pela energizacdo de um transformador tem uma caracteristica
marcante, uma vez que sdo fortemente influenciadas pela caracteristica do niicleo magnético.

Geralmente a saturagao do transformador atua como se fosse um limitador de sobretensdes,
reduzindo a magnitude e distorcendo a forma de onda, devido aforte injecdo de harménicos
narede. Entretanto, caso aimpedancia harménica seja muito elevada é possivel que as
magnitudes das sobretensdes sejam elevadas. No geral o amortecimento é baixo porque a
corrente de "inrush” permanece por muito tempo (as perdas no ferro costumam ser muito

pequenas).

A Figura 3 mostra um exemplo de uma sobretenséo provocada por energizacéo de
transformador.

1;|;rll.
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Figura 3 - Exemplo de uma Sobretensdo Provocada
por Energizacao de Transformador

Este tipo de sobretensdo pode ser provocado por outras manobras na rede el étrica, tais como
rejeicao de carga e eliminacdo de defeitos.

Ass sobretensdes acima descritas tem a sua importancia acentuada na medida em que a
poténcia do transformador aumenta e grandes bancos de capacitores sdo utilizados no sistema.
Os bancos de capacitores tem o efeito de reduzir a ordem dos picos de ressonancia da
impedancia harmoénica do sistema



Devido as suas caracteristicas bem peculiares (forte contelido de harménicos e baixo
amortecimento), geralmente as sobretensdes nas subestacdes vizinhas também apresentam
formas de onda similares, porém com magnitudes inferiores as magnitudes da barra onde o
transformador € energizado.

A importancia das sobretensdes em questdo esta relacionada com as solicitacdes transitorias
nos equi pamentos principais das subestagdes, com as energias absorvidas pelos para-raios de
ZnO e com a possibilidade de sensibilizagdo das protecdes de neutro e diferencial de
barramento.

3. Modelagem do Sistema Elétrico e de seus Componentes

Ass sobretensdes provocadas por energizacdo de transformadores, eliminacéo de faltas nas
proximidades de transformadores e rejei¢cdo de carga séo caracterizadas como sendo
sobretensdes de manobra. Desta forma a modelagem dos componentes da rede elétrica deve
ser voltada para a faixa de freqliéncias caracteristica das sobretensdes de manobra (centenas
de Hz a poucos KHz).

Devido ao baixo amortecimento e ao forte conteido de harmdni cos (principal mente de baixa
ordem), cuidados especiais devem ser tomados com relacdo ao sistema elétrico incluido na

smulago.

A prética neste aspecto tem sido a comparacdo entre o sistema elétrico completo e o sistema
el étrico modelado para o estudo, tomando-se como referéncia a resposta harmonica dos dois
sistemas da barra onde a manobra sera realizada. O sistema elétrico modelado € considerado
satisfatorio quando a resposta harmonica € proxima a do sistema completo para uma faixa de
freqiiénciaaté 0 100 harmdnico, por exemplo.

Para a obtencdo da resposta harmonica no sistema real completo geralmente se utilizam
programeas digitais desenvolvidos especificamente paratal finalidade, umavez que ha
particularidades na model agem dos componentes e necessidade de representacdo dos ramais
de alimentacdo das cargas (a nivel de sub-transmissdo e/ou distribuicdo). De uma forma geral
ha necessidade de model os que contemplem a variacéo dos parémetros com afreqiiéncia.

A rede simplificada, aqual costuma ser significativamente menor do que o sistema completo,
para facilitar a simulacéo em regime transitorio, pode também ser submetida ao mesmo tipo de
programa com o objetivo de se obter aresposta harmonica. Entretanto, tendo em vista que as
simulacfes de transitorios sdo norma mente efetuadas com o ATP (ou mesmo com um TNA),
€ pratica que o levantamento da caracteristica harménica da rede sgja efetuada com o ATP.

Na auséncia de um programa especifico para a obtencédo da resposta harménica do sistema
completo pode-se utilizar somente o ATP, comparando-se o sistema reduzido com o sistema
completo, anivel de transmissdo somente. Desta forma pode-se verificar ainfluéncia dos
componentes desprezados e a validade da reducéo efetuada.



Os transformadores devem ser modelados com a sua caracteristica de saturacéo, a qual tem
influéncia preponderante nas sobretensdes resultantes. Geralmente é suficiente que o modelo
considere as impedancias de dispersao dos enrolamentos e as suas conexdes, além da curvade
saturacéo.

Para uma manobra de energizacdo de transformador, geralmente ndo ha cargas ou outros
elementos conectados no secundario do transformador. Neste caso o circuito ativo (aguele
que participa efetivamente da rede elétrica) corresponde somente ao enrolamento primério e a
caracteristica de saturacéo.

O levantamento da caracteristica de saturacéo € realizado em determinadas condicdes, as quais
precisam ser respeitadas na modelagem para que o transformador seja representado de forma
correta. E necessério saber de que terminal foi realizado o levantamento, bem como se o
terciario em delta estava aberto ou fechado e as unidades da medicdo (val ores de pico ou
RMS).

O fluxo residual tem importancia rel evante nas sobretensdes resultantes e também deve ser
levado em consideracdo. Nos casos de rejeicdo de carga e de eliminagdo de defeitos o fluxo
existente no transformador no instante da manobra ja € computado pelo ATP, umavez que o
circuito ja se encontrava energizado, ao contrario da manobra de energizacdo de
transformadores (onde pode haver fluxo remanente no ntcleo).

As linhas de transmissao devem ser representadas por model os que considerem parametros
distribuidos, variando com afreqiiéncia ou ndo. Considerando que as freqliéncias envolvidas
ndo sdo muito altas (centenas de Hz), a modelagem dos parametros variando com afregiéncia
ndo seria essencial.

Os pérarraios devem ser representados por €lementos ndo-lineares, ndo havendo preferéncia
por qualquer das opcdes disponiveisno ATP. A caracteristica tensdo/corrente deve ser
apropriada para surtos de manobra (caracteristica levantada para correntes do tipo 45/90,
30/60 ou 1 ms), aqual pode ser obtida através de informactes dos fabricantes.

Para maximizar a energia absorvida nos para-raios, alguns cuidados especiais devem ser
tomados quando se trata de para-raios de ZnO. Um dos para-raios deve ser modelado com a
caracteristica minima e os demais com a caracteristica maxima. Devido a grande ndo-
linearidade dos para-raios de ZnO aguele que estiver com a caracteristica minimatera que
absorver amaior quantidade de energia.

Os diguntores devem ser modelados por chaves estatisticas (paraincluir a a eatoriedade dos
instantes de fechamento dos contatos) e eventuais resistores de pré-inser¢éo no fechamento
incluidos. No caso de eliminacéo de defeitos os mesmos devem ser aplicados por chaves
sistematicas para permitir uma varredura na onda de tensdo (o instante de ocorréncia do curto
deve variar em relacdo ao angulo de fase da tenséo).

Os demais componentes ndo apresentam nenhuma caracteristica relevante.



4. Exemplo de Simulagdes de um Caso de Ener gizacéo de Transformador

A Figura 5 apresenta o arquivo do ATP para a modelagem de um sistema de 220 kV,
congtituido de gerador, transformador elevador, linha de transmissdo e transformador a ser
energizado (Figura 4).

220 kv 220 kv

Figura 4 - Sistema de Transmissdo de 220 kV para Modelagem no ATP

e A T ; s S SR
+- -
BEG N NEW DATA CASE

50. E-6 0.1 60.0 60.0
100 1 1 1 1 1
S51GENMA- AVANT- A 0. 0061 0. 2440
52CGENA- BVANT- B 0. 0058 0. 2329
53CGEMA- CVANT- C
TRANSFORMER 2.683498. 13TVAN- A
2.683 498. 13
18. 976 547. 95
52.688 572.85
136. 818 597.76
9999
1SECA- A 0. 872928. 566132. 79
2MANT- AVANT- B 0. 00940. 3085 13.8
TRANSFORMER TMVAN- A TMAN- B
1SECA-B
2MANT- BMANT- C
TRANSFORMER TMVAN- A TMAN- C
1SECA-C
2NVANT- CVANT- A
TRANSFORMER 1. 073 498. 13TSEI - A
1.073 498. 13
7.590 547. 95
21.075 572.85
54.727 597.76
9999
1AUX- A 2.226 93.95 127.01
2SEl 6- A . 1217 -.271 34.64
3SEl 1- ASEl 1- B . 3461 .5836 10.00
TRANSFORMER TSEI - A TSEl - B

1AUX- B



2SEl 6-B
3SEl 1- BSEl 1-C

TRANSFORMER TSEI - A TSEI -C
1AUX-C
2SEl 6-C
3SEl 1- CSEIl 1- A
SEl 1- A 1.131
SEl 1-B 1.131
SEl 1-C 1.131
- 1SECA- ASEI N- A 0. 32341. 68152. 3435 248. 4
- 2SECA- BSEI N-B 0. 05880. 52063. 3479 248. 4

- 3SECA- CSEIN-C
BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS

SEI' N- AAUX- A 0. 001 1.00

SEI' N- BAUX- B 0. 005 1.00

SEI N- CAUX- C 0. 002 1.00
BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
14CGENA- A 10038. 4 60. 0.0 -1.
14CGEMVA- B 10038. 4 60. -120.0 -1.
14CGENA-C 10038. 4 60. 120.0 -1.

BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS
AUX- A AUX- B AUX- C
BLANK CARD ENDI NG OQUTPUT CARDS
BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS
BEG N NEW DATA CASE
BLANK
e A LT - P S 7----
+- -

Figura5 - Arquivo do ATP para Energizagéo de Transformador

As seguintes informagdes estdo contidas no arquivo mostrado na Figura 5:

e A T ; s S SR
+
BEG N NEW DATA CASE

4.1 Primeralnstrucao

Instrucdo opcional utilizada em todo inicio de arquivo do ATP parasinaizar o inicio de um
novo caso (item 11-A do ATP Rule Book).

4.2 Primeiro Grupo de I nformagdes - Miscellaneous Data Cards

4.2.1 Floating-point miscellaneous data card

e A T ; s S SR
+
50.E-6 0.1 60.0 60.0

Primeirainstrucdo obrigatdria com dados para o procedimento do caso, tais como: intervalo
de integracdo, tempo total de simulagdo, freqiéncias para defini¢cdo dos parametros referentes
as indutancias e capacitancias, tolerancias e tempo parareiniciar um caso (item 11-B do Rule



Book).

Neste caso foram especificados o interval o de integracdo (50.0 ms), o tempo total de estudo
(100 ms) e os vaores de XOPT (60.0) e COPT (60.0), indicando que as reatancias seréo
fornecidas em ohms e micromhos, respectivamente para indutancias e capacitancias.

4.2.2 Integer miscellaneous data card

Segunda instrucdo obrigatdria com dados para a especificacdo basica da saida de dados, tais
como: guantidade de pontos para gréficos, tabela de conexdes, fluxos nos ramos da rede,
valores maximos das variaveis, quantidade de casos estatisticos, etc... (item |1-B do Rule
Book).

Neste caso foi especificado que afreqliéncia de saida € de 100 em 100 pontos, que todos 0s
pontos serdo utilizados para a saida gréfica e que a tabela de conexdes, o fluxo nos
componentes e 0s val ores maximos seréo impressos.

4.3 Segundo Grupo de Informacgdes - Linear and Non-linear Branch Cards

Nas instrugBes que definem os componentes da rede el étrica foram utilizados 4 tipos basicos
diferentes:

T A T ; e S SR
+

51CGENMA- AVANT- A 0. 0061 0. 2440

52GEMA- BMANT- B 0. 0058 0. 2329

53GENMA- CVANT- C

4.3.1 Elemento R L Acoplado (tipo 51, 52, 53)

Este tipo de componente foi utilizado para a representacéo da impedancia do gerador. Astrés
primeiras linhas de instru¢do com os codigos 51, 52 e 53 contém os valores de Ro e Lo na
primeiralinhaede R1 e L1 nasegundalinha. A terceiralinha contém somente os nomes das
barras, identificando a forma de entrada dos dados (a opcéo seria entrar em componentes de
fase, utilizando inclusive aterceiralinha integralmente). Este componente esta descrito na
secéo |V-B do ATP Rule Book.

4.3.2 Transformadores

Foram representados dois transformadores, sendo o primeiro um transformador elevador com
conexoes delta-estrela aterrada e relacdo de transformacédo 13,8 - 230, como mostrado a



Seguir :

T A e T ; s S SR
+

TRANSFORMER 2.683498. 13TVAN- A
2.683 498. 13
18. 976 547. 95
52. 688 572. 85
136. 818 597.76
9999
B T e S I T e Sy e e s o s RTINSy S
+
1SECA- A 0.872928.566132. 79
2MANT- AMANT- B 0. 00940. 3085 13.8
TRANSFORMER TMAN- A TNVAN- B
1SECA-B
2MANT- BMANT- C
TRANSFORMER TMAN- A TNVAN- C
1SECA- C

2MANT- CVANT- A
e A T ; FRpupup SR SR
+

e 0 segundo um transformador de trés enrolamentos, com conexdes estrel a-aterrada - estrela
aterrada - delta e relagdo de transformagdo 220-60-10, como mostrado abaixo :

T T e Ty ; P S Sy

TRANSFORMER 1. 073 498. 13TSEI - A
1.073 498. 13
7.590 547. 95
21. 075 572. 85
54,727 597. 76
9999
B e e A T T e e T T ey A
1AUX- A 2.226 93.95 127.01
2SEl 6- A . 1217 -.271 34.64
3SEl 1- ASEl 1- B . 3461 .5836 10.00
TRANSFORVER TSEI - A TSEIl - B
1AUX- B
2SEl 6- B
3SEl 1- BSEI 1-C
TRANSFORVER TSEI - A TSEI - C
1AUX- C
2SEl 6-C

3SEl 1- CSEI 1- A
T T e Ty ; S

Os transformadores foram representados através da utilizacdo do model o "saturable
transformer component” (ver secdo I1V-E do ATP Rule Book), os quais permitem ainclusdo
das impedancias de cada um dos enrolamentos, da relagéo de transformacdo e da curva de
saturacao.

A modelagem de um transformador trifésico é realizada através da utilizacdo de trés
transformadores monofésicos, onde os nomes das barras de cada um dos enrolamentos tem a
finalidade de definir o tipo de conex&o.



Através da utilizacdo da opcao de referéncia a outro componente anterior do arquivo, a
entrada de dados é simplificada, sendo necessério fornecer apenas os dados completos para
um transformador monofésico e as barras e as referéncias das outras duas fases.

As instrucdes para modelagem de um transformar comegam com a palavra-chave
"TRANSFORMER" (colunas 3 a 13, seguidas de um par de valores para corrente e fluxo,
referente ao valor dainduténcia de magnetizacéo a ser utilizado no célculo da solucéo em
regime permanente, e de um nome para a barra interna do enrolamento, onde seré conectada a
caracteristica de saturacéo.

Apés esta primeira linha de informagdo devem vir os pares de pontos "corrente e fluxo”,
terminados por um cartdo 9999 (colunas 13 e 16). O n° de pontos da caracteristica &
arbitrario. A caracteristica de saturacdo pode ser suprimida caso o cartédo 9999 sgja o Unico
existente neste conjunto. Uma indutancia linear pode ser fornecida por intermédio de um
anico par de valores "corrente e fluxo".

As informaces sobre os enrolamentos da 18 fase vem a seguir, sendo arbitréria a definicéo da
ordem dos enrolamentos. Entretanto, uma vez indicados os nomes das barras, a correlacéo é
estabel ecida porque a ordem dos enrolamentos é sempre 1, 2, 3... .

Para cada enrolamento devem ser indicados os valores de resisténcia (colunas 27 a 32),
indutancia (colunas 33 a 38) e fator da relagcdo de transformagéo correspondente (colunas 39 a
44). O n° associado ao enrolamento é indicado na coluna 2.

Para as outras duas fases é necessario apenas especificar o codigo e os nomes das barras
externas, interna e de referéncia. Os dados de cada enrolamento, inclusive aqueles referentes a
caracteristica de saturacdo sdo automaticamente copiados através do nome de referéncia.

4.3.3 Elementos R, L, C Concentrados

Este tipo de componente foi utilizado para representar as capacitancias utilizadas para
referenciar os terminais do enrolamento em delta a terra, uma vez que ndo € aconselhavel
deixar o delta flutuante.

T T e S Tl I Sy e i s EICTCIEIE Sy (SIS
SEl 1- A 1.131
SEl 1-B 1.131
SEl 1-C 1.131

Os vaores utilizados sGo muito pequenos e ndo afetam a solucéo da rede. Foram utilizadas
capacitancias nas trés fases para manter a simetria da rede. Na pratica apenas um dos terminais
poderiater sido utilizado para se obter uma referéncia de terra.

Este tipo de componente requer apenas a especificacdo dos nomes das barras onde esta
conectado e os valores de resisténcia (colunas 27 a 32), indutancia (colunas 33 a 38) €



capacitancia (colunas 39 a 44).

Ver secéo IV.A do ATP Rule Book para maiores detal hes.

4.3.4 Linhas de Transmissdo com Parémetros Distribuidos

Este tipo de componente (se¢do IV-D do ATP Rule Book) é utilizado para representar linhas
de transmissdo.

A modelagem é realizada por intermédio de parametros distribuidos a freqliéncia constante,
sendo informados os valores de resisténcia (colunas 27 a 32), indutancia (colunas 33 a 38) e
capacitancia (colunas 39 a 44) e o comprimento da linha (colunas 45 a 50), tanto para
sequiéncia zero quanto para seqiiéncia positiva.

T I e B T Tl I ey e s C e s DICTCIEIE Sy (SIS
- 1SECA- ASEI N- A 0.32341. 68152. 3435 248.4

- 2SECA- BSEI N-B 0. 05880. 52063. 3479 248.4

- 3SECA- CSEI N-C

Os primeiros campos de cada instrucao sdo preenchidos com o cédigo do modelo (-1, -2, -3,
nas colunas 1 e 2) e os nomes das barras das duas extremidades da linha de transmissao.

No caso em questdo, linha trifésica, o primeiro cartéo deve conter os parametros de seqiiéncia
zero, 0 segundo os parametros de seqiiéncia positiva e o terceiro cartdo deve ter os campos
destinados as caracteristicas da linha de transmissdo em branco.

O ATP Rule Book (se¢do IV-D) contém mais informagdes sobre as aternativas existentes
para a model agem de linhas de transmisséo.

4.4 Tercero Grupo deInformagdes - Switch Cards

Foram utilizadas trés chaves deterministicas, também denominadas de ordinéarias,
convencionais ou de tempo controlado, para a representacdo das trés fases do disuntor que
executa a manobra da energizacdo do transformador. N&o foram representados resistores de
pré-insercao.

T I e S Tl S Sy S S s BT Sy (SIS
SEI N- AAUX- A 0. 001 1.00
SEI N- BAUX- B 0. 005 1.00
SEI N- CAUX- C 0. 002 1.00

Em cada linha de instrucéo, correspondente a cada uma das fases, devem ser especificados os
nomes das barras e os tempos de fechamento e de abertura (colunas 15 a 24 e 25 a 34,
respectivamente), em segundos.



Ver secdo VI do ATP Rule Book para mais detal hes sobre a model agem de chaves.
4.5 Quarto Grupo de Informagdes - Source Cards

Foram utilizados trés fontes monofésicas, do tipo 14 (senoidal, secdo VII do ATP Rule
Book).

T T . o Ty ; P S o

14CGENA- A 10038. 4 60. 0.0 -1.
14CGENMVA- B 10038. 4 60. -120.0 -1.
14CGENA-C 10038. 4 60. 120.0 -1

Na prética a funcdo é escrita em coseno e por este motivo, com angulo de fase zero e tempo
igual azero, aamplitude é méxima.

Devem ser especificados o tipo (colunas 1 e 2, 0 nome da barra (colunas 3 e 8), o codigo da
fonte (corrente ou tensdo, colunas 9 e 10), aamplitude (colunas 11 a 20), afrequéncia
(colunas 21 a 30), 0 angulo de fase (colunas 31 a 40), o parametro que define as unidades do
angulo de fase (colunas 41 a 50) e os tempos de inicio e fim (colunas 61 a 70 e 71 a 80,
respectivamente). Para que a fonte se encontre ativa na solugdo em regime permanente, deve
ser especificado um valor negativo para o campo do tempo de inicio.

T T e S T I Sy e e s C e s EICTCIEIE Sy (SIS
AUX- A AUX- B AUX-C
Ouitros tipos de fontes podem ser model ados, conforme a secéo VIl do Rule Book.

4.6 Quinto Grupo de Informagoes - Output Specification Cards

As tensdes nas barras, bem como outras variaveis de ramos, podem ser especificadas, sendo
utilizados os campos 3a 8, 9al4, 15a20, etc... .

A secdo XII do ATP Rule Book apresenta todas as opcOes para saida de variaveis.

4.7 Sexto Grupo de Informagdes - Batch-mode Plotting

N&o foram especificados gréficos por esta modalidade.

4.8 Informagdes Complementares

Com excegao do conjunto de informagdes para o item 4.1 acima, todos os demais grupos de
instrucdo sdo terminados por uma instrucéo em branco.

Uma linha em branco também é necessaria para terminar o caso, seguida de um outro BEGIN
NEW DATA CASE e de outra linha em branco.



Comentérios podem ser inseridos no arquivo através da Cb nas colunas 1 e 2 de cada linha de
comentério.

O ATPinterpretaa palavraBLANK (a partir da coluna 1) como se ainstrucéo estivesse em
branco e o restante do cart&o pode ser utilizado como comentario, como indicado no exemplo
aseguir, paraa parte final do arquivo :

T S e i T e S e S Tl - DI S o T
BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS

BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS

BEG N NEW DATA CASE

BLANK
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1. Alternative Transients Program, K. U. Leuven EMTP Center, ATP Rule Book.

A saida do caso correspondente ao arquivo mostrado na Figura 5 estd mostrado a seguir :

Al ternative Transients Program (ATP), Salford 386 translation. Copyright 1987. Use licensed only by LEC (K U Leuven, Belgit
Date (dd-nth-yy) and time of day (hh.nmss) = 14-Sep-94 11.41.02 Nanme of disk plot file, if any, is C EXE7.pl4
For information, consult the copyrighted ATP EMIP Rul e Book published by LEC in July, 1987. Last mmjor program update: Cct,

1990
Total length of "LABCOM' tables = 2251555 | NTEGER words. "VARDI M List Sizes follow : 5002 6000 10000 1000 50000
800 14000 35000 1500 3200 1000 1000100000 400 64800 800 80 100 32000 13200 2000 3000 80000 60 8000 168(
20
_________________________________________________ e e e e e e e
Descriptive interpretation of input data cards. | Input data card i mages are shown below, all 80 colums, character by
character
0 1 2 3 4 5 6 7
8

012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234!

Conmrent card. KOWPAR = 1.
Mar ker card preceding new EMIP data case.

| C dat a: EXE7. DAT
| Bl

L. [
|
|

EG N NEW DATA CASE

Comment card. KOWPAR = C ENERG ZACAO DE LI NHA DE TRANSM SSAO FI LE = ATP\ SCRATCH\ EXE7. DAT
Comment card. KOWPAR = 1. C DADCS M SCELANEOS
Comment card. KOWAR = 1. O el S e e e - SRR TR ST TR Sy S
8
M sc. data. 5.000E-05 1.000E-01  6.000E+01 | 50.E-6 0.1 60. 0 60.0
M sc. data. 100 111100 1 0 0 | 100 1 1 1 1 1
Comment card. KOWPAR = 1. | C ELEMENTCS R L ACOPLADOS
1st of coupled R-L. 6. 10000E-03 6. 47230E- 04 | 51GEMA- AVANT- A 0.0061 0. 2440
5. 800E- 03 6. 178E-04 0. 000E+00 0. 000E+00 0. 000E+00| 52GEVA- BMANT- B 0. 0058 0. 2329
1. 000E- 04 9. 815E-06 1. 000E-04 9. 815E-06 5. 900E- 03| 53GEMA- CVANT- C
Comment card. KOWAR = 1. O N e R e L e R - e B e N AT
8
Sat. Xformer. 2.683E+00 4.981E+02 0.000E+00 | TRANSFORMER 2.683498. 13TVAN- A
Br eakpoi nt . 2. 68300E+00 4.98130E+02 | 2.683 498.13
Br eakpoi nt . 1. 89760E+01 5.47950E+02 | 18.976 547. 95
Br eakpoi nt . 5. 26880E+01 5. 72850E+02 | 52. 688 572.85
Br eakpoi nt . 1. 36818E+02 5.97760E+02 | 136. 818 597.76
Speci al term nation-of-points card. | 9999
W ndi ng 1. 8.7290E-01 2.8566E+01 1.3279E+02 | 1SECA-A 0.872928. 566132. 79
W ndi ng 2. 9. 4000E-03 3.0850E-01 1.3800E+01 | 2MANT- AVANT-B 0.00940. 3085 13.8
|

Comment card. KOWPAR = 1. O e . M S

2MANT- CVANT- A
SR L S . S . B e L BRSSP

W ndi ng 2. (No val ues read, since copy)
Conmrent card. KOWPAR = 1.

8
Transformer copy using reference name "TNMAN-A" |  TRANSFORMER TMAN- A TVAN- B
W nding 1. (No val ues read, since copy) | 1SECA-B
W ndi ng 2. (No val ues read, since copy) | 2MANT- BVANT- C
Transformer copy using reference name "TMAN-A" |  TRANSFORMER TMAN- A TMAN- C
Wnding 1. (No val ues read, since copy) | 1SECA-C
|
|

8
Sat. Xformer. 1. 073E+00 4.981E+02 0.000E+00 | TRANSFORMER 1.073 498. 13TSEl - A
Br eakpoi nt . 1. 07300E+00 4.98130E+02 | 1.073 498.13
Br eakpoi nt . 7. 59000E+00 5.47950E+02 | 7.590 547. 95
Br eakpoi nt . 2.10750E+01 5. 72850E+02 | 21.075 572.85
Br eakpoi nt . 5. 47270E+01 5. 97760E+02 | 54.727 597.76
Speci al term nation-of-points card. | 9999



W nding 1.

W ndi ng 2.

W ndi ng 3.

Conmrent card.
8

2.2260E+00 9. 3950E+01

1.2170E-01 -2. 7100E-01

3.4610E-01 5. 8360E-01
KOWAR = 1.

Transformer copy using reference name

W nding 1.
W ndi ng 2.
W ndi ng 3.
Transf or mer
W nding 1.
W nding 2.
W nding 3.
Conmrent card.
8
Conmrent card.
Series R L-C.
Series R L-C.
Series R L-C.
Conmrent card.

(No val ues read,
(No val ues read,
(No val ues read,

since
since
since

copy using reference nane

(No val ues read,
(No val ues read,
(No val ues read,
KOWPAR = 1.

since
since
since

KOWPAR = 1.
0. 000E+00 0. 000E+00
0. 000E+00 0. 000E+00
0. 000E+00 0. 000E+00
KOWPAR = 1.

1.2701E+02 | 1AUX-A 2.226 93.95 127.01
3.4640E+01 | 2SEl 6-A L1217 -.271 34.64
1. 0000E+01 | 3SEl 1- ASEl 1-B . 3461 .5836 10.00
TR e R T A e - B R« B e LR
"TSEl - A" | TRANSFORMER TSEI - A TSEI -B
copy) | 1AUX-B
copy) | 2SElI6-B
copy) | 3SEl1-BSEI1-C
"TSEI-A" | TRANSFORMER TSEI-A TSEI-C
copy) | 1AUX-C
copy) | 2SEl6-C
copy) | 3SEl 1-CSEl1- A
TR e R A B el - B R < Bl L
|C ELEMENTCS R L C
3.000E-09 | SEI1-A 1.131
3.000E-09 | SEI1-B 1.131
3.000E-09 | SElI1-C 1.131

| C LI NHA DE TRANSM SSAO
0.32341. 68152. 3435 248. 4

3.234E-01 1. 681E+00 2. 344E+00 8.471E+02 1. 308E- 03| - 1SECA- ASEI N- A
5. 880E- 02 5. 206E- 01 3. 348E+00 3. 943E+02 8. 699E- 04| - 2SECA- BSEI N- B
3rd or later transposed distributed phase. | - 3SECA- CSEIN-C

0. 05880. 52063. 3479 248. 4

Conmrent card.
8

Bl ank card ending branches.

Conmrent card.

KOWAR = 1.

KOWAR = 1.

IBR, NTOT = 33 28

TR e R A e - B R < B R G

| BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS
| C I NTERRUPTORES

0. 00E+00 |
|

Swi tch. 1. 00E-03 1.00E+00 0. 00E+00 SEI N- AAUX- A 0.001 1.00

Swi tch. 5.00E-03 1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 SEI N- BAUX- B 0. 005 1.00

Swi tch. 2.00E-03 1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 SEI N- CAUX- C 0.002 1.00

Bl ank card ending switches. KSWICH = 3. | BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS

Conmrent card. KOWPAR = 1. | C FONTES

Conmrent card. KOWPAR = 1. TR e T A i el - B R < B el L
8

Sour ce. 1. 00E+04 6.00E+01 0. 00E+00 -1.00E+00 | 14GEMA-A 10038. 4 60. 0.0 -1

Sour ce. 1. 00E+04 6. 00E+01 -1.20E+02 -1.00E+00 | 14GEMA-B 10038. 4 60. -120.0 -1

Sour ce. 1. 00E+04 6.00E+01 1.20E+02 -1.00E+00 |14GEMA-C 10038. 4 60. 120.0 -1

Bl ank card ends el ectric network sources. | BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS

List of input elements that are connected to each node.
and inductive coupling are ignored).

Only the physical connections of nulti-phase |ines are shown (capaci
Repeated entries indicate parallel connections. Swi tches are included, although sour

Nanmes of all adjacent busses.

GEMA- A | MANT- A*

MANT- A | GEMA- A* MANT- B* MANT- C*

GEMA-B | MANT- B*

MANT- B | MANT- A* GEMA- B MANT- C*

GEMA- C | MANT- C

MANT- C | MANT- A* MANT- B GEMA- C*

TMAN- A | TERRA *TERRA * SECA- A*

SECA- A | TMAN- A* SEI N- A*

TMAN- B | TERRA *TERRA * SECA- B*

SECA- B | TMAN- B* SEI N- B*

TMAN- C | TERRA * TERRA * SECA- C*

SECA- C | TMAN- C* SEI N- C*

TSEI-A | TERRA *TERRA *TERRA *AUX-A *

AUX-A | TSEI - A* SEI N- A*

SEI 6- A | TERRA *

SEI 1- A | TERRA *SEl 1- B*SEI 1- C*

SEI 1-B | TERRA *SEl 1- A*SEI 1- C*

TSEI-B | TERRA *TERRA *TERRA *AUX-B *

AUX-B | TSEI - B* SEI N- B*

SEI 6- B | TERRA *

SEI 1- C | TERRA *SEl 1- A* SEI 1- B*

TSEI - C | TERRA *TERRA *TERRA *AUX- C *

AUX-C | TSEl - C* SEI N- C*

SEI 6-C | TERRA *

SEIN- A | SECA- A* AUX- A *

SEIN-B | SECA- B*AUX- B *

SEI N- C | SECA- CAUX- C *

TERRA | TMAN- A* TMAN- A* TMAN- B* TMAN- B* TMAN- C* TMAN- C* TSEI - A* TSEI - A* TSEI - A* SEI 6- A* SEI 1- A* SEI 1- B* TSEI - B* TSEI - B* TSEI - B*
| SEI 6- B* SEI 1- C* TSE - C* TSEI - C* TSEI - C* SEI 6- C*

Pi - equi val ent branches of distributed circuits are added to the table of List Size 3 between indices 21 and 26.
Nonli near and tine-varying resistances are ignored during the phasor solution, while nonlinear inductors are linearized.

Si nusoi dal steady-state phasor solution, branch by branch. Al flows are away froma bus, and the real part, nmagnitude, ¢
wpr
is printed above the inmginary part, the angle, or "Q'. The first solution frequency = 6.00000000E+01 Hertz.
Bus K Phasor node voltage Phasor branch current Power flow Powet
| oss
Bus M Rect angul ar Pol ar Rect angul ar Pol ar P and Q P
Q
GEVA- A 10038. 4 10038. 4 22.745487794239 2640. 9684699199 114164. 15233685 20226. 6719:
0.0 0.0 2640. 8705197143 89. 5065308 -.13255057313E8  812205. 49¢
MANT- A 10653. 326820212 10653. 346764973 -22.74548779424 2640. 9684699199 - 93937. 48040542
-20.61447312162 -0.1108687 -2640. 870519714 -90. 4934692 . 140672628113E8
GEMA- B -5019. 2 10038. 4 2275. 6882142809 2640. 9684699199 114164. 15233684 20226. 6719:
-8693. 50941335 -120. 0000000 -1340. 133430108 - 30. 4934692 -.13255057313E8  812205. 49¢



SECA- A

TMVAN- A

SECA-B

TMVAN- B

SECA-C

TMVAN- C

TMVAN- A

TERRA

TMVAN- B

TERRA

TMVAN- C

83010. 42775284

SECA- A

SECA-B

SECA-C

TMVAN- A

TMVAN- B

TMVAN- C

TERRA

SEIN-A

SEIN-B

SEIN-C

TERRA

TERRA

-5344.516067515
-9215. 744424561

-5019. 2
8693. 5094133497

-5308. 810752697
9236. 3588976827

162018. 99101897
92733. 129650168

157945. 83396362
90589. 085404909

10653. 326820212
-20. 61447312162

-5344.516067515
-9215. 744424561

157945. 83396362
90589. 085404909
0.0
0.0
-700. 2494600056
-186679. 126943

-520. 4677155616
-182079. 6473369

-5344.516067515
-9215. 744424561

-5308. 810752697
9236. 3588976827

-520. 4677155616
-182079. 6473369
0.0
0.0
-161318. 741559
93945. 99729287

-157425. 3662481
91490. 561931961

-5308. 810752697
9236. 3588976827

10653. 326820212
-20. 61447312162

-157425. 3662481

91490. 561931961
0.0
0.0

162018. 99101897
92733. 129650168

171750. 37137822
96871. 462249677

-700. 2494600056
-186679. 126943

-1982. 038479146
-197175. 9158478

-161318. 741559
93945. 99729287

-169768. 3328991
100304. 45359811

157945. 83396362
90589. 085404909

0.0
0.0

-520. 4677155616
-182079. 6473369

0.0
0.0

-157425. 3662481
91490. 561931961

10653. 346764973
-120. 1108687

10038. 4
120. 0000000

10653. 346764973
119. 8891313

186680. 44028639
29. 7850796

182080. 39120389
29. 8362226

10653. 346764973
-0.1108687

10653. 346764973
-120. 1108687

182080. 39120389
29. 8362226

0.0

0.0

186680. 44028639
-90. 2149204

182080. 39120389
-90. 1637774

10653. 346764973
-120. 1108687

10653. 346764973
119. 8891313

182080. 39120389
-90. 1637774

0.0

0.0

186680. 44028639
149. 7850796

182080. 39120389
149. 8362226

10653. 346764973
119. 8891313

10653. 346764973
-0.1108687

182080. 39120389

149. 8362226
0.0
0.0

186680. 44028639
29. 7850796

197185. 8774531
29. 4240746

186680. 44028639
-90. 2149204

197185. 8774531
-90. 5759254

186680. 44028639
149. 7850796

197185. 8774531
149. 4240746

182080. 39120389
29. 8362226

0.0
0.0

182080. 39120389
-90. 1637774

0.0
0.0

182080. 39120389
149. 8362226

-2275. 688214281
1340. 1334301084

-2298. 433702075
-1300. 737089606

2298. 4337020751
1300. 7370896059

79. 338819209264
-140. 1632080117

-79. 33881920926
140. 16320801174

- 750. 9809088289
1327. 0013166076

750. 98090882888
-1327. 001316608

78. 044555627973
-137. 9066056871

- 78. 04455562797
137. 90660568706

-161. 0543084187
1.3721710643881

161. 05430841873
-1.372171064388

1524. 707305452
-13. 13211350085

-1524. 707305452
13. 132113500854

-158. 4529016887
1.3647350426371

158. 45290168866
-1.364735042637

81. 715489209461
138. 79103694736

-81. 71548920946
-138. 7910369474

-773.7263966231
-1313. 869203107

773.72639662312
1313. 8692031067

80. 40834606069

136. 54187064442

-80. 40834606069
-136. 5418706444

-79.33881920926
140. 16320801174

. 4263256415E- 13
. 2842170943E- 13

161. 05430841873
-1.372171064388

. 4263256415E- 13
. 1221245327E-13

-81. 71548920946
-138. 7910369474

-.99475983E- 13
-.852651283E- 13

1.2942635812919
-2.256602324686

-1.294263581292
2. 2566023246859

-2.601406730063
.00743602175117

2.601406730063
-.0074360217512

1.3071431487711
2.2491663029348

2640. 9684699199
149. 5065308

2640. 9684699199
-150. 4934692

2640. 9684699199
29. 5065308

161. 06015371179
-60. 4881441

161. 06015371179
119. 5118559

1524. 7638570296
119. 5065308

1524. 7638570296
-60. 4934692

158. 45877872587
-60. 4934692

158. 45877872587
119. 5065308

161. 06015371179
179. 5118559

161. 06015371179
-0.4881441

1524. 7638570296
-0.4934692

1524. 7638570296
179. 5065308

158. 45877872587
179. 5065308

158. 45877872587
-0.4934692

161. 06015371179
59. 5118559

161. 06015371179
-120. 4881441

1524. 7638570296
-120. 4934692

1524. 7638570296
59. 5065308

158. 45877872587

59. 5065308

158. 45877872587
-120. 4934692

161. 06015371179
119. 5118559

. 5123796534E- 13
33. 6900675

161. 06015371179
-0.4881441

. 443472608E- 13
15. 9848015

161. 06015371179
-120. 4881441

.1310176068E- 12
-139. 3987054

2.6014173578333
-60. 1637774

2.6014173578333
119. 8362226

2.6014173578333
179. 8362226

2.6014173578333
-0.1637774

2.6014173578333
59. 8362226

-93937. 48040542
. 140672628113E8

114164. 15233686
-.13255057313E8

-93937. 48040544
. 140672628113E8

-71688. 7519074
. 15033219274E8

83010. 427752855
-.14662712925E8

-.40139002452E7
-.70607488205E7

.410783772564E7
-.70065139909E7

-83010. 42775283
. 144258793798E8

0.0

0.0

-71688. 75190735
. 15033219274E8

83010. 427752805
-.14662712925E8

-.40139002452E7
-.70607488205E7

.410783772564E7
-.70065139909E7

-83010. 42775282
. 144258793798E8

0.0
0.0
-71688. 7519073
. 15033219274E8

83010. 42775276
-.14662712925E8

-.40139002452E7
-.70607488205E7

.410783772564E7
-.70065139909E7

-83010. 42775284

. 144258793798E8
0.0
0.0
71688. 751907357
-.15033219274E8

. 50377056385E- 8
-.3757801608E-9

71688. 751907355
-.15033219274E8

-.1246250521E- 8
-.4190954664E- 8

71688. 751907355
-.15033219274E8

.41676998471E- 8
-.122266014E-7

. 9592326933E- 12
236833. 54509944

0.0
0.0

. 5490052857E- 13
236833. 54509944

0.0
0.0

-.306954462E- 11
236833. 54509944

20226. 6719¢
812205. 49

11321. 6758«
370506. 34

93937. 4804
14067262. 81

-83010. 427"
14425879. 37

11321. 6758«
370506. 34

93937. 4804
14067262. 81

-83010. 427"
14425879. 37

11321. 6758«
370506. 34

93937. 4804
14067262. 81

14425879. 37

71688. 7519(
15033219. 27«

71688. 7519(
15033219. 27«

71688. 7519(
15033219. 27«

. 959232693
236833. 54

. 549005285°
236833. 54

-.30695446:
236833. 54



TERRA 0.0

0.0

0.0
0.0

-1.307143148771
-2.249166302935

Total network loss P-loss by summing injections =  3.424924570105E+05
Qut put for steady-state phasor switch currents.
Node- K Node- M I-real I-inmag | - magn Degr ees Power
SEIN-A AUX- A Open Open Open Open Open
SEIN-B AUX- B Open Open Open Open Open
SEIN-C AUX- C Open Open Open Open Open
Sol ution at nodes wi th known voltage. Nodes that are shorted together by sw tches are shown as a group of nanes,
printed
result applying to the conposite group. The entry "WA" is SQRT( P**2 + Q**2 ) in units of power, while "P.F."
associ ated power factor.
Node Source node voltage Injected source current I njected
name Rect angul ar Pol ar Rect angul ar Pol ar P and Q
GEMA- A 10038. 4 10038. 4 22. 745487794239 2640. 9684699199 114164. 15233685
0.0 0.0 2640. 8705197143 89. 5065308 -.13255057313E8
GEMA- B -5019. 2 10038. 4 2275. 6882142809 2640. 9684699199 114164. 15233685
-8693. 50941335 -120. 0000000 -1340. 133430108 - 30. 4934692 -.13255057313E8
GEMA-C -5019. 2 10038. 4 -2298.433702075 2640. 9684699199 114164. 15233687
8693. 5094133497 120. 0000000 -1300. 737089606 -150. 4934692 -.13255057313E8
---- Initial flux of coil "TMAN-A" to " " = 2.40295012E+02
---- Initial flux of coil "TMAN-B" to " " = -4.82981265E+02
---- Initial flux of coil "TMAN-C' to " "= 2.42686253E+02

| AUX-A AUX-B AUX-C
| BLANK CARD ENDI NG OQUTPUT
EMTP out put variables follow.

Card of names for tine-step |oop output.
Bl ank card ending requests for output variables.
Col um headings for the 3

2.6014173578333
-120. 1637774

CARDS

to

to

to

S
oo

"AUX-A " after
"AUX-C " after
"AUX-B " after

First 3 out put variables are electric-network voltage differences (upper voltage ninus |ower voltage);
Step Tinme AUX- A AUX- B AUX- C
0 0.0 0.0 0.0 0.0
i Close switch "SEINA"
1. 00000000E- 03 sec.
e Close switch "SEIN-C'
2. 05000000E-03 sec.
100 . 005 -143942.56 171801.703 -41556. 915
e Close switch "SEIN-B"
5. 05000000E-03 sec.
500 . 025 -132465.8 -70929. 074 226651. 346
1000 .05 155657. 85 27455. 5742 -193676. 92
1500 . 075 -68571.645 -71975. 663 139698. 566
% %% % %% Final tine step, PLTFIL dunps plot data to ".PL4" disk file.

Done dunping plot points to Clike disk file.
2000 0.1 165681.396 53383.2746 -213436.7

Extrenma of output variables follow
out put .

Order and col umm positioning are

Variabl e maxi ma : 222255.778 210472. 463 266583. 29

React i ve
Open
Open
Open

with the

is the

source |
MA and

. 132555489
0. 00¢

. 132555489
0. 00¢

. 132555489
0. 00¢

These are divided anmong the 5 possible classes as follows ....

the same as for the preceding tinme-step | oop

Times of maxima : . 03395 . 02125 . 04285

Variable ninim : -240814.13 -238708. 49 -308484. 13

Tines of ninim : . 07215 . 08015 . 05105
Blank card terminating all plot cards. | BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS
Seconds for overlays 1-5 : 6.152 0. 000 6.152 --- (CP: 1/Q tot)
Seconds for overlays 6-11 : 2.691 0. 000 2.691
Seconds for overlays 12-15 : 0.551 0. 000 0.551
Seconds for tine-step |loop : 4.121 0. 000 4.121
Seconds after DELTAT-loop : 0.273 0. 000 0.273

Total s 13.789 0. 000 13.789



Capitulo X

I njecéo de Surtos em Subestactes

1. Introducéo

Os equipamentos de uma subestacdo estdo sujeitos, entre outras solicitagdes do sistema, a incidéncia de
sobretensdes transitérias provocadas pela queda de descargas atmosféricas nas linhas de transmissao.
Considerando que a atenuagdo e a distorcdo dos surtos atmosféricos ocorrem muito rapidamente,
somente os surtos originados nas proximidades das subestacOes podem alcancar 0s equipamentos com
valores importantes.

Os surtos atmosféricos podem ser provocados por incidéncia de descargas atmosféricas diretamente nos
cabos das fases, usuamente denominada de falha de blindagem, ou por incidéncia nas torres e/ou cabos
para-raios, usual mente denominados de "backflashover".

Neste Ultimo caso a transferéncia do surto de tensdo para a fase se verifica quando ha a ruptura do
isolamento das cadeias de isoladores, em virtude da elevagdo da tensdo na parte superior da torre de
transmissao.

Devido a dta frequéncia do fendbmeno de propagacdo dos surtos atmosféricos € importante que a linha
de transmissdo, 0s barramentos e os equipamentos da subestacdo sgam modelados de forma
conveniente. A efetiva protecdo dos equipamentos da subestagdo € acangada através do correto
posicionamento dos dispositivos de protegdo. Geralmente se utilizam péra-raios ou centelhadores e as
subestacOes séo protegidas por cabos de blindagem para evitar a incidéncia de raios diretamente nos
barramentos e equipamentos da subestac&o.

Os pérarraios geramente sdo utilizados na entrada da subestacao, proximos aos equipamentos principais.
A necessidade de péra-rai os préximos aos equipamentos principais esta associada a eventual elevacéo da
sobretensdo em relacdo a tensdo no terminal do péra-raios, em virtude das caracteristicas de propagagéo
do surto no interior da subestacéo (frente de onda de poucos s e velocidade de propagacdo proxima a
da luz). As reflexbes nos diversos pontos de descontinuidade dos barramentos (conexdes com outros
barramentos, terminagcBes e conexfes com equipamentos) e as distancias entre 0s pararaios e 0s
equipamentos podem fazer com que a tensdo alcance niveis perigosos em alguns pontos da subestacéo.



Este fato deve ser evitado localizando-se os para-raios nos locais apropriados, inclusive aumentando a
sua quantidade, caso necessario.

A simulagdo dos componentes envolvidos em estudos de propagagao de surtos em subestacOes inclui 0s
seguintes modelos:

P modelo do surto a ser injetado

P modelo dalinha de transmissdo

P modelo dos barramentos

P modelos dos equi pamentos da subestacéo

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos relacionados com a modelagem de cada um dos

componentes acima indicados, visando a simulagdo da propagacdo de surtos atmosféricos em
subestagdes com a utilizagéo do ATP.

2. Caracteristicas das Sobretensdes Atmosféricas

As solicitagOes transitorias causadas por surtos atmosféricos sdo fortemente influenciadas pelas
caracteristicas das descargas atmosféricas, as quais sao geralmente definidas por distribuicdes estatisticas

de intensidades de corrente e tempos de frente de onda. A Figura 1 apresenta uma forma de onda tipica
de uma descarga atmosférica.
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Figura 1 - Forma de onda tipica de uma descarga atmosférica



A literatura existente apresenta farto material sobre as caracteristicas das descargas atmosféricas. As
primeiras informagdes consideravam distribui¢des independentes para intensidades de corrente e tempos
de frente de onda. Posteriormente foi introduzido a taxa de crescimento como parametro estatistico no
lugar da frente de onda e mais recentemente se consideram distribuicdes estatisticas das formas de onda
com as intensidades. Para efeito deste item o0 surto serd considerado com a forma de onda tipica
apresentada na Figura 1 e intensidade de corrente apropriada.

A incidéncia de um surto de corrente diretamente num dos cabos das fases provoca um surto de tensio
que se propaga a partir do ponto de incidéncia nas duas direcdes possiveis, com igua intensidade e de
magnitude igual ao produto da intensidade de corrente dividida por duas vezes aimpedancia de surto do
cabo condutor, tal como indicado na Figura 2.

Figura 2 - Incidéncia Direta no Cabo Fase

Desprezando-se a atenuagdo e a distor¢do inerentes ao surto de tensdo, verifica-se que, caso 0 surto de
tensdo sgainferior ao isolamento das cadeias de isoladores, 0 mesmo se propagara indefinidamente pela
linha de transmissdo até alcancar as subestacfes nas duas extremidades. Na prética, a atenuagdo e a
dispersdo sdo significativas e sdo importantes apenas para 0s surtos originados nas proximidades das
subestagtes. Os surtos induzidos nos cabos péra-rai os também sdo ignorados.

As consideracbes acima tem sido tradicionalmente utilizadas para os estudos de coordenagdo de
isolamento de subestacdes, onde se considera que o surto injetado é sempre limitado pelo isolamento da
linha de transmisséo.

Quando as descargas atmosféricas atingem 0s cabos para-raios ou as torres das linhas de transmissdo
ocorre um processo de propagacdo bem mais complexo do que o acima apresentado, uma vez que ha
diversos caminhos para 0s surtos. A Figura 3 mostra a incidéncia de uma descarga atmosférica no cabo
para-raios, no meio do vao.

A propagacdo, devido a incidéncia de uma descarga atmosférica no cabo péra-raios, inicia-se da mesma
forma j& anteriormente descrita. Devido aos diversos pontos de descontinuidade existentes, e
considerando a importancia da tensdo induzida, ha um complexo processo da propagacdo de ondas, que



podera provocar uma elevagdo da tensdo da cadeia de isoladores, provocando um “flashover” e injetando
um surto de tenséo de amplitude significativa no cabo fase. Este surto é que, entdo, podera

alcangar 0s equipamentos da subestacdo. Neste caso é necess&rio uma representacdo mais elaborada para
amodelagem do surto injetado, envolvendo os componentes indicados na Figura 3.

Figura 3 - Incidéncia de uma descarga atmosférica no cabo para-raios

Uma andise aprofundada de todos os componentes envolvidos na modelagem dos surtos originados por
descargas atmosféricas foge ao escopo deste capitulo e, por este motivo, apenas alguns aspectos
referentes a modelagem dos componentes sdo abordados.

Em se tratando de um fendmeno de alta frequéncia, uma vez que descargas atmosféricas tem frente de
onda na faixa de poucos microssegundos, 0s cabos para-raios e das fases e as torres das linhas de
transmissdo S0 representados por sua impedancia de surto e tempo de propagacdo. O sistema de
aterramento pode ser representado por uma impedancia equivalente.

3. Modelagem dos Principais Componentesno ATP
3.1. Modelo do Surto de Tensdo ou Corrente

O ATP dispbe de vérios tipos diferentes de fontes para a excitacdo das redes elétricas. No caso
especifico em questdo, o interesse esta voltado para a modelagem de surto de tensdo ou corrente e
diversas alternativas podem ser aplicadas. Entretanto, antes de se iniciar a andlise das dternativas dos
modelos especificos, € importante verificar a questdo da equivaéncia das fontes e sua incorporagdo ao
modelo completo utilizado nos estudos de injecéo de surtos.

O conceito basico, que se aplica a qualquer equivalente da rede e para qualquer tipo de estudo, consiste
em se utilizar a menor representacdo possivel do sistema em andlise, de forma a minimizar o tempo de
processamento e evitar ainclusdo de componentes desnecessarios. Em pontos apropriados do sistema a



ser modelado devem ser utilizados equivalentes que reproduzem o comportamento transitério da parte
desprezada.

No caso especifico em andlise, 0 problema consiste em injetar um surto de tensdo ou corrente, com
forma de onda e amplitude conhecidas, na linha de transmissdo ou na entrada da subestacéo, sem que a
fonte modifique a impedancia vista pelas reflexdes provenientes do interior da subestacdo.Quando se
utiliza uma fonte de tensdo o model o apresentado na Figura 4 deve ser aplicado.

VNV
R=1

()

Figura 4 - Fonte de tensdo equivalente para injegdo de surtos de tensdo

A tensdo da fonte deve ser igual a duas vezes o valor do surto de tensdo desgjado e a impedancia de
surto (Z) deve ser igual aimpedancia de surto do barramento onde o modelo ser& conectado para injetar
0 surto na subestacgo.Quando se utiliza uma fonte de corrente 0 modelo apresentado na Figura 5 deve
ser aplicado.

Figura5 - Fonte de corrente equivaente para injecdo de surtos de tensdo

A magnitude da fonte de corrente deve ser estipulada de tal forma que o surto de tensdo sgaigua a
Zbl/2, sendo Zb aimpedancia de surto do barramento onde 0 modelo seré conectado para injetar o surto
na subestacao.

Nos dois modelos acima, as reflexdes provenientes das descontinuidades existentes no interior da
subestacdo encontram uma impedancia de surto igual a do barramento por onde estdo se propagando,
ndo havendo, portanto, reflexdes em direcdo a subestacdo. Na préatica este modelo esta no lugar de uma



linha de transmissdo, onde os surtos provenientes da subestacdo se propagariam até encontrar uma
discontinuidade na extremidade oposta. Considerando a disparidade entre a duracéo do transitério no
interior da subestacdo e o tempo de propagacdo da linha de transmissdo, ndo ha a menor necessidade de
se modelar alinha de transmissdo. Para efeito do transitorio dentro da subestagdo tudo se passa como se
a linha de transmissdo tivesse comprimento infinito.

Deve ser ressaltado que uma impedancia de surto tem dimensdo de uma resisténcia.

Os modelos de fontes existentes no ATP , aplicaveis a modelagem de surtos de tensdo ou corrente , e
gue mais se aproximam da forma de onda mostrada na Figura 1 s&0 0s seguintes:

P two-dope ramp (type 13)

P two-exponentials surge function (type 15)

AsFiguras 6 e 7 apresentam os dois tipos de fontes em questéo.

A3 T—— :

-t t
t2

Figura 6 - Forma de onda da fonte tipo 13

Figura 7 - Forma de onda da fonte tipo 15



A especificacdo dos paramentros necessarios a modelagem da fonte tipo 13 esta indicada no item 3 da
secdo VI do manual do ATP, ndo havendo dificuldades para a suainterpretacéo. No caso da fonte tipo
15, item 5 da se¢@o VIl do manua do ATP, é necessario aguma informacdo adiciond, tal como
apresentado no anexo |.

3.2. Modelo daLinhade Transmissao

Quando o surto é injetado diretamente na subestacdo ndo ha necessidade de se modelar a linha de
transmissdo, tal como mencionado no item anterior. Entretanto, quando o surto € injetado nos cabos
para-raios ou nas torres de uma linha de transmissdo € necessario se estabelecer um modelo que
represente os primeiros vaos da linha de transmissao, incluindo-se as torres, cabos (para-raios e de fase)
e impedancia de aterramento das torres, tendo como base a Figura 3.

Astorres e 0s cabos sdo representados por impedancias de surto e tempos de propagacéo e a impedancia
do sistema de aterramento por uma resisténcia equivalente. A quantidade de vaos geralmente € estipulada
em 3 ou 4 e o ponto de incidéncia smulado em cada uma delas para efeito de verificagcdo nas
sobretensdes resultantes no interior da subestaco.

A modelagem de linha de transmissdo € baseada, portanto, nos modelos de linhas de transmisséo e de
elementos R, L, C concentrados do ATP.
3.3. Modelo dos Barramentos

Os barramentos séo representados como se fossem linhas de transmissdo de pouco comprimento, ou
sga impedancias de surto e tempos de propagacéo.

E importante examinar as configuragdes correspondentes as diversas possibilidades de operagio da
subestacdo. Geralmente as configuragOes envolvendo as maiores distancias e a menor quantidade de
equipamentos s80 as que levam as maiores solicitagfes nos equipamentos.

A modelagem da subestacéo deve ser baseada na localizag@o fisica exata dos equipamentos e seus pontos
de aterramento a malha de terra.

Os modelos de linhas de transmisséo do ATP devem, portanto, serem utilizados para a representacdo dos
barramentos.

3.4. Modelo dos Equipamentos

Os eguipamentos devem ser representados por suas capaciténcias e/ou modelos proprios para atas

frequéncias, quando disponiveis. Geralmente os transformadores, divisores capacitivos, seccionadoras e
diguntores s&o representados apenas por suas capacitancias.



Os péra-raios sdo representados por suas caracteristicas ndo-lineares apropriadas ou model os especificos
para atas frequéncia.

O ATP, aém dos modelos ja citados anteriormente, dispde de modelos para resistores ndo-lineares, 0s

quais devem-ser utilizados para a representacdo dos para-raios. O Anexo Il apresenta informagdes
adicionais sobre a modelagem de péra-raios.

4. Exemplo de Smulacao de um Caso de I njecdo de Surtos em Subestacdes

A Figura 8 mostra um arquivo de entrada de dados parao ATP, o qual serd utilizado como exemplo para
apresentacdo dos model os dos diversos componentes incluidos na simulagéo.

BEG N NEW DATA CASE
o O o e AU

C I NDECAO DE SURTO EM SUBESTACCES FILE = ATP\ SCRATCH\ EXE6. DAT
C DADCS M SCELANEGCS
0. 01E-6 . 000025

100 1 1 1
C ELEMENTCS R L C
FONTE CO 320.
TRAFO 3. E-03
C BARRAMENTOS REPRESENTADCS PCR Z E TRAVEL TI ME
-1 CO PR1 320. 0. O5E-6 20
-1 PR1 TRAFO 320. 0. 20E-6 20
C PARA- RAI G5
e e B i T e S s c s TR Ry SIS S
99 PR1 0.0 1.0
1.0 457000.
10.0 481000.
100.0 517000.
500. 0 554000.
1000. 0 573000.
3000. 0 610000.
5000. 0 631000.
10000. 0 673000.
15000. 0 708000.
20000. 0 743000.
9999

R o e B i T e S e s c s TR Ry S S
BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS
BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
C FONTES
12 FONTE 3. 8E06 1. 0E-6
BLANK CARD ENDI NG SCQURCE CARDS
CO TRAFO PR1
BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS
BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS
BEG N NEW DATA CASE
BLANK CARD ENDI NG ALL CASES
R o e B i T e S e s c s TR Ry S S

Figura 8 - Entrada de dados para um caso ssmplificado



Nos proximos itens serdo apresentados todos os componentes utilizados na montagem do caso.

4.1 Miscellaneous data cards

o O o e AU
BEG N NEW DATA CASE

Instrucéo opcional utilizado em todo inicio de arquivo do ATP para sindlizar o inicio de um novo caso
(item I1-A do ATP Rule Book).

4.2 Floating - point miscellaneous data card

o O o e AU
0. 01E-6 . 000025

Primeira instrucdo obrigatoria com dados para o processamento do caso, tais como: Intervalo de
integracdo, tempo total de ssimulagdo, frequéncias para defini¢do dos parametros referentes as indutancias
e capacitancias, tolerancias e tempo parare-iniciar um caso.

Neste caso foi especificado um intervalo de integracdo de 10 ns e tempo total de simulagéo de 25 ns,
umavez que se trata de um fendmeno de frequéncia muito elevada.

Os vaores das induténcias e capacitancias foram especificados em milihenries e microfarads porque
XOPT e COPT foram deixados em branco.

~

Os demais pardmetros ndo foram especificados e, por este motivo, valores "default" sdo assumidos, o
gue ocorre na maioria dos casos com relacdo a estes parametros (item I[1-B do ATP Rule Book).

4.3 Integer miscellaneous data card




Segunda instrucdo obrigatdria com dados para a especificagdo basica de saida de dados, tais como:
Quantidade de pontos para impressdo, quantidade de pontos para graficos, tabela de conexdes, fluxos
nos ramos da rede, valores maximos das variaveis, €tc...

Neste caso foi especificado que a frequéncia de saida € de 50 em 50 pontos, que todos os pontos sdo
disponiveis para a saida gréfica e que os valores maximos serdo impressos. Os demais parametros ndo
foram especificados.

4.4 Linear and Non-linear Branch Cards

Nas instrucdes que definem os componentes da rede el étrica existem trés tipos diferentes:

441 RamoR,L eC

Oramo R, L e C foi especificado para representar aimpedancia da fonte, no caso igual a uma resisténcia
de 320 ohms, e a capacitancia referente ao transformador (3 nF).

4.4.2 Linhade Transmissdo com Par@metros Distribuidos

-1 CO PR1 320. 0. O5E-6
-1 PR1 TRAFO 320. 0. 20E-6

A linha de transmissdo monofésica foi especificada para representar os trechos de barramentos entre a
fonte e o para-raios e entre este e o transformador. A op¢éo referente a impedancia de surto e tempo de
propagacéo foi aescolhida (ILINE = 2).



4.4.3 Para-raios de ZnO

R o e B i T e S e s c s TR Ry S S
99 PR1 0.0 1.0 1
1.0 457000.

10.0 481000.
100.0 517000.
500. 0 554000.

1000. 0 573000.
3000. 0 610000.
5000. 0 631000.
10000. 0 673000.
15000. 0 708000.
20000. 0 743000.
9999

O para raios de Zno foi modelado através do elemento ndo-linear tipo 99, o qua necessita de uma
instrucdo inicial com o cédigo do modelo (99), dém de outras informagdes, tal como indicado a seguir.
Foram especificados o tipo (99), a tensdo de disparo (0.0, porque o ZnO ndo tem centelhador), um
TDELAY = 1.0 s para que 0 para-raios mantenha a conducéo e ndo interrompa a corrente e JUMP = 1
paraindicar que o inicio de conducdo € no primeiro segmento da caracteristica ndo-linear.

Apés as instrugdes iniciais € necessario indicar os pares de pontos que determinam a caracteristica ndo-
linear do péra-raios, terminada por 9999.
45 Switch Cards

Como n&o ha necessidade de chaves apenas um cartdo em branco foi utilizado.

4.6 Static Electric Network Sources

B e s R T o Ty Ry JRSE S
12 FONTE 3.8E06 1.0E-6

O surto de tensdo foi modelado de forma simplificada, através de uma fonte do tipo 12, a qua tem um
tempo de crescimento até atingir um valor constante. No caso em questdo a magnitude é de 3800 kV, de
forma a injetar um surto de 1900 kV (correspondente ao isolamento da linha de transmiss&o), e a frente
de onda é de 1 irs. Os demai's paréametros ndo foram especificados (TSTART, TSTOP e ST).



4.7 Output Specification Cards

o O o e AU

CO TRAFO PR1
BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS

Em complemento as opgdes existentes na maioria dos componentes da rede elétrica, para as variavels
dos ramos (coluna 80 em cada componente), ha a possibilidade de se especificar todos os tipos de
varidveis nesta parte do arquivo. Geralmente estas informagfes sdo utilizadas somente para as tensdes
das barras. No caso se especificou atensdo em CO, TRAFO e PR1.

4.8 Cardsfor Batch-mode Plotting

o O o e AU

PRI NTER PLOT
TENSAO NO TRANSFORVADOR - TRAFO
1452.5 0.0 25. TRAFO

BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS

A saida gréfica dos resultados, no mesmo processamento, pode ser obtida através da impressora ou de
registradora grafica continua (Calcomp). Existe uma grande variedade de instrucdes para a especificacéo
de gréficos no ATP (secdo XIV do Rule Book), mas apenas uma delas € essencial para a obtencédo de um
gréfico.

No exemplo em questéo, assumindo que 0 usuério desgja obter graficos juntamente com a saida impressa
e no mesmo processamento, foi especificado um titulo para o gré&fico (TENSAO NO
TRANSFORMADOR - TRAFO) e as informag0es essenciais para a sua obtencdo, tais como: a
definicéo do tipo de varidvel (4 = tensdo de no), tipo de unidades para a escala (5 = ), a escala do eixo
horizontal (2.5 s/ polegada), o tempo correspondente ao inicio do grafico (0.0 ns), 0 tempo
correspondente ao seu fina (25.0 ns) e 0 nome davaridvel a ser tracada (TRAFO).

Na prética, a versdo do ATP para micro-computadores apresenta varias outras opgdes para a obtencéo
de gréficos, mais atraentes do que as citadas acima, que sdo as opgdes que permitem o processamento de
gréficos a parte, apds o processamento do caso. E necessario especificar a varidvel ICAT na instrugéo
apresentada no item 4.3 acima, incluindo o valor 1 ou 2 na coluna 64. A saida das variaveis do caso €
salva num arquivo, o qual pode ser processada através das rotinas PCPLOT, TPPLOT ou LECPLOT
para a obtencdo dos graficos desejados.



4.9 Informagdes Complementares

o O o e AU

BEG N NEW DATA CASE
BLANK CARD ENDI NG ALL CASES

Com excegao do conjunto de informagdes para os itens 4.1, 4.2 e 4.3 acima, todos 0s demais grupos de
instrucdes sdo terminados por uma instrucdo em branco. Para terminar 0 caso € cconveniente especificar
ainstrucdo BEGIN NEW DATA CASE seguida de um cartdo em branco.

Os comentérios sdo inseridos no arquivo através de Cb nas colunas 1 e 2 de cada linha de comentério.

O ATP interpreta a palavra BLANK (a partir de coluna 1) como se a instrugdo estivesse em branco e o
restante do cartéo pode ser utilizado como comentario.
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ANEXO |
Deter minacgao dos Parametr os par a a Especificacéo de uma fonte do tipo Dupla Exponencial

A especificagdo dos pardmetros necessarios para a modelagem de uma fonte do tipo dupla exponencia é
baseada na seguinte expressao:

f()=F (eat - ebt)

A fonte tipo 15 do ATP (dupla exponencial) requer, portanto, a especificacdo dos parametros H , a eb,
para que uma determinada forma de onda conhecida possa ser modelada.

A Figural, extraida do livro "Traveling Waves on Transmission Systems, L. V. Bewley, Dover" é abase

para a determinagdo dos pardmetros F| , a eb indicados acima, para uma onda de magnitude igua a
1000 e forma de onda 3/21 ms.
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Figura 1 - Especificagdo de umaformada ondatipica para impulso atmosférico

A Figura 2, mostra aforma de onda padronizada (ABNT, IEC, ANSI) paraimpulso atmosférico.
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Figura 2 - Forma de onda padronizada para impulso atmosférico

O procedimento, passo a passo, € indicado a seguir.
a) cacular ovaor det2/tl

21 =7

b) ler nacurva b xa x t2/t1, ovaor deb/a

parat2/tl =7 p b/a = 28,5

c) lernacurvaatlx b/a ,ovaordeatl

paab/a=285 b atl=0,122

d) ler nacurva EVE x b/a , ovalor de EVE

paab/a = 285 P EVE = 0,852

e) Cdcular
a =vaor lidoem C/t1 =0,122/3 = 0,041
b=285a=285x0,041=1,15

E = E1/0,852 = 1000/0,852 = 1175



Portanto, a fungdo resultante &

f (t) = 1175 (e-0.041t . ¢-1.13t )

A fonte correspondente ao exemplo acimafoi modeladano ATP, tal como indicado no arquivo mostrado
naFigura3. A formade onda resultante esta indicada na Figura 4.

o O o e AU
BEG N NEW DATA CASE
5.E-9 20.E-6

100 1 1 1 1
FONTE RESO 350.0
-1 RESO CHFOL 350.0 3.E8 18.01 0
-1 CHFOL PR1 350.0 3.E8 7.010
-1 PR1 DCP1 350.0 3.E8 6.010
DCP1 350.0

BLANK CARD ENDI NG LLI NEAR AND NONLI NEAR ELEMENTS
e e B i T e S s c s T SRy S S
BLANK CARD ENDI NG SW TCH COVPONENTS
C FONTE DO SURTO
15 FONTE-1 11. 75E3 -0.041E6 -1.150E6
BLANK CARD ENDI NG SCQURCE COVPONENTS
PR1
BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS
BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS
BEG N NEW DATA CASE
BLANK CARD ENDI NG ALL CASES
e e B i T e S s c s T SRy SIS S

Figura 3 - Arquivo do ATP com afonte tipo 15

£(1)
10000 4

500.0

30 s 210ms

Figura 4 - Formade onda 3/21 ms

A saida do caso correspondente ap arquivo mostrado na Figura 8 esta indicada a seguir :



Al ternative Transients Program (ATP),

Sal ford 386 translation. Copyright 1987. Use |licensed only by LEC (K U. Leuven, Belgium.
Date (dd-nth-yy) and tine of day (hh.nmss) = 14-Sep-94 11.40.21 Nanme of disk plot file, if any, is C: EXE6.pl4
consult the copyrighted ATP EMIP Rul e Book published by LEC in July, 1987. Last mmjor program update: Oct, 1990

For information,

Total length of

800 14000 35000 1500 3200 1000 1000100000

Descriptive interpretation of

Comment card.

Mar ker card precedi ng new EMIP data case.

"LABCOM' tables 2251555 I NTEGER wor ds.

400 64800

" VARDI M'
800

5002 6000 10000 1000 50000
60 8000 1680

List Sizes follow:
100 32000 13200 2000 3000 80000

80
input data cards. | Input data card images are shown below, all 80 colums, character by character
1 2 3 4 5 6 7 8
012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

KOWPAR = 1. | C dat a: EXE6. DAT

| BEG N NEW DATA CASE

Comment card. KOWPAR = 1. | C I NJECAO DE SURTO EM SUBESTACCOES FI LE = ATP\ SCRATCH\ EXE6. DAT
Comment card. KOWPAR = 1. | C DADOS M SCELANEOS
M sc. data. 1. 000E- 08 2. 500E- 05 0. 000E+00 | 0.01E-6 .000025
M sc. data. 100 10 01 0 0 1 0 O | 100 1 1 1
Comment card. KOWPAR = 1. O e L e R L . R R ol EEEEE SR SR ST
Comment card. KOWPAR = 1. | C ELEMENTCS R L C
Series R L-C 3.200E+02 0. 000E+00 0. 000OE+00 | FONTE (e0] 320.
Series R L-C 0. 0O0O0OE+00 0. OOOE+00 3. 000E- 09 | TRAFO 3.E-03
Comment card. KOWPAR = 1. | C BARRAMENTOS REPRESENTADOS POR Z E TRAVEL TI ME

0. 000E+00 3. 200E+02 5. 000E- 08 3.200E+02 5. 000E-08| -1 (e0] PR1 320. 0. O5E-6 20

0. 000E+00 3. 200E+02 2. 000E- 07 3.200E+02 2. 000E-07|-1 PR1 TRAFO 320. 0. 20E-6 20

Comment card. KOWPAR = 1. | C PARA- RAI CS
Comment card. KOWPAR = 1. O e R e L . R Tl EEEEE SR SR ST
Type-99 nonlinear R 0. 000E+00 1. 000E+00 1 199 PR1L 0.0 1.0 1 1
Br eakpoi nt . 1. 00000E+00 4.57000E+05 | 1.0 457000.
Br eakpoi nt . 1. 00000E+01 4. 81000E+05 | 10.0 481000.
Br eakpoi nt . 1. 00000E+02 5. 17000E+05 | 100.0 517000.
Br eakpoi nt . 5. 00000E+02 5. 54000E+05 | 500. 0 554000.
Br eakpoi nt . 1. 00000E+03 5. 73000E+05 | 1000. 0 573000.
Br eakpoi nt . 3. 00000E+03 6. 10000E+05 | 3000. 0 610000.
Br eakpoi nt . 5. 00000E+03 6. 31000E+05 | 5000. 0 631000.
Br eakpoi nt . 1. 00000E+04 6. 73000E+05 | 10000. 0 673000.
Br eakpoi nt . 1. 50000E+04 7. 08000E+05 | 15000. 0 708000.
Br eakpoi nt . 2. 00000E+04 7.43000E+05 | 20000. 0 743000.
Speci al term nation-of-points card. | 9999
Comment card. KOWPAR = 1. O e e R e R . R Tl EEETE SR SR ST
Bl ank card ending branches. [IBR NIOT = 4 5 | BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS
Bl ank card ending swi tches. KSWICH = 0. | BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
Hi gh res. added by EMIP across Type-99 elem 1 | O PR1L C1E+11
Comment card. KOWPAR = 1. | C FONTES
Sour ce. 3.80E+06 0.00E+00 1.00E-06 0.00E+00 |12 FONTE 3. 8E06 1. 0E-6
Comment card. KOWPAR = 1. O R e e Tl EEEEE SR SR ST

Bl ank card ends el ectric network sources. | BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS
Card of names for time-step |oop output. | CO TRAFO PRL

Bl ank card ending requests for output variables. |BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS
4 These are divided anong the 5 possible classes as follows ....

Col um headi ngs for the EMTP out put variables fol |l ow.

First 3 output variables are electric-network voltage differences (upper voltage mnus |ower voltage)
Next 1 output variables are branch currents (flowing fromthe upper node to the | ower node)
Step Ti me (e0] TRAFO PR1L PR1L
TERRA
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
&&& Type-99 v-i from PR1" to " begins operation on segnent 1 at time T = 5.00000000E-08 sec
100 .1E-5 776979.98 727033. 808 629685. 515 4874. 81099
200 .2E-5 691663. 933 . 1060866E7 692496. 813 12785. 2589
500 .5E-5 694584. 047 790616. 634 694290. 637 13041. 5195
600 .6E-5 661784.823 282619. 146 660009. 916 8453. 56138
900 .9E-5 654943. 255 465977. 538 653958. 449 7733. 14868
1000 1.E-5 670389. 424 993985. 701 672538. 188 9945. 02239
1100 .11E-4 683638. 255 460365. 094 682464. 316 11352. 0452
1400 .14E-4 675888. 026 432104. 012 674688. 694 10241. 242
1500 .15E-4 657996. 319 762801. 242 658503. 632 8274. 24193
1600 .16E-4 680871.273 768737. 189 681421. 374 11203. 0534
1900 .19E-4 680573. 419 662143. 187 680548. 97 11078. 4243
2000 .2E-4 664587.193 547752. 616 663836. 884 8909. 15286
2100 .21E-4 669325. 66 825678. 529 670243. 297 9671. 82108
2400 . 24E-4 673530. 285 789473. 021 674041. 665 10148. 8093
%% % % % % Final time step, PLTFIL dunps plot data to ".PL4" disk file.

Done dunping plot points to Clike disk file.

2500 . 25E-4 674708. 1 565687. 853 674276. 114 10182. 302
Extrema of output variables follow Order and colum positioning are the sane as for the preceding tine-step | oop output.
Variabl e maxim : 776979.98 . 1238808E7 701103. 125 14014. 7321
Times of maxim : .1E-5 . 165E-5 . 232E-5 . 232E-5
Variable mnina : 0.0 0.0 0.0 0.0
Tines of minina : 0.0 0.0 0.0 0.0

Bl ank card terminating all plot cards. | BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS

Actual List Sizes for the preceding solution follow. 14- Sep-94 11.40. 30
Size 1-10: 5 5 3 1 8 0 7 27 1 10
Size 11-20: 0 4 -9999 -9999 -9999 0 0 0 23 0
Size 21-29: 4 0 1 0 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999

Seconds for overlays 1-5 6. 758 0. 000 6.758 --- (CP: I/Q tot)

Seconds for overlays 6-11 : 0.168 0. 000 0.168

Seconds for overlays 12-15 : 0. 547 0. 000 0. 547

Seconds for tine-step |loop : 1.813 0. 000 1.813

Seconds after DELTAT-|oop 0. 277 0. 000 0. 277

Total s 9.563 0. 000 9. 563



Capitulo Xl

M odelagem de Fontes de Excitacéo
para Estudos de Transitorios

1. Introducéo

Os estudos de transitérios séo geralmente divididos em diferentes categorias, dependendo da duragdo das
solicitagOes transitdrias nos equipamentos do sistema el étrico.

As técnicas de modelagem para o sistema elétrico a ser estudado e as ferramentas mais adequadas para
cada tipo de estudo sdo muito especificas. Elas sdo muito bem conhhecidas pelos especiaistas em cada
campo especifico, mas sdo muito diferentes em sua natureza. Por exemplo, os programas digitais para
estudos na freqliéncia fundamental geralmente utilizam modelos monofasicos, com parametros de
sequéncia positiva somente, e sem conssiderar as caracteristicas de saturacdo para os reatores e
transfoprmadores. Saturacdo, propagacdo de ondas e para-raios sdo excluidos na modelagem da rede
elétrica.

Por outro lado a andlise de fenbmenos transitorios necessita de modelos muito mais complexos, mas
podem haver problemas de tempo de processamento quando simulagdes de longa duragdo e/ou modelos
compl etos de alguns componentes sdo incluidos no processamento.

E muito claro que ha uma grande diferenca entre os dois grupos de transitdrios, principalmente quanto
a0 periodo de interesse na simulagdo, e que as técnicas de modelagem exploram estas caracteristicas sob
o ponto de simplificagdes, na hora de serem desenvolvidas as ferramentas digitai s especificas.

Entretanto ha algumas situagbes onde as técnicas tradicionais de modelagem tem que ser verificadas
antes da realizacdo do estudo propriamente dito, como no caso de sobretensdes transitorias de longa
duracdo envolvendo saturacéo de transformadores de grande porte e no caso de auto-excitacdo de
maquinas sincronas.

As sobretensfes transitorias conhecidas como "saturation overvoltages' sdo exemplos de solicitagdes
transitorias que merecem cuidados especiais em determinados sistemas el étricos.

Estas sobretensdes podem ter duragBes muitos superiores as encontradas nos estudos usuais, mas sem
alcancar aquelas que caracterizam os estudos de dindmica (transitorios na frequéncia fundamental). Os
model os utilizados nos estudos de transitérios de longa duragdo devem ser validados para um periodo da
ordem de centenas de milissegundos.



O objetivo deste capitulo é apresntar uma discussdo bésica sobre a modelagem das fontes de excitagdo
do sistema elétrico nos estudos de transitorios de longa duragcdo. Para alcancar este objetivo seréo
apresentados a guns casos envolvendo as possivels model agens das fontes de excitagdo do sistema, sejam
elas maguinas sincronas de fato ou equivalentes de rede.

2. Sobretensdes de Longa Duracdo Envolvendo Saturacdo de
Transformadores

A presenca de transformadores de grande poténcia nas redes el étricas pode ocasionar sobretensdes com
caracteristicas muito peculiares, caso algumas manobras sgam efetuadas. Estas sobretensdes sdo
conhecidas como "saturation overvoltages' na literaturainternaciona e sdo fortemente influenciadas pela
caracteristica harmonica da rede el étrica.

As sobretensdes de longa duracéo envolvendo saturacdo de transformadores podem ser ocasionadas por
manobras de energizacdo, rejeicdo de carga e limpeza de faltas. Normamente a sua magnitude néo é
muito alta, mas a duragcdo pode alcancar centenas de milissegundos e o contelido de harménicas ser
muito alto. Um exemplo deste tipo de sobtretensdo pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1l - Exemplo de uma Sobretensdo Transitéria de Longa Duragéo

A importancia das sobretensdes transitorias de longa duragéo € ainda maior quando para-raios de Oxido
de zinco se encontram instalados no sistema elétrico em estudo. Os péararaios de ZnO podem ser
solicitados a conduzir correntes de amplitude moderada por longos periodos. Como usualmente a
conducédo de corrente se faz com amplitudes elevadas e curta duragéo, o caso em questdo pode implicar
em valores de energia absorvida maiores dos que 0s usuais e, portanto, de grande importancia para a
correta especificacdo dos para-raios de ZnO.



Na Figura 2 pode ser visualizado um exemplo de condugdes multiplas em péra-raios de ZnO.
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Figura 2 - Exemplo de MUltiplas Condugtes em Péara-raios de ZnO

Deve ser observado que a uitlizagdo de péararaios de ZnO em sistemas de poténcia tem levado a uma
maior preocupacdo com as sobretensdes transitorias de longa duragdo, uma vez que 0s casos decisivos
para a sua especificagdo tem sido encontrados entre as manobras deste tipo.

3. Modelosde Equivalentes de Rede
A modelagem mais adequada para a realizacdo de um estudo esté frequentemente associada ao tipo de
fendmeno que estd sendo investigado e ao tipo de ferramenta sendo utilizada.
Na pratica, os seguintes modelos para maquinas sincronas e/ou equivaentes de rede tem sido
empregados:

P fonte de tensdo constante atrés da reaténcia subtransitoria da maguina ou da reatancia

equivalente darede.

b fonte de tensdo variavel com o tempo (magnitude e frequiéncia) atrés da reatancia subtransitéria
da méaguina ou da reatancia equivalente da rede.

P modelo completo da méquina sincrona, mas sem regulador de tensdo.

P modelo completo da méquina sincrona, incluindo regulador de tensdo.



3.1 Fontede Tensdo Constante atras de Reatancia uma Reatancia Equivalente

O modelo de fonte de tensdo constante € o de uso mais frequente em estudos de transitorios, onde as
sobretensdes tem acentuado amortecimento e o periodo total de estudo € inferior a 100 milissegundos.

Uma vez que a propagagdo de ondas se constitue no aspecto mais importante deste tipo de fenébmeno, a
modelagem da rede elétrica tem um efeito predominante no estudo. Nao ha tempo suficiente para que
ocorram reagOes eletromagnéticas nas maguinas e nem hé efeitos acentuados devido a saturagdo de
componentes.

Considerando que a utilizagdo de fontes de tensdo constante atras de equivalentes de rede (obtidos de
programas de calculo de curto circuito) tem como atrativo bésico a sua simplicidade, a preocupacéo
fundamental é com a extensio fisica da rede a ser modelada. E importante que as reflexdes nas
extremidades das redes ndo influenciem nos resultados do estudo (quando as reflexdes voltam ao ponto
de interesse 0 valor maximo j& ocorreu).

Uma outra possibilidade mais elaborada consistiria na utilizagdo de equivalentes de rede obtidos através
de programas especiais para sintese de redes. Neste caso a extensdo da rede a ser modelada néo teria
nenhuma importancia e os esforgos de modelagem seriam dispendidos na obtencdo dos equivalentes de
rede para estudos de transitérios. O modelo de fonte de tensdo constante seria, entdo, plenamente
satisfatorio, umavez que ndo haveria simplificaces na representacdo da rede.

O modelo de fonte de tensdo constante poderia, entdo, ser utilizado adequadamente em situagGes
distintas quanto aos equivalentes de rede, ndo sendo um fator limitante quando o fendmeno transitorio
em andlise tem forte amortecimento (curta duragdo). A reatancia atrés da fonte de tensdo € que refletiria
0 grau de simplificagdo narealizac&o do estudo.

A tensdo e a fregiéncia da fonte equivalente de tensdo permanecem fixos no sentido de que ndo ha
variaghes nos vaores durante o periodo da simulacdo (barra infinita). A Figura 3 mostra uma fonte de
tensdo constante.

V=Vmédxcos2wft

v |
@ V mMax = constante
f |

f = constante

Figura 3 - Modelo de Fonte de Tensdo Constante



3.2 ModelodeFontede Tensdo Variave

O modelo de fonte de tensdo variavel deve ser utilizado quando o periodo de smulagéo € da ordem de
centenas de milissegundos e a tensdo e a freqUéncia nos terminais da maquina sincrona apresenta
variaghes significativas para a manobra que se esta investigando.

Geramente as méquinas sincronas apresentam variagdes de tensdo e freqiiéncia em seus terminais apos
decorridos 300 a 400 milissegundos a contar do instante em que ocorreu a manobra ou fata na rede
elétrica

As variagdes de tensdo e frequéncia nos terminais das méguinas sincronas devem ser obtidas de estudos
de dindmica einseridas na smulacdo transitéria através de um modelo conveniente paratal finaidade.

V=Vmédxcos2wft

e | ,QQQQ% Vi (1)
f |

f=f(t)

Figura 3 - Modelo de Fonte de Tensdo Variavel

O modelo de fonte de tensdo variavel incorpora o comportamento das maquinas sincronas durante as
oscilacBes el etromecénicas (dos estudos de dinamica) na ssmulagéo transitéria eletromagnética. Com esta
técnica é possivel verificar as solicitagdes nos equipamentos incluindo numa Unica simulagdo a saturagdo
de transformadores, os efeitos de propagacéo de ondas e a influéncia da operacdo de para-raios.

O modelo de fonte de tensdo variavel é introduzido no ATP pela TACS ( Transient Analysis of Control
Systems), aqua permite incluir a variagdo da tensdo e da frequiéncia a cada intervalo de integragéo.

3.3 Representacdo Completa da Maquina Sincrona

A representacdo completa da maquina sincrona € usualmente aplicavel a estudos de dindmica ou a
estudos de transitérios eletromagnéticos onde condi¢des muito especificas tem que ser analisadas, como
no caso de esforgos torsionais em eixos de geradores, por exemplo.

Geramente a sua utilizagdo em estudos de transitorios eletromagnéticos € limitada por causa da
complexidade inerente a0 modelo e por causa do grande tempo de processamento que Sseria necessario
para simulagdes da ordem de 1 segundo, por exemplo. De uma forma geral, pode-se afirmar que a



utilizagdo da modelagem completa da méquina sincrona em estudos de transitérios eletromagnéticos
estaria associada a utilizac&o de uma ferramenta que ndo foi desenvolvida para esta finalidade especifica

4. Apresentacao de Exemplos de Smulacdo no ATP

Com a finalidade de ilustrar a comparagcdo envolvendo os diferentes modelos de fontes de excitagéo
alguns casos muito especificos, deve ser ressaltado, foram selecionados.

O primeiro é associado com uma manobra de rejeicdo de carga no Sistema de 765 kV de Itaipu e 0
segundo é um caso de isolagdo for¢ada na Estagdo Inversora de Ibitlna. Nas duas situagfes um sistema
radial permanece conectado a uma ou mais méquinas el étricas, enfatizando a sua influéncia nas condicdes
darede elétrica

4.1 Reeicao de Cargano Sistemade Itaipu

A configuragdo do sistema elétrico para as simulagdes esté indicada na Figura 5.

O caso de rgjeicéo de carga para 0 Sistema de Itaipu pode ser decisivo para a especificagdo dos
equipamentos do sistema. Para esta situag&o a atuacdo dos péra-raios € muito importante para o controle
das sobretensdes. O amortecimento do sistema € baixo e a duragéo das sobretensdes pode chegar a 300
ou 400 milissegundos. Por causa desta situacdo foi decidido investigar a modelagem das méguinas
sincronas para verificar a suainfluéncia nas sobretensdes resultantes.

Foi realizada uma comparacdo entre dois modelos. fonte de tensdo variavel com o tempo e modelo
completo, incluindo ou ndo o regulador de tenséo.

Foz do Iguacu Tijuco Preto
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Figura5 - Sistemade 765 kV de Itaipu Considerado para o Caso de Regjeicdo de Carga



A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para as correntes de conducgéo e para as energias absorvidas
nos péra-raios, considerando 9 méquinas em Itaipu e rejeicdo total da carga em Tijuco Preto 345 kV.

Tabela 1 - Sobretensdes, Energias e Correntes de Conducdo nos Péra-raios

Caso | Sobretensbes(pu) | Energia(MJ) Corrente (A)
3 1.687 1.615 459
4 1.686 1.555 444

A diferenca entre os casos 3 e 4 estéa na modelagem das méguinas. No caso 3 a méguina equivaente foi
modelada com a representacdo completa, incluindo regulador de tensdo e no caso 4 com fonte de tenséo
variavel . Um caso considerando-se a maguina representada com fonte de tensdo constante ndo
apresentou variagoes significativas nos valores mostrados na Tabela 1 (respectivamente 1.681 pu, 1.57
MJ e 437 A) porque as maiores solicitagBes aconteceram justamente nos dois primeiros ciclos. E
importante ressaltar que os resultados da Tabela 1 foram obtidos para um caso processado até 200
milissegundos, somente.

O caso 4 (modelo de maguina completo) foi novamente processado, alterando-se 0 tempo maximo de
estudo para 500 milissegundos, sendo os resultados apresentados na Figura 6. O tempo de
processamento foi extendido para facilitar a visualizagdo de possiveis diferencas na faixa de interesse
(300 a 500 milissegundos).

O caso 4 (modelo de maguina completo) foi modificado, retirando-se o regulador de tensdo (0 modelo
da mégquina ficou somente com a parte elétrica representada, somente as equacdes de Park, sem
regulador de tensdo). Na Figura 7, onde os resultados sao apresentados, pode ser observado que ha uma
tendéncia para valores de tensdo mais elevados para tempos acima de 200 ms, mostrando que o
regulador de tenso esta atuando para tentar controlar a tenséo terminal das méaquinas.
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Figura 6 - Sobretensdo, Energia e Corrente de Conducdo nos Péra-raios para Modelo
Completo da Méguina
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Figura 7 - Sobretensdo, Energia e Corrente de Conducdo nos Péra-raios para Modelo
Completo da Maguina, sem Regulador de Tensdo

Dos resultados apresentados acima pode-se concluir qgue o modelo de fonte de tensdo variave é
suficientemente preciso para estudos de transitorios eletromagnéticos. Esta conclusdo é plenamente
vélida para os casos onde as méquinas sincronas conseguem manter a regulagdo de tensdo nos seus
terminais. Umavez que a variagdo de freqiiéncia e tensdo é obtida de estudos de dindmica, a sua precisao
sera tanto maior quanto menor for a influéncia dos elementos saturaveis durante a manobra que esta
sendo estudada.

A representacd0 completa da maquina sincrona nd0 se mostrou necessaria para a configuracdo
examinada, sendo a diferenca nos resultados insuficiente para justificar o esforco dispendido na
modelagem.

4.2 Isolagdo Forcada

Na estagdo inversora do Sistema de Corrente Continua de Itaipu foi detectada uma situagdo onde os
compensadores sincronos poderiam permanecer conectados aos filtros CA. Para esta situagdo ha um
grande risco de auto-excitacdo para as maguinas, dependendo da quantidade de filtros e compensadores
sincronos que permanecerem conectados.

No decorrer dos estudos foi observado que a modelagem dos compensadores sincronos poderia ter uma
influéncia acentuada no comportamento das sobretensdes transitérias. O modelo de fonte de tenséo
constante estava mascarando o fendmeno de auto-excitagdo nos compensadores sincronos, apesar dos
alto valores das sobretensdes.

O modelo completo de maquina, porém sem regulador de tensdo, foi incluido na smulagdo e os
resultados obtidos nos estudos na freqiéncia fundamental foram confirmados. As solicitagdes nos
equipamentos foram determinadas e uma solucdo foi implementada, para permitir a abertura dos
diguntores das linhas de transmisséo e dos filtros sem risco para os equipamentos.



A Figura 8 apresenta o diagrama do circuito correspondente ao caso em estudo.
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Figura 8 - Configuracdo da Rede Elétrica para o Estudo de | solagdo Forcada

O estudo consistia basicamente em abrir o diguntor da linha de transmisséo de 345 kV, com o sistema
CC ja bloqueado, para verificar a sobretensdo no sistema restante (basicamente compensador es
sincronos, filtros e transformadores conversores). A abertura dos filtros sb poderia ser realizada caso as
sobretensdes ndo ultrapassassem o valor méximo especificado para o diguntor.

A sobretensdo resultante para um caso considerando modelo de fonte de tensdo constante para os
compensadores sincronos, e sem elementos saturaveis, esta indicada na Figura 9.
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Figura 9 - Sobretensio no 345 kV Considerando Modelo de Fonte de Tensdo Constante

A sobretensdo resultante para um caso considerando modelo completo para os compensadores
sincronos, e sem elementos saturaveis, esta indicada na Figura 10.
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Figura 10 - Sobretensdo no 345 kV Considerando Modelo Completo de Maguina

A sobretensdo resultante para um caso considerando modelo completo para os compensadores
sincronos, saturacdo nos transformadores e para-raios esta indicada na Figura 11.
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Figura 10 - Sobretensdo no 345 kV Considerando Modelo Completo de Maguina e
N&o Linearidades



5. Conclusoes

As solicitagbes de tensdo nos equipamentos de um sistema elétrico que podem ser submetidos a
sobretensdes transitérias de longa duragdo devem ser determinadas através do uso de um programa
digital de transitorios € etromagnéticos, uma vez gque os estudos na freqiiéncia fundamental ndo levam em
consideracdo as ndo linearidades dos componentes da rede el étrica.

Cuidados especiais devem ser tomados na modelagem das maguinas sincronas. Determinados tipos de
fendmenos podem ser mascarados em sSituagdes muito particulares. Por exemplo, auto excitagdo em
maguinas podem ndo aparecer caso 0 modelo da méquina ndo seja adequado.

O modelo de fonte de tensdo variavel incorpora 0 comportamento das méquinas sincronas (obtido nos
estudos de freqiiéncia fundamental) aos estudos de transitérios eletromagnéticos. A sua utilizacgo deve
ser implementada nos casos onde as sobretensdes ndo tem grande amortecimento.

O modelo completo de maguinas sincronas (sem regulador de tensio) é necessario para o estudo de

ressonancia sub-sincrona, sincronizacdo fora de fase, esforcos torsionais em eixos de geradores, auto-
excitacdo, etc... Em alguns casos a representacdo dos reguladores de tensdo pode ser necessario.
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Capitulo Xl

M odelagem de Para-raios de ZnO em Estudos de Sobr etensbes

1. Generalidades

As redes elétricas podem sofrer diversas formas de transitorios elétricos, associados a variagfes slibitas
de tensdo e corrente, provocados por descargas atmosféricas, faltas no sistema ou operagdo de
diguntores. Estes transitorios elétricos podem gerar solicitagdes de diversas origens nos equipamentos
gue compdem o sistema elétrico, sendo necessario a realizacdo de ssimulages para determinar as suas
caracteristicas, basicamente as intensidades e as duragdes.

Com o conhecimento das solicitagdes elétricas € possivel a realizagdo dos estudos de coordenacéo de
isolamento, os quais tem por finalidade bésica a definicdo dos nivels de isolamento dos equipamentos.

Os estudos de coordenagdo de isolamento dependem basicamente das caracteristicas dos dispositivos de
protecdo utilizados nas instalagdes elétricas, constituidos praticamente de para-raios de ZnO nas novas
instalagOes.

Com o advento dos péra-raios de ZnO, as possibilidades técnicas para a reducdo do nivel de isolamento
dos equipamentos sGo maiores, 0 que tem levado a um esforgo crescente no sentido de se realizarem
estudos de transitorios cada vez mais precisos para atender a esta finaidade.

Para alcancar este objetivo é necessario um maior desenvolvimento das técnicas de simulacéo e melhorar
0 conhecimento das caracteristicas dos equipamentos do sistema, em particular, as caracteristicas de
protecdo dos para-raios, as quais ainda estdo sujeitas a variagdes pelo fato de se tratar de um produto em
constante desenvolvimento.

Nos proximos itens serdo abordados alguns aspectos relacionados com a modelagem de para-raios de
ZnO em estudos de sobretensdes de manobra e em estudos de coordenacéo de isolamento para injecdo
de surtos em subestacdes.



2. Modelagem de Para-raios de ZnO em estudos de Sobr etensdes de Manobra
2.1. Introdugéo

Péra-raios de ZnO sdo dispositivos de protecdo contra sobretensdes muito conhecidos atualmente e que
ndo necessitam de centelhadores de nenhuma espécie por causa de suas caracteristicas ndo-lineares muito
acentuadas.

Os péra-raios de ZnO apresentam agumas vantagens com relagdo aos para-raios convencionais, mas
alguns cuidados devem ser observados para a definicdo das caracteristicas necessarias para a sua
simulagdo nos estudos de sobretensoes.

As energias absorvidas pelos péra-raios de ZnO dependem das suas proprias caracteristicas de protecéo e
da configuracdo elétrica da rede sendo estudada. Geramente a energia absorvida pelos pararaios €
maior nNos sistemas com menores impedancias de surto e para caracteristicas de protegdo mais baixas.

Na ocorréncia de sobretensdes de manobra todos os péararaios de uma subestacdo conduzem
simultaneamente, dividindo a energiatotal gerada pelo surto.

Devido a possiveis diferencas nas caracteristicas dos péara-raios em paraelo, a divisdo de energia ndo é
uniforme e o para-raios com a caracteristica mais baixa € o que vai absorver mais energia gue 0S outros.

Mesmo pequenas diferencas nas caracteristicas podem provocar grandes diferencas na absor¢do de
energia

2.2. Caracteristicas de Protecdo dos Para-raios de ZnO

2.2.1 Niveis de Protecdo

Os niveis de protecdo dos para-raios de ZnO, sem centelhadores de qualquer espécie, sdo definidos
somente pela tensdo residual que aparece através de seus terminais.

E muito importante observar que o fabricante indica a méxima e a minima tensdo residual para cada
corrente de conducdo. A diferenca entre a caracteristica maxima e a caracteristica minima € usua mente
nafaixade 5 %. Os fabricantes afirmam que a diferenca nas caracteristicas dos péra-raios é sempre muito
pequena e que € inerente ao processo de fabricacdo. A faixa de 5 % se aplica a péra-raios fabricados ao
longo de um determinado periodo de tempo e deve ser interpretada como sendo uma faixa maxima
permitida. Para uma determinada "fornada’' a caracteristica € praticamente uniforme e deve estar situada
dentro das duas caracteristicas extremas (caracteristica méxima e minima).

A tensdo residual pode também ser modificada pelo fabricante para atender objetivos especificos de uma
determinada aplicagéo.

A tensdo residua depende da forma e da magnitude da corrente de condugdo, devendo ser obtida dos
fabricantes, tal como indicado na Figura 1.
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Figural - Tensdo Residua para Diferentes Formas de Onda

2.2.2 Capacidade de Absorcao de Energia

Os pé&raraios de ZnO sdo mas sujeitos a periodos de conducdo longos do que os péraraios
convencionais devido a auséncia de centelhadores.

A capacidade de absorcéo de energia deve ser corretamente dimensionada de forma a evitar problemas
na operacdo dos equipamentos do sistema, inclusve nos proprios péraraios, por ocasido de
sobretensoes.

Pode ser demonstrado que a relagéo entre a energia absorvida por um para-raios de ZnO e 0 seu nivel de
protecdo tem a formaindicada na Figura 2.
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Figura 2 - Relacéo entre o Nivel de Protecéo e a Energia
Absorvida num Para-raios de ZnO



E facil compreender que a energia é muito pequena para nivel de protecdo pequeno e quando a
sobretensdo € igual ao nivel de protecdo. Como a energia é aintegral do produto datenséo pela corrente,
No primeiro caso a tensdo sendo muito pequena impede que o produto sga grande e no segundo caso 0
nivel de protecdo muito alto (ou sobretensdo muito baixa) impede que a corrente sgja alta.

A energia aumenta com o aumento do nivel de protecdo até um ponto onde um valor maximo é
encontrado e depois a energia volta a diminuir amedida que o nivel de protegdo continua aumentando.

Geralmente os para-raios de ZnO sio aplicados na regido onde a energia absorvida aumenta com a
diminuicdo do nivel de protecdo porque a tensdo nomina do péra-raios esta relacionada com a tenséo
operativa do sistema e, conseqlientemente, o nivel de protecéo.

Ha situagdes onde a tensdo de operacéo do sistema ndo é fundamental na definicdo da tensdo nomina do
para-raios, como nos casos dos para-raios de filtros e de neutro de equipamentos. Nestes casos a energia
geramente aumenta com o aumento do nivel de protecédo do péra-raios.

De uma forma gera pode ser afirmado que, nas instalagdes usuais, € necessario modelar o para-raios
com a caracteristica minima fornecida pelo fabricante para surtos de manobra, uma vez que a energia

absorvida correspondente sera maximizada e o equipamento podera suportar as solicitacfes do sistema
sem risco de alguma condicao excepciona decorrente da consideracdo de uma caracteristica inadequada.

2.3. Modelagem de Para -raios de ZnO

2.3.1 Modelos Existentesno ATP

Existem algumas possibilidades distintas para a modelagem de para-raios de ZnO no ATP, basicamente
associadas a modelagem de resisténcias néo-lineares e divididas em dois grupos basicos. modelagem
através de pares de pontos de tensdo e corrente e modelagem através de equacbes que definem a
caracteristica ndo-linear.

Um caso muito simples foi examinado com o objetivo de testar os diferentes modelos do ATP, com
excecdo do modelo que utiliza equagbes para definir a caracteristica ndo-linear. Dos resultados
apresentados na Tabela 1 pode ser observado que todos os modelos tem um desempenho consistente e
gue as diferencas ndo sdo significativas.

Tabelal - Comparagéo entre Diferentes Modelos do ATP

Modelo Tensdo (kV) Corrente (A) Energia (kJ)

Tipo 99 548 9940 1375
Tipo 92 (4444.) 548 9895 1372
Tipo 92 (5555.) 548 9978 1362




2.3.2 Casos com Vérios Para-raios de ZnO em Paralelo

Nos estudos de sobretensdes de manobra, onde a energia absorvida nos para-raios € um dos parametros
mais importantes para a selecdo dos proprios p&raraios, € fundamental que os para-raios sgam
corretamente model ados.

Nos itens anteriores foi informado que a modelagem de um pararaios deve ser baseada em sua
caracteristica minima. Nos casos de varios para-raios em paralelo é razoavel considerar que nem todos
0S para-rai0s tem exatamente a mesma caracteristica.

Com o objetivo de ilustrar as diferentes possibilidades com relagdo a modelagem de péra-raios de ZnO
dois casos foram simulados no ATP : o primeiro € um caso de re-ignicdo de um diguntor durante a
abertura de um banco de capacitores e 0 segundo é um caso de rejeicdo de carga.

Para a primeira situagéo, que é a re-igni¢do de um banco de capacitores, cinco condi¢des diferentes para
as caracteristicas dos para-raios foram consideradas. A Tabela 2 apresenta 0s resultados obtidos para
cada uma das diferentes smulactes, devendo ser ressaltado que ha somente dois para-raios conectados
por fase.

Tabela 2 - Correntes de Conducéo e Energia Absorvida no Caso de Re-ignicdo

NUmero Energia ( kJ) Corrente (A)
doCaso | Pararaios1l| Pararaios2 | Pararaiosl| Pararaios 2
1 685 685 5030 5030
2 435 1000 3650 7180
3 740 740 6015 6015
4 1310 | @ ----- 12515 | -

5 1410 | @ ----- 16700 |  ------

As caracteristicas dos péra-raios 1 e 2 foram modeladas da forma indicada na Tabela 3.

Tabela 3 - Modelagem dos Para-raios no Caso de Re-igni¢éo

Caso Para-raios 1 Para-raios 2

caracteristica maxima

caracteristica maxima

caracteristica maxima

caracteristica minima

caracteristica minima

caracteristica minima

caracteristica maxima

QW IN|F

caracteristica minima




Dos resultados apresentados na Tabela 2 pode ser observado que uma grande variagdo na energia
absorvida nos para-raios é obtida para os diferentes model os utilizados nas simul agdes.

E evidente que ha necessidade de incluir na simulago os dois péra-raios em separado, uma vez que 0s
resultados obtidos com um Unico para-raios sdo inferiores ao total obtido com dois para-raios e muito
superiores aos vaores individuais de cada para-raios. A ssimulaggo de um Unico para-raios, considerando
0 outro desconectado, é desprovida de fundamento e ndo deve ser redlizada.

Considerando que as caracteristicas dos dois pararaios podem ser diferentes por varias razbes
(tolerdncia méxima permitida na especificagdo, aquisicdo em épocas diferentes, diferentes fabricantes,
etc...), aforma mais conservativa € considerar um péra-rai0s na caracteristica maxima e outro na minima,
tal como mostrado no caso 2 da Tabela 2. Nestas condigdes um para-raios poderia absorver 1000 kJ,
valor este que deveria ser considerado para a sua especificacao.

A Tabela 4 apresenta os resultados para o caso de rejeicdo de carga, onde ha 5 péra-rai os conectados na
mesma subestacdo onde o sistema foi desconectado.

Tabela 4 - Corrente de Conducéo e Energia Absorvida no Caso de Rejeicéo de Carga

NUmero Energia ( kJ) Corrente (A)
doCaso |Pararaiosl|Pararaios?2|Pararaios1|Pararaios 2
1 5x1080 | ------ 5x135 |  ------

2 5x1330 | @ ---—--- 5x150 |  ------
3 1 x 2245 4 x 870 1x 255 4 x 105
4 1x3235 | ---—--- 1x435 |  -—----
5 1x4460 | --—--- 1x525 | -

Natabela 6 estéo indicadas as model agens utilizadas para 0s 5 para-raios.

Tabela 6 - Modelagem dos Para-raios no Caso de Rejeicdo de Carga

Para-raios 1

Para-raios 2

5 X caracteristica maxima

5 X caracteristica minima

1 x caracteristicaminima

1 x caracteristica méxima

QW IN|F

1 x caracteristicaminima

Nos 3 primeiros casos da Tabela 6 os cinco para-raios foram simulados, tal como explicado a seguir, e
nos dois Ultimos casos apenas um para-raios foi considerado.

No caso 1 0s 5 péra-raios foram substituidos por um Unico para-raios correspondente ao paralelismo de
todos os 5 na caracteristica méxima. No caso 2 a situagdo é idéntica, mas a caracteristica considerada foi
a minima. No caso 3 um péraraios foi modelado na caracteristica minima e os outros 4 foram



paralelados na caracteristica maxima. No caso 4 o Unico pararaios foi modelado na caracteristica
maxima e no caso 5 o Unico para-raios foi modelado na caracteristica minima.

Da mesma forma que no caso anterior de re-igni¢do de diguntor pode ser observado que hé necessidade
de se modelar todos os péraraios submetidos a0 mesmo surto de manobra e que a forma mais
conservativa € considerar um dos péra-raios na caracteristica minima e o0s restantes na caracteristica
maxima (modelados por um equivaente de 4 para-raios).

Deve ser observado que a diferenca entre a energia absorvida é substanciamente aumentada quando o
nimero de para-raios € maior. Entretanto, com uma quantidade de para-raios grande é razoavel supor
gue a combinagdo mais conservativa (um na caracteristica minima e todos os restantes na caracteristica
méxima) ndo tem uma probabilidade grande de ocorrer e uma combinagdo intermediaria poderia ser
adotada.

2.3.3 Para-raios com Colunas em Paraelo

Quando a quantidade de energia absorvida pelo para-raios em determinada condic¢do do sistema € maior
do aquelaindicada pelo fabricante é necessario utilizar para-raios de multiplas colunas.

Nos péra-raios de multiplas colunas a caracteristica ndo linear é o resultado do paralelismo de todas elas.
Caso 0 numero de blocos em série seja mantido em todas as colunas a caracteristica resultante € sempre
menor.

Nas simulagBes € sempre necess&rio que hagja uma correspondéncia entre 0 numero de colunas e a
capacidade de absor¢do de energia do conjunto. Em caso contrério a smulagdo deve ser refeita porque
ha uma interacdo entre a caracteristica ndo linear do para-raios e o0 sistema elétrico. A energia absorvida
aumenta quando a caracteristica ndo linear diminui e os casos tem que ser repetidos até que a energia
sgja compativel com a quantidade de colunas.

Uma dternativa € manter a caracteristica fixa e considerar a quantidade de colunas necessaria para
suportar a energia absorvida. 1sto, na pratica, significa aumentar a quantidade de pastilhas em série em
cada coluna para compensar a diminuicdo da caracteristica que haveria em fungdo do aumento da
guantidade de colunas. Para uma grande quantidade de colunas este procedimento pode ndo ser
econdmico.

2.4. Conclusdes

P A caracteristica ndo linear de um pararaios ZnO ndo pode ser considerada 100 %
conhecida, a menos que sgjam efetuados testes de laboratério. O processo de fabricagdo
implica numa dispersdo da ordem de 5 %. Em estudos de plangamento ndo é possivel
trabalhar sem considerar a dispersdo na caracteristica ndo linear do pararaios ZnO. A
utilizagdo de fabricantes diferentes agrava ainda mais a dispersdo entre as caracteristicas dos
para-raios.



P As solicitagbes de energia sdo muito influenciadas pelas caracteristicas ndo lineares
consideradas na modelagem dos para-raios ZnO.

P A determinagdo da capacidade de energia de um pé&araios de ZnO implica no
conhecimento da correta quantidade de colunas. Para esta finalidade é necessario conhecer a
capacidade de absor¢do de cada coluna e a dispersdo maxima entre colunas paralelas.

P No caso de varios para-raios instalados no mesmo local € necessario considerar modelos
gue levem em conta a quantidade de para-raios e as caracteristicas ndo lineares convenientes.

P Um procedimento conservativo implica em modelar um para-raios em sua caracteristica
minima e 0s outros em sua caracteristica maxima.

3. Modelagem de Péara-raios de ZnO em Estudos de Coor denacao de | solamento

3.1 Introducéao

Diversos trabalhos tem sido elaborados na érea de coordenacdo de isolamento buscando sofisticar os
processos atualmente sendo utilizados. De particular interesse com relacéo aos estudos de injegdo de
surtos em subestacfes, sdo as informagdes pertinentes as caracteristicas dos péra-raios de ZnO e o
modelo de pararaios para surtos de tensdo com frentes de onda na faixa de 0,5 a 10 ns , tal como
apresentado nareferéncia 7.

A preocupacdo com relagdo aos surtos atmosféricos com frentes de onda muito curtas (da ordem de
1) estd relacionada com taxas de crescimento das descargas atmosféricas subseqlientes, com a
possibilidade de falhas de blindagem nos primeiros vaos e com a ocorréncia de ruptura do isolamento da
linha nas proximidades da subestagdo, 0 que provocaria um surto de tensdo com taxa de crescimento
muito elevado penetrando na subestacéo.

3.2 Sobretensdes Atmosféricas

As sobretensdes atmosf éricas sdo provocadas pela incidéncia de raios nas linhas de transmisséo, sendo de
grande importancia para os estudos de coordenacdo de isolamento em virtude das altas taxas de
crescimento que podem alcancar e das elevadas solicitagbes que provocam nos terminais dos
eguipamentos.

Os tempos de crista dos surtos de tensdo que alcancam a subestacdo dependem das caracteristicas das
descargas atmosféricas, da distancia percorrida até a subestagdo e da suportabilidade do isolamento da
linha de transmiss&o.



Os mecanismos de incidéncia de raios sobre uma linha de transmissao séo a falha de blindagem e a queda
de raios nas torres ou nos cabos para-raios. No primeiro caso aincidéncia é no cabo condutor e ataxa de
crescimento esta diretamente relacionada com as caracteristicas da descarga atmosférica e da distancia
entre 0 ponto de incidéncia e a subestacdo. No segundo caso a transferéncia do surto para o cabo
condutor depende da ocorréncia da ruptura do isolamento da linha de transmissdo e, neste caso, ataxa

de crescimento esta associada a distancia entre a subestacéo e a cadeia de isoladores onde houve a falha

de isolamento, uma vez que a elevacdo de tensdo se processa abruptamente, como indicado na Figura 3,
para um caso tedrico.

(a) (b)
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floshover

Figura 3 - Tensbes Geradas por uma Descarga Atmosférica: (a) nas torres e nos Cabos
Péra-raios e (b) no Cabo Condutor

3.3 Efeito-Distancia

Quando se rediza um estudo de coordenacdo de isolamento de uma subestacdo, a tensdo méxima que
aparece nos terminais dos equipamentos € funcdo da natureza da solicitagdo, da localizacgo dos para-
raios, das caracteristicas dos equi pamentos e dos comprimentos dos barramentos da instal acéo.

O efeito-disténcia € a amplificacdo da tensdo no termina do equipamento em relagdo ao nivel de
protecdo do péara-raios. E proveniente da propagacio da onda de surto que, apesar de limitada pelo péra-
raios, continua sofrendo reflexbes em todos os pontos de descontinuidades. Sendo um fendémeno de
propagacdo de ondas, a sua importancia so existe para ondas do tipo surto atmosférico por causa das
pequenas disténcias dentro de uma subestacéo e das altas taxas de crescimento envolvidas. Quanto
menor a frente de onda do surto, ou maior o comprimento do barramento, maiores sdo as dificuldades
para a protegdo dos equipamentos porque a amplificagdo datensdo é maior.

3.4 . Representacdo dos Principais Componentes

A representacdo de uma subestacdo, para a simulagdo da injecdo de surtos atmosféricos, é baseada na
modelagem dos barramentos, devido ao efeito-distancia, dos equipamentos, dos para-raios e da linha de
transmissao.



Os equipamentos sdo representados pelas suas capacitancias terminais, de uma forma geral. Os
transformadores reguladores , os filtros de ondas, os bancos de capacitores e as vavulas, os filtros e os
reatores de alisamento de uma estagdo conversora, sdo equipamentos que devem ser representados pelos
Seus parametros apropriados, além das capacitancias terminais.

A linha de transmissdo é modelada somente pelo trecho proximo a subestacdo e a sua representacdo esta
diretamente relacionada com a model agem do surto atmosférico e a sua origem.

3.5. Caracteristicas dos Para-raiosde ZnO

A grande maioria dos para-raios de ZnO € desprovida de centelhadores de qualquer espécie. A sua
representacdo € simples e redizada através de sua caracteristica de tensdo residual. Nos estudos de
injecdo de surtos atmosféricos é necesséria a utilizagdo da curva tensdo x corrente, obtida para impul sos
de corrente de forma de onda 8 x 20 n, corrigida ou ndo para frentes de onda mais curtas.

As informagOes relativas a variago da tensdo residua com a frente de onda sGo mostradas na Figura 4,
para para-raios de ZnO de tensdo nominal entre 54 e 360 kV, onde o eixo horizontal é o tempo de crista
da tensdo de descarga e 0 eixo vertical é a tensdo residual em p.u. da tensdo residual para 10 kA e
8 x 20 s, extraidas da referéncia 6.
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Figura4 - Variagdo da Tensdo Residual em Funcdo do Tempo de Crista
da Corrente de Impulso

Nos estudos de injecdo de surtos em subestacOes, as caracteristicas dos para-raios devem ser corrigidas
para as frentes de onda mais curtas, com base nas informagdes mostradas acima, que permitem a



correcdo da caracteristica da tensdo x corrente dos impulsos de corrente 8 x 20 ns para frentes de onda
mais curtas.

Uma dternativa conservativa é apresentada na referéncia 6, onde as curvas de tenséo residual estéo
indicadas em p.u. para vérios valores de intensidades de corrente e duas formas de onda do impulso de
corrente. As caracteristicas so apresentadas em seus valores maximos e minimos e o fabricante sugere a

utilizagdo da caracteristica para frente de onda equivaente (tempo de crista de 0,5 ns) nos estudos de
surtos em subestacoes.

Tabela 1 - Caracteristicas dos Para-raios de ZnO para Surtos

Atmosféricos
Corrente Tensdo Residual (p.u.)
(A) 0,58 8x 20 s
Minimo | M&ximo | Minimo | Maximo
N e 0,647 0,691
10 | - | - 0,682 0,725
100 | - | - 0,734 0,769
S e 0,790 0,819

1000 0,927 0,958 0,820 0,847
2000 0,972 0,996 0,860 0,881
5000 1,044 1,070 0,923 0,946
10000 1,117 1,131 0,988 1,000
15000 1,167 1,200 1,032 1,061
20000 1,209 1,254 1,063 1,109
40000 1,318 1,414 1,166 1,251

3.6 . Modelagem de Para-raios de ZnO

Os para-raios de ZnO tem sido modelados nos estudos de injegdo de surtos, com resultados satisfatorios,
com base nas caracteristicas apresentadas no item anterior. No entanto, como a caracteristica da tenséo
residual ndo representa de forma precisa 0 comportamento real do ZnO, um novo modelo foi
desenvolvido, como documentado nareferéncia 7.

A Figura 5 apresenta as curvas de tensdo residual e de corrente de conducdo para 0s casos tedrico e real.
No caso tedrico, que é a caracteristica normamente utilizada, os valores maximos de tensdo e de
corrente sd0 simultaneos e no caso real esta coincidéncia ndo existe.



Figura 5 - Relagdo entre Tensdo Residual e Corrente de Conducdo no ZnO : ( a ) Caso Tedrico
(b) CasoRed

O desenvolvimento do modelo foi baseado em ensaios realizados em secGes de ZnO formados por 2
discos em série de 3 polegadas de didametro. Foram aplicados impulsos de corrente com as seguintes
formas de onda:

47 x 86 ns
12x 23 s
0,95x 1,60 ns

U U U U

0,5x0,85 ns

A Figura 6 apresenta a reproducao de dois oscilogramas tipicos.

I = 10,97 ki Ip = 2045 ko

T o= 12,2 kW T = 15,51 kWS
Ve = 12,16 kT Vip = 14,79 LW
AT = 0,04 LW AT = 0,80 T

=) el

Figura 6 - Tensdo Residua para Impulso de Corrente de 10 kA, 47 x 86 ns (a)
e20kA,0,95x1,60ns(b)

A Figura 7 mostra os valores de pico da tensdo residual em funcdo da corrente, para as diversas formas
de onda consideradas nos ensaios. A dependéncia da tensdo com relacdo a forma de onda é evidente,
uma vez que as curvas para 0s impulsos mais réidos estdo mais altas do que para as curvas para 0S
impulsos mais lentos. Para os impulsos mais lentos a dependéncia da tensdo com a forma de onda é



muito pequena e o pico da tensdo ocorre simultaneamente com o pico da corrente, como pode ser visto
na Figura 6.
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Figura7 - Relagdo entre o Valor de Pico da Tenséo
Residua e o Impulso de Corrente

Os ensaios realizados ndo foram suficientes para explicar porque os discos de ZnO apresentam uma
caracteristicaV x | de maior impedancia quando se aplicam impulsos com frentes de onda mais curtas e
os esforgos foram concentrados somente na elaboragcédo de um modelo que reproduzisse os resultados
obtidos nos ensaios, principalmente para as frentes de onda nafaixade 0,5 a 10 ns.

A Figura 8 mostra a configuragdo adotada para o modelo que reproduz de forma satisfatoria as
caracteristicas observadas nos ensaios.

Lo L1
o
RO R1 Ra=f (A0)
Rb=f (A1)
c T~ | Ra Rb

Figura 8 - Modelo de ZnO para Surtos Rapidos

Os componentes do modelo dependem do nimero de colunas em paralelo, do didmetro dos discos de
ZnO e do comprimento das colunas. O parédmetro de referéncia é a tensdo residual associada a corrente
de 10 kA, 8 x 20 Irs, a qual € geralmente conhecida como V1 .

O comprimento da coluna pode ser facilmente obtido, conhecendo-se a tensdo V1 do para-raios
completo e a altura de cada disco. No caso especifico, a tensdo V1( e a altura do disco eram 10,4 kV e
3,5 cm, respectivamente. Portanto, o comprimento da coluna pode ser aproximado por:



0035V,
=——3m
104

Os parémetros L1 e R1  estdo associados ao comprimento e ao nimero de colunas e pode ser calculado
por:
15d

=— nH
- n
Rlz% ohms

A induténcia Lo foi incluida com a finalidade de representar a indutdncia associada aos campos
magnéticos nas proximidades do para-raios, sendo determinada empiricamente por:

_02zd
d

L, mH

A resisténcia Ro é utilizada somente para estabilizar numericamente o procedimento de célculo, sendo
igual a

R, = % ohms

A capacitancia C corresponde a uma capacitancia real, associada aos discos de ZnO e também auxilia na
estabilidade do processo numérico. E calculada por:

O modelo é complementado com o conhecimento das resisténcias ndo-lineares Ra e Rb, que
correspondem a tensdo residual do para-raios.

A Figura 9 mostra arelacéo entre a corrente de conducdo e a tensdo residual em cada ramo n&o-linear do
modelo. Os valores estdo em p.u., referidos ao valor de pico datensdo nominal.



2,0 F,
1,8 /‘/
AL [
’/
o
—"'
1,6 »
~
.-/ “'/
- o
ot Ao d
R P i
ﬂ"'/
L
//'
1,2 o]
10 100 1000 10 000 I1(A)

Figura 9 - Caracteristicas N&o-lineares para 0 Modelo de ZnO

A tensdo V1 geralmente é relacionada com atensdo nominal atraves da seguinte expressao:
V,, = kv2V,
onde k é um fator inerente ao projeto do para-raios e Vn € a sua tensdo nominal em valor RMS.

O modelo em questdo foi definido considerando um fator k igual a 1,6. Deste modo, a tensdo residual
em Volts é obtida através da seguinte expressao:

R A0

sendo necessario, portanto, para a definicéo dos valores em Volts, o conhecimento da tenséo V1 . Os
fatores An (1) sdo obtidos da Figura9.

O modelo foi testado e os resultados considerados satisfatérios, como citado na referéncia 7, quando
comparados com os resultados dos ensaios.

A Figura 10 mostra os resultados comparativos entre as simulagdes processadas com 0 modelo e os
resultados obtidos nos ensaios.
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Figura 10 - Comparacdo entre as Simulagdes com o0 Modelo e os
Resultados dos Ensaios

Os resultados séo geralmente conservativos para correntes acima de 2 kA com tempos de crista

maiores que 0,5 ns. Frentes de onda menores e correntes abaixo de 1 kA resultam em tensdes que
poderiam ser menores do que a realidade. Entretanto, os casos de corrente de baixa intensidade ndo séo
criticos para os estudos de coordenacdo de isolamento.

Nafaixa entre 0,5 ns e 10 s, a diferenca entre os resultados obtidos nas simulagdes e nos ensaios foi de

4 %. Esta diferenca esta dentro da precisdo que seria necessaria para os resultados de coordenacéo de
isolamento.
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Exercicio 2A

Exemplo de aplicacéo darotina LINE CONSTANTS para uma linha de transmisséo de circuito duplo,
de 500 kV, com a seguinte configuragao:

. condutores de fase :
29.53" | 55 09

4 condutores por fase

espacamento de 18 inch e a =450

T/D =0.3748

183.73 R = 0.0924 ohms/mile

— — f =1.258 inch

) e — alturano meio do vao igual a91.04 ', 58.23"
152 56 e2542' fasesa, bec

cabos para-raios:

D e — T/D=0.5

R =6.74 onmg/mile

86.94) f =0.36inch

alturano meio do véo igual a 136.98"

O arquivo do ATP € 0 seguinte :

BEG N NEW DATA CASE

C EXERCI CI O 2A - PARAMETROS DE LINHA - CI RCU TO DUPLO DE 500 KV

C ROTI NA LI NE CONSTANTS
C--+---1----+---2----+---3----+---4----+----5-- -+ -B----F----T----+----8
LI NE CONSTANTS

ENGLI SH

1.3748 .0924 4 1.258 -29.53 152.56 91. 04 18. 45. 4
2.3748 .0924 4 1.258 -29.53 119.75 58. 23 18. 45. 4
3.3748 .0924 4 1.258 -29.53 86. 94 25.42 18. 45. 4
4.3748 .0924 4 1.258 29.53 152.56 91. 04 18. 45. 4
C--+---1----+---2----+---3----+---4----+----5-- -+ - - -B----F----T----+----8
5. 3748 .0924 4 1.258 29.53 119.75 58. 23 18. 45. 4
6. 3748 .0924 4 1.258 29.53 86. 94 25.42 18. 45. 4
0.5 6.74 4 . 36 36.09 183.73 136.98
0.5 6.74 4 .36 -36.09 183.73 136.98
BLANK CARD ENDI NG CONDUCTCRS CARDS
1000. 60. 1111111 111111 1 37.29 1111

BLANK CARD ENDI NG FREQUENCY CARDS
C--+---1----+---2----+---3----+---4----+----5-- -+ - - -B----F----T----+----8
BLANK CARD ENDI NG LI NE CONSTANTS

BEG N NEW DATA CASE

BLANK CARD ENDI NG ALL CASES
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Exercicio 3A

Exemplo de abertura de reator. Calcular atensdo no terminal do reator, as correntes na camara principal
e naauxiliar do diguntor e a corrente e a corrente e a energia no para-raios. Utilizar DELTAT =20 nse
TMAX =30 ms. As correntes de corte é 352 A, tanto para a cdmara principal quanto para a cGmara

auxiliar.
Disguntor
R/2 R/2
; © —AAM\—
Equivalente 2000chms  2000chms
FONTE Re Le IB REATO
.6780hms  63mH |/ ’ Lohms
1 A 1 . RITB
T~ T~
c1 c2 c3
.0524uF -0005uF .0100uF X
.000001o0hms
Fort CARACTERISTICA DO
onte PARA-RAIOS DE ZnO Curva de Saturacso
1(A) V(KV)
V() = 624624c0s377t volts 1 972 I Fuxo
2. 083
20. 1024 440.27 2071.0
Reator 200. 1093 579.12 2435.2
1000. 1166 750.44 2816.6
330MVAr 2000. 1209
4000. 1256
Q=300 (fator de qualidade) 6000. 1286
10000. 1324

O arquivo correspondente no ATP encontra-se apresentado na pagina seguinte.
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BEG N NEW DATA CASE

C ABERTURA DE REATOR 765KV/ 330MVAR - CAPI TULO 2 FI LE = ATP\ SCRATCH\ EXE1A. DAT

C DADCS M SCELANECS

e L e R e il S e e e R e L E S -
20.E-6 30.E-3 60. 60.

150 1 1 1 1 1

C RAMOS RLC SERIE
C EQUI VALENTE DE CURTO CI RCUI TO

FONTE I B 0. 678023. 746
C RESI STOR DE ABERTURA DE 4000 OHVS

(=) A 2000.0

REATO B 2000.0
C REATOR 330MVAR - 765KV - X/ R=300

REATO RI TAB 5. 9000

T e T S R LR LN AT rE ey
C CURVA DE SATURACAO DO REATOR

98 RI TAB 440. 272071.0 3
440. 27 2071.0
579.12 2485. 2
750. 44 2816. 6
9999
C PARA RAI OS DO REATOR (ZNO 588KV - 2 COLUNAS)
99 REATO X 0.0 20. 1 0.0 4
1. 972. E3
2. 983. E3
20. 1024. E3
200. 1093. E3
1000. 1166. E3
2000. 1209. E3
4000. 1256. E3
6000. 1286. E3
10000. 1324. E3
9999
X . 00001 1
e L e R e il S e e e R e L E S -
C CAPACI TANCI A DE 52. 4 NANOFARADS ( HEDVAN) - LADO FONTE
I B 19. 740
C CAPACI TANCI A DE 0. 50 NANCFARADS - ATRAVES DO DI SJ.
I B REATO 0. 1885
C CAPACI TANCI A DE 10. 0 NANCFARADS - LADO REATCR
REATO 3.770

BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS

C | NTERRUPTORES

T e T S L L LN AT rr ey
C * DI SJUNTOR 765KV COM RESI STOR DE ABERTURA - TEMPO DE | NSERCAO 15Ms

C CORTE EM 352 AMPERES
| B REATO -1.0 . 0069 352. 3
A B -1.0 . 0219 352. 3
BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
C FONTE
e L e R e il S e e e R e L E S -
14 FONTE 624619. 884 60. 120.0 -1. 1.
BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS
REATO

BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS
BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS
BEG N NEW DATA CASE

BLANK CARD ENDI NG CASE
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Exercicio 9A

Exemplo de aplicagdo de umaresisténciatrifésica de 0.5 ohms, através de $INCLUDE, criada pela
rotinaDATA BASE MODULE, tal como mostrado no Capitulo VIII.

O circuito correspondente € o seguinte :

R = 0.5 ohms

R = 1.5 ohms

O arquivo correspondente do ATP é o seguinte :
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BEG N NEW DATA CASE

C UTI LI ZACAO DO $ I NCLUDE FILE = ATP\ SCRATCH\ EXE9A. DAT

$PREFI X, \ ATP\ SCRATCH
$SUFFI X, . DAT
C DADCS M SCELANEGCS

C--4----1----4----2--c-+----3-c-t----be---t----boee et B--- - F-- - T +----8
. 000050 . 020
100 1 1 1 1 1

C CONEXAO DO ARQUI VO COM O MODELO
$I NCLUDE, WMPP2, NODE1l, NCDE2, 0.5
C--4----1----4----2--cc+----3-c-t---cbee--t----boe et B--- - F- === T-- - +----8
C ELEMENTCS R L C

NCDE2 A 1.50

NCDE2B 1.50

NCDE2C 1.50
BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS
BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
C--4----1----4----2--cc+----3-c-t----be---t----bo et B----F- - - T-- == +----8
C FONTES
14NODE1A 10.0 50.0 0.0 -1.0
14NODE1B 10.0 50.0 -120.0 -1.0
14NCDE1C 10.0 50.0 120.0 -1.0
BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS

NODE1ANCDE2 A
C--4----1----4----2--cc+----3-c-t---cbee--t----beee et B--- - F- - - T +----8
BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS
BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS
BEG N NEW DATA CASE
BLANK CARD ENDI NG ALL CASES
Exercicio 10

Exemplo de utilizagdo darotina IMARTI, para calcular os parametros de um linha de transmissdo, com
variagdo dos parametros com a frequéncia, de 230 kV, circuito simples, com a seguinte configuracao :

6.5 m

condutores de fase :

cabos para-raios :

1 condutores por fase

T/D =0.3161

R =0.1151 ohmsg’km

f =2.355cm

alturano meio dovao igual a8 m

T/D=05

R = 4.189 ohmgkm

f =0.914cm

alturano meio do véo igual a15.7 m

Observar que o arquivo de saida do modelo € MPP5.DAT. O arquivo correspondenteno ATP €0

segu

inte:

Pagina6/14 - Capitulo XIII



Casos Complementares

BEG N NEW DATA CASE

C UTI LI ZACAO DA ROTI NA JMARTI FI LE = ATP\ SCRATCH\ EXE10. DAT

$OPEN, UNI T=7 FI LE=MPP5. DAT FORM=FORVATTED

$ERASE
C--+---1----+---2----+---3----+---4----+----5-- - - ---B----F----T----+----8
C CHAMADA DA ROTI NA JNMARTI

JVARTI SETUP

BRANCH CA DA CB DB CcC DC

C ENTRADA DE DADCS COMO SE FOSSE UM CASO DE LI NE CONSTANTS

LI NE CONSTANTS

METRI C
O S e e e e R e s B A EE SR
1.3161 .1151 4 2. 355 -6.5 22. 8.
2.3161 .1151 4 2. 355 0.0 22. 8.
3.3161 . 1151 4 2. 355 6.5 22. 8
0.5 4.189 4 0.914 -4.5 27.3 15.7
0.5 4.189 4 0.914 4.5 27.3 15.7

BLANK CARD ENDI NG CONDUCTCRS CARDS
C--+---1----+---2----+---3----+---4----+----5-- -+ - -B----F----T----+----8
1500. 60. 1 108. 7
1500. .01 1 108.7 9 10
BLANK CARD ENDI NG FREQUENCY CARDS
BLANK CARD ENDI NG LI NE CONSTANTS | MBEDDED USAGE

1 1
.30 30 0 1 1 0 0
.30 30 0 1 1 0 0 0

O S e e e e R e s B A EE SR
BLANK CARD ENDI NG JMARTI CASE

BEG N NEW DATA CASE

$PUNCH

BEG N NEW DATA CASE

$CLOSE, UNI T=7 STATUS=KEEP

BLANK

Exercicio 11
Exemplo de energizacéo de uma linha de transmisséo de 230 kV, utilizando o modelo criado pelarotina

JMARTI, tal como indicado no exercicio 10 anteriormente. Deve ser ressaltado que o modelo é criado
em arquivo, o qual deve ser corretamente posicionado no arquivo do ATP, como indicado a seguir :
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BEG N NEW DATA CASE

C ENERG ZACAO DE LI NHA DE TRANSM SSAO COM VARI ACAO DOS PARAMETROS

C COM A FREQUENCI A ( JMARTI ) FI LE=ATP\ SCRATCH EXE11. DAT

C DADOCS M SCELANECS

C--+>---1----+----2----+---3--- oo -4 - - -5 - - B - T +---- 8
50. E-6 0.1 60. 0 60.0

100 1 1 1 1
C ELEMENTO R L ACOPLADO
51AA BA 20. 19
52AB BB 25.57
53AC BC
S
C COMVENTARI OS CRI ADCS PELA ROTI NA JNARTI
S

C * LINHA DE TRANSM SSAO DE 230 KV

C <++++++> Cards punched by support routine on 17-Sep-92 08.53.22 <++++++>
C **xx*x  TRANSPOSED JMARTI |ine segnent ******

C JMARTI SETUP

C BRANCH CA DA CB DB CcC DC

C LI NE CONSTANTS

C METRI C

C 1.3161 .1151 4 2. 355 -6.5 22. 8.

C 2.3161 .1151 4 2. 355 0.0 22. 8.

C 3.3161 .1151 4 2. 355 6.5 22. 8.

C 0.5 4,189 4 0.914 -4.5 27.3 15.7

C 0.5 4,189 4 0.914 4.5 27.3 15.7

C BLANK CARD ENDI NG CONDUCTORS CARDS

C 1500. 60. 1 108. 7

C 1500. .01 1 108. 7 9 10

C BLANK CARD ENDI NG FREQUENCY CARDS 108.7 M = 175 KM

C BLANK CARD ENDI NG LI NE CONSTANTS | MBEDDED USAGE

C 1 1

C 30 30 0 1 1 0 0

C ____________________________________________________________________________

C A SEGUI R ESTAO OS DADOS NECESSARI OS PARA A MODELAGEM DE UMA LT

C SEGUNDO A ROTI NA JMARTI - ESTES DADOS SAO OBTI DOS DI RETAMENTE

C DA ROTI NA NAO SENDO NECESSARI O CONHECER O FORMATO DE ENTRADA

C ____________________________________________________________________________

-1CA DA 2. 0.00 -2

22 0. 55934003676881957300E+03

0. 260796982286815228E+04 - 0. 135781491663089333E+04 0. 693916180746694750E+03
0.101753117172881253E+04 0. 150682584824068181E+04 0.204798875536481683E+04
0.190263132750145065E+04 0. 332128387365843992E+04 0. 240873295174558953E+05
0.119781313796481307E+06 0. 266917430094603952E+05 0.101780233415630399E+06
0. 418302205913103244E+05 0. 488641924052848307E+06 0. 164036483889305848E+07
0. 415866232063531178E+07 0. 407650923114046455E+08 0.107977068654368207E+09
0.936049448474412710E+08 0. 661731863196207062E+08 0. 399165487990413756E+08
0.595774343847095818E+08
0.293313776323143150E+00 0.313361516320882272E+00 0. 495530255858030622E+00
0.101573509144826702E+01 0. 214812688488882220E+01 0. 446961093972651736E+01
0. 864762388868638965E+01 0. 264356452744258057E+02 0.290986552955018681E+03
0. 982529204106623525E+03 0. 111804034008978147E+04 0.202748018763382584E+04
0. 356806026206740717E+04 0. 344929062203425420E+05 0. 117569646557828063E+06
0.307546901834958583E+06 0. 155029839612834459E+07 0. 841273342304350622E+07
0.151935910924293008E+08 0. 217953282379348539E+08 0. 272566835958927759E+08
0. 401246992060900331E+08
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}
N

[cjooojoojolooNoloNoNoNe]

[ejoooNoNolololoNoloNoNoNe]

22 0. 64921594308609378100E- 03

. 260470576464578693E- 02
.113770882496496792E+00
. 136766430970577891E+00
. 229877551381148765E+00
. 567824042006462122E+02
.614244828921368154E+02
. 850150092849795183E+05
. 719043555977394730E+08

0

529495594208356530E- 02

0.178208400091980323E- 01

[cNoloNoNe]

. 157609632125084165E+00
. 974882533059835522E+00
. 719023911220833867E+02
. 125268416363444135E+04
. 563275319492055569E+06

. 995419809311142379E+00 0. 405137565067770212E+01
. 430993506976713761E+02 0. 682384502910272062E+01
.103523313846311325E+03 0. 115639438840900340E+03
. 157777295019143680E+03 0. 323291665402782485E+03
. 115079465596963178E+04 0. 776007858140379540E+03
. 132037034129940617E+04 0. 122734056503930170E+05
465297647680248193E+05 0. 747004578506082762E+05
651753593149516965E+05
DB 2. 0.00
20 0. 38749246116142592200E+03

. 121405536898873880E+04 - 0.

. 121405536898873880E+04 - 0.
. 132417813837441714E+04
. 395823848782840742E+04
. 784681999279945558E+03
. 700839229467958035E+03
. 948033500917302263E+04
. 108598195717139431E+08
. 267538081222707225E+00
. 205686780866583252E+01
. 225388194733706620E+02
. 850350873558884786E+02
. 641898463845428069E+03
. 828250882051350709E+04
. 941454587130487524E+07

. 112760823609695763E+04
. 312688784901625923E+04
. 101322433312337978E+04
. 236432758857609287E+03
. 639817647912849953E+04
. 203983832450721181E+06
. 223492591485246390E+00
.961187618064707317E+00
. 103483554226259038E+02
. 609134613343665095E+02
. 250260922488797548E+03
. 630743235665142311E+04
. 176460392254987034E+06

cNeololololoNoNoNolololeNe)

870119303853746687E+02

.112760823609695763E+04 0. 132417813837441714E+04
. 312688784901625923E+04 0. 395823848782840742E+04
.101322433312337978E+04 0. 784681999279945558E+03
. 236432758857609287E+03 0. 700839229467958035E+03
.639817647912849953E+04 0. 948033500917302263E+04
.203983832450721181E+06 0. 108598195717139431E+08
. 223492591485246390E+00 0. 267538081222707225E+00
.961187618064707317E+00 0. 205686780866583252E+01
. 103483554226259038E+02 0. 225388194733706620E+02
.609134613343665095E+02 0. 850350873558884786E+02
. 250260922488797548E+03 0. 641898463845428069E+03
. 630743235665142311E+04 0. 828250882051350709E+04
. 176460392254987034E+06 0.941454587130487524E+07
22 0.58624011716678118500E- 03

. 186956117828511481E-02 0. 861823988260160962E- 02
. 415908213692927978E-01 0. 431319615547693936E-01
. 682098661502666959E-01 0. 110742889419233673E+00
. 608479279994848011E+01 0. 682094197724824980E+01
.118026018615980576E+03 0. 447833748704803839E+03
. 204105146325753267E+05 0. 282582019529746395E+05
. 321329616657026113E+08 - 0. 308593741777675897E+08 -
. 378984876975771368E+09

. 708031818735778474E+00 0. 325585821282429322E+01
. 153346592275043197E+02 0. 168178211194534982E+02
. 269271435913750211E+02 0. 432278930046402650E+02
. 232363246970688124E+04 0. 267856538417125876E+04
. 935614917869606871E+04 0. 114220471032415845E+05
. 198584340423379996E+06 0.311741660314882815E+06
. 159984418334503030E+07 0. 162996115435495321E+07
237860854367496958E+07

DC 2. 0.00
20 0. 38749246116142592200E+03

870119303853746687E+02

r\f\r\i,'h |I

. 139958575533905630E- 01
. 231164345978431718E+00
. 165487796100987434E+00
. 167910598642092275E+02
. 231891644138062504E+03
. 364675463268957902E+04
. 712507249889083356E+08

.107463155236267092E+02
. 889669930498136097E+02
. 131471362870959212E+03
. 579982417313344286E+03
. 343027181689537656E+04
. 231865773142719263E+05
. 651102490658858588E+05

. 364055608827936397E+03
. 171436527924094481E+04
. 164281847527629544E+04
. 941560526527538059E+03
. 824656062603366991E+04
. 254843148300116118E+05

. 382830976165367543E+00
. 438492942927676222E+01
. 409868434330669587E+02
. 145965345475936630E+03
. 617492875684561569E+04
. 220677586868538820E+05

. 129787833603459621E- 01
. 630006114065761597E- 01
. 284207118618978183E+00
. 120843483754650265E+02
. 552039717438138542E+04
. 188386468795649795E+06
. 380501631530461610E+09

. 496253054758541002E+01
. 239068882805924262E+02
.113717076368970979E+03
. 442295540059556243E+04
. 641962088795345554E+05
.671673356360325357E+06
. 237623231136360718E+07

. 364055608827936397E+03
. 171436527924094481E+04
. 164281847527629544E+04
. 941560526527538059E+03
. 824656062603366991E+04
. 254843148300116118E+05

. 382830976165367543E+00
. 438492942927676222E+01
. 409868434330669587E+02
. 145965345475936630E+03
. 617492875684561569E+04
. 220677586868538820E+05

rna 14
r%llla\JIJ-"r \la’J 4@

N
I




Casos Complementares

22 0. 58624011716678118500E- 03

0. 186956117828511481E-02 0.861823988260160962E-02 0.129787833603459621E- 01
0.415908213692927978E-01 0. 431319615547693936E-01 0. 630006114065761597E- 01
0. 682098661502666959E-01 0. 110742889419233673E+00 0. 284207118618978183E+00
0. 608479279994848011E+01 0. 682094197724824980E+01 0. 120843483754650265E+02
0.118026018615980576E+03 0. 447833748704803839E+03 0. 552039717438138542E+04
0. 204105146325753267E+05 0. 282582019529746395E+05 0. 188386468795649795E+06
0. 321329616657026113E+08 - 0. 308593741777675897E+08 - 0. 380501631530461610E+09
0. 378984876975771368E+09
0. 708031818735778474E+00 0. 325585821282429322E+01 0. 496253054758541002E+01
0. 153346592275043197E+02 0. 168178211194534982E+02 0. 239068882805924262E+02
0. 269271435913750211E+02 0. 432278930046402650E+02 0.113717076368970979E+03
0. 232363246970688124E+04 0. 267856538417125876E+04 0. 442295540059556243E+04
0. 935614917869606871E+04 0.114220471032415845E+05 0. 641962088795345554E+05
0. 198584340423379996E+06 0. 311741660314882815E+06 0.671673356360325357E+06
0. 159984418334503030E+07 0. 162996115435495321E+07 0. 237623231136360718E+07
0. 237860854367496958E+07

G m m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeeaan

C TERM NO DOS DADOS REFERENTES A LI NHA DE TRANSM SSAO PCR JMARTI

BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS
C | NTERRUPTORES
O e S < A B - R e . B e S

BA CA 0. 004 1.0
BB CcB 0. 004 1.0
BC cC 0. 004 1.0

BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
C FONTES DE TENSAO
O e S e A e - B e . B R S Gt

14AA 197183.9 60. 0.0 -1.
14AB 197183. 9 60. -120.0 -1.
14AC 197183. 9 60. 120.0 -1

BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS
DA DB DC

BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS

C--+---1----+---2----+---3----+----4----+4----5----+----6----+----7----+----8
PRI NTER PLOT

14410. 0. 100. DA

BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS

BEG N NEW DATA CASE

BLANK CARD ENDI NG ALL CASES
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Exercicio 11A

Exemplo de utilizagdo de $INCLUDE, para a energizagdo de uma linha de transmisséo de 230 kV, a
mesma considerada no exemplo 10, considerando a variagéo dos parametros com a frequéncia.

O $INCLUDE é utilizado diretamente para incluir o modelo da linha de transmissao no arquivo do
ATP, apartir do arquivo (MPP5.DAT) do modelo criado pelarotina IMARTI, correspondente ao
exemplo 10.

BEG N NEW DATA CASE

$PREFI X, \ ATP\ SCRATCH

C ENERG ZACAO DE LI NHA DE TRANSM SSAO COM VARI ACAO DOS PARAMETRCS
C COM A FREQUENCI A ( MARTI ) - UTILI ZACAO DO $I NCLUDE DI RETAMVENTE
C DADOS M SCELANECS FI LE = ATP\ SCRATCH\ EXE11A. DAT

100 1 1 1 1

51AA BA 20. 19
52AB BB 25.57
53AC BC

C CONEXAO DO ARQUI VO COM CS DADCS DA MODELAGEM DA LI NHA DE TRANSM SSAO
$1 NCLUDE, MPP5. DAT

BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS

C | NTERRUPTORES

BA CA 0. 004 1.0
BB CcB 0. 004 1.0
BC cC 0. 004 1.0

BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
C FONTES DE TENSAO

14AA 197183.9 60. 0.0 -1.
14AB 197183.9 60. -120.0 -1.
14AC 197183.9 60. 120.0 -1
O e S - e R - B e . B S et

BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS
DA DB DC

BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS
PRI NTER PLOT

14410. 0. 100. DA

BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS

BEG N NEW DATA CASE
BLANK CARD ENDI NG ALL CASES
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Execicio 11C

Exemplo de criagdo de um modelo de uma linha de transmissdo, com os parametros variando com a
freqiéncia, através darotinaDATA BASE MODULE. A linha de transmissdo é a mesma ja apresenta-
da no exemplo 11A e os dados foram obtidos do exemplo 10 de utilizagdo darotina IMARTI. A rotina
JMARTI permite a criaggo de um arquivo com os dados necessérios ao modelo da linha de transmisséo
(MPPY.DAT), o qual foi incluido no exemplo em questdo. O arquivo correspondenteno ATP €0
seguinte :
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BEG N NEW DATA CASE
C CASO DE CRI ACAO DE UM MODELO A PARTI R DA SAI DA DA ROTI NA JVART
FI LE = ATP\ SCRATCH\ EXE11C. DAT

Cc

$OPEN, UNI T=7 FI LE=EMPPY. DAT

$ERASE

O e S - AT e - B e . B S Gt

DATA BASE MCODULE
$ERASE

ARG, BUS01l, BUS02
/ BRANCH

O e S - AT - B e . B S et

FORMEFORVATTED

C DADCS COPI ADCS DI RETAMENTE DO ARQUI VO DE SAI DA DA ROTI NA JVARTI
- 1BUSO1ABUS02A

eNooojoojooNoooloNoNoNe N

eooojoojooolooloNoNoNeNe]

22

.101753117172881253E+04
.190263132750145065E+04
.119781313796481307E+06
. 418302205913103244E+05
. 415866232063531178E+07
. 936049448474412710E+08
. 595774343847095818E+08
. 293313776323143150E+00
. 101573509144826702E+01
. 864762388868638965E+01
. 982529204106623525E+03
. 356806026206740717E+04
. 307546901834958583E+06
. 151935910924293008E+08
. 401246992060900331E+08

22

. 260470576464578693E- 02
. 113770882496496792E+00
. 136766430970577891E+00
. 229877551381148765E+00
. 567824042006462122E+02
.614244828921368154E+02
. 850150092849795183E+05
. 719043555977394730E+08
. 995419809311142379E+00
. 430993506976713761E+02
. 103523313846311325E+03
. 157777295019143680E+03
. 115079465596963178E+04
. 132037034129940617E+04
. 465297647680248193E+05

651753593149516965E+05

- 2BUS01BBUS02B

20

0.121405536898873880E+04
0.112760823609695763E+04
0.312688784901625923E+04
0.101322433312337978E+04
0. 236432758857609287E+03

cNoloNoNeoNe)

[cNeoloNoNoNoNe)

o

2. 0.00

0. 55934003676881957300E+03
. 260796982286815228E+04 - 0.
. 150682584824068181E+04
. 332128387365843992E+04
. 266917430094603952E+05
. 488641924052848307E+06
. 407650923114046455E+08
.661731863196207062E+08

135781491663089333E+04

. 313361516320882272E+00
. 214812688488882220E+01
. 264356452744258057E+02
.111804034008978147E+04
. 344929062203425420E+05
. 155029839612834459E+07
. 217953282379348539E+08

0. 64921594308609378100E- 03
. 529495594208356530E- 02

0.178208400091980323E- 01

[cNoloNoNe]

cNoloNoNoNoNe]

. 157609632125084165E+00
. 974882533059835522E+00
. 719023911220833867E+02
. 125268416363444135E+04
. 563275319492055569E+06

. 405137565067770212E+01
. 682384502910272062E+01
. 115639438840900340E+03
. 323291665402782485E+03
. 776007858140379540E+03
. 122734056503930170E+05
. 747004578506082762E+05

2. 0.00

0. 38749246116142592200E+03

-0.870119303853746687E+02
0.
0.
0.
0.

132417813837441714E+04
395823848782840742E+04
784681999279945558E+03
700839229467958035E+03

. 693916180746694750E+03
. 204798875536481683E+04
. 240873295174558953E+05
. 101780233415630399E+06
. 164036483889305848E+07
. 107977068654368207E+09
. 399165487990413756E+08

. 495530255858030622E+00
. 446961093972651736E+01
. 290986552955018681E+03
. 202748018763382584E+04
. 117569646557828063E+06
. 841273342304350622E+07
. 272566835958927759E+08

. 139958575533905630E- 01
. 231164345978431718E+00
. 165487796100987434E+00
. 167910598642092275E+02
. 231891644138062504E+03
. 364675463268957902E+04
. 712507249889083356E+08

. 107463155236267092E+02
. 889669930498136097E+02
. 131471362870959212E+03
. 579982417313344286E+03
. 343027181689537656E+04
. 231865773142719263E+05
. 651102490658858588E+05

. 364055608827936397E+03
. 171436527924094481E+04
. 164281847527629544E+04
. 941560526527538059E+03
. 824656062603366991E+04
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cloeooNooNoNe]

WOOOOOOOODOOO0OOOOOO0O

-3

[ejoeoooojolooNoNoNoNoNe)

eNooooNoololololololoNoNe N

O e S < A B - BT e . B e S

0. 639817647912849953E+04

. 203983832450721181E+06
. 223492591485246390E+00
.961187618064707317E+00
. 103483554226259038E+02
. 609134613343665095E+02
. 250260922488797548E+03
. 630743235665142311E+04
. 176460392254987034E+06

22
. 186956117828511481E- 02
. 415908213692927978E- 01
. 682098661502666959E- 01
. 608479279994848011E+01
. 118026018615980576E+03
. 204105146325753267E+05
. 321329616657026113E+08
. 378984876975771368E+09
. 708031818735778474E+00
. 153346592275043197E+02
. 269271435913750211E+02
. 232363246970688124E+04
. 935614917869606871E+04
. 198584340423379996E+06
. 159984418334503030E+07
. 237860854367496958E+07
US01CBUS02C

20

cloeoloNoloNoNo]

o

[cNoNoNoNe]

cloleoloNoNoNe]

0. 948033500917302263E+04
. 108598195717139431E+08
. 267538081222707225E+00
. 205686780866583252E+01
. 225388194733706620E+02
. 850350873558884786E+02
. 641898463845428069E+03
. 828250882051350709E+04

941454587130487524E+07

0.58624011716678118500E- 03

. 861823988260160962E- 02
0.431319615547693936E- 01
.110742889419233673E+00
. 682094197724824980E+01
. 447833748704803839E+03
. 282582019529746395E+05
. 308593741777675897E+08

. 325585821282429322E+01
.168178211194534982E+02
. 432278930046402650E+02
. 267856538417125876E+04
. 114220471032415845E+05
. 311741660314882815E+06
. 162996115435495321E+07

. 121405536898873880E+04 - 0.
. 132417813837441714E+04
. 395823848782840742E+04
. 784681999279945558E+03
. 700839229467958035E+03
. 948033500917302263E+04
. 108598195717139431E+08
. 267538081222707225E+00
. 205686780866583252E+01
. 225388194733706620E+02
. 850350873558884786E+02
. 641898463845428069E+03
. 828250882051350709E+04
. 941454587130487524E+07

. 112760823609695763E+04
. 312688784901625923E+04
. 101322433312337978E+04
. 236432758857609287E+03
. 639817647912849953E+04
. 203983832450721181E+06
. 223492591485246390E+00
.961187618064707317E+00
. 103483554226259038E+02
. 609134613343665095E+02
. 250260922488797548E+03
. 630743235665142311E+04
. 176460392254987034E+06

22

eNeololoNolololoNoloNoleNe)

. 186956117828511481E-02 O
.415908213692927978E-01 O
. 682098661502666959E-01 O
. 608479279994848011E+01 O
. 118026018615980576E+03 0.
. 204105146325753267E+05 0.
. 321329616657026113E+08 -0.

. 378984876975771368E+09

. 708031818735778474E+00 0.
. 153346592275043197E+02 0.
. 269271435913750211E+02 O

. 232363246970688124E+04 0.
. 935614917869606871E+04 0.
. 198584340423379996E+06 0.
. 159984418334503030E+07 0.

. 237860854367496958E+07

BEG N NEW DATA CASE

$PU

NCH

BEG N NEW DATA CASE
$CLOSE, UNI T=7 STATUS=KEEP
BLANK

2. 0.00

0. 38749246116142592200E+03

870119303853746687E+02

0.58624011716678118500E- 03

861823988260160962E- 02
431319615547693936E- 01
110742889419233673E+00
682094197724824980E+01
447833748704803839E+03
282582019529746395E+05
308593741777675897E+08

325585821282429322E+01
168178211194534982E+02
432278930046402650E+02
267856538417125876E+04
114220471032415845E+05
311741660314882815E+06
162996115435495321E+07

-2

0. 254843148300116118E+05

. 382830976165367543E+00
. 438492942927676222E+01

0
0
0.
0
0
0

409868434330669587E+02

. 145965345475936630E+03
. 617492875684561569E+04
. 220677586868538820E+05

. 129787833603459621E- 01
. 630006114065761597E- 01
. 284207118618978183E+00
. 120843483754650265E+02
. 552039717438138542E+04
. 188386468795649795E+06
. 380501631530461610E+09

. 496253054758541002E+01
. 239068882805924262E+02
.113717076368970979E+03
. 442295540059556243E+04
. 641962088795345554E+05
.671673356360325357E+06
. 237623231136360718E+07

. 364055608827936397E+03
. 171436527924094481E+04
. 164281847527629544E+04
. 941560526527538059E+03
. 824656062603366991E+04
. 254843148300116118E+05

. 382830976165367543E+00
. 438492942927676222E+01
. 409868434330669587E+02
. 145965345475936630E+03
. 617492875684561569E+04
. 220677586868538820E+05

. 129787833603459621E- 01
. 630006114065761597E-01
. 284207118618978183E+00
. 120843483754650265E+02
. 552039717438138542E+04
. 188386468795649795E+06
. 380501631530461610E+09

. 496253054758541002E+01
. 239068882805924262E+02
.113717076368970979E+03
. 442295540059556243E+04
. 641962088795345554E+05
.671673356360325357E+06
. 237623231136360718E+07
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Exercicio 11D
Exemplo de utilizagdo do $INCLUDE, considerando o modelo de linha de transmissdo, com os
parametros variando com a frequéncia, criado no exemplo 11C.

O arquivo correspondente no ATP é o0 seguinte, observando que o arquivo do modelo dalinha de
transmissdo é o MPPY .DAT :

BEG N NEW DATA CASE
$PREFI X, \ ATP\ SCRATCH
C ENERA ZACAO DE LI NHA DE TRANSM SSAO COM VARI ACAO DOS PARAMETRCS
C COMA FREQUENCI A ( JMARTI ) FILE = ATP\ SCRATCH EXE11D. DAT
C DADOCS M SCELANECS
(O i e e e L e - it S o B e B <
50. E-6 0.1 60. 0 60.0
100 1 1 1 1
C ELEMENTCS R L ACOPLADCS
C--+----1----+----2---ot----3----t----be-m-F--- -5 - B - - - T - - +----8

51AA BA 20. 19
52AB BB 25.57
53AC BC

C CHAMADA DO ARQUI VO COM O MODELO DBM DA LI NHA DE TRANSM SSAO

$I NCLUDE, WMPPY. DAT , NODE1l, NODE2

BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS

C | NTERRUPTORES

O e S e e R - B e . B R S et

BA NODE1A 0. 004 1.0
BB NODE1B 0. 004 1.0
BC NODELC 0. 004 1.0

BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
C FONTES DE TENSAO
C--+---1----+----2----+---3--- - - - -4 - - -5 - - B - - T +--- -8

14AA 197183.9 60. 0.0 -1.
14AB 197183. 9 60. -120.0 -1.
14AC 197183. 9 60. 120.0 -1.
BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS

NODE2 ANOCDE2BNCDE2C

BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS

C--+---1----+---2----+---3----+----4----+4----5----+----6----+----7----+----8
PRI NTER PLOT

14410. 0. 100. DA

BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS

BEG N NEW DATA CASE

BLANK CARD ENDI NG ALL CASES
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Exercicio 12

Exemplo de energizacéo estatistica de uma linha de transmisséo de 230 kv, sem resistores de pré-
inser¢do. Foram consideradas somente 3 manobras de energizacdo estatisticas, parafacilitar o
processamento do caso. O arquivo no ATP é o0 seguinte :

Pagina 16/14 - Capitulo XIII



Casos Complementares

BEG N NEW DATA CASE
C ENERG ZACAO ESTATI STI CA DE UMA LT SEM RESI STORES DE PRE- | NSERCAO
C FI LE = ATP\ SCRATCH EXE12. DAT
C DADOCS M SCELANECS
C--+----1----+----2--ot----3----t----b--m-H--- - - B - - T - - +----8
50. E-6 0.1 60. 0 60.0
100 1 1 1 1 3

1 2 0 1 0 -1 0 1
C GERADOR DE MANTARO ( 7 MAQUI NAS )
C ELEMENTOS R L ACOPLADCS
(O i e e e L e - it S o B e B <
51GENMA- AVANT- A . 00087 0. 0349
52GEMA- BVANT- B . 00083 0. 0333
53GEMA- CVANT- C
C * TRANSFORMADOR ELEVADCR DE MANTARO 230/ 13.8 KV (7)
C--+----1----+----2---ot----3----F----b--m-t----be oo - - - - T - - +----8

TRANSFORMER 18. 781498. 13TVAN- A
18. 781 498. 13
132. 832 547. 95
368. 816 572. 85
957. 726 597. 76
9999
1SECA- A 0. 12474.0809132. 79
2VANT- AVANT- B 0. 00130. 0441 13.8
C--+---1----+---2----+---3----+----4----+4----5----+----6----+----7----+----8
TRANSFORMVER TNVAN- A TVAN- B
1SECA-B
2NMANT- BMANT- C
TRANSFORMVER TNVAN- A TVAN- C
1SECA-C

2NVANT- CMANT- A

C LT SECA -SEIN 220 KV
C--+---1----+---2----+---3----+----4----4----5----+----6----+----7----+----8
- 1SECA- DSEI N- A 0. 32341. 68152. 3435 248. 4

- 2SECA- ESEI N- B 0. 05880. 52063. 3479 248.4

-3SECA-FSEIN-C

BLANK CARD ENDI NG BRANCH CARDS

C | NTERRUPTORES ESTATI STI CCS
C--+---1----+---2----+---3----+----4----+4----5----+----6----+----7----+----8

SECA- ASECA- D 0. 005 0. 001 STATI STI CS
SECA- BSECA- E 0. 005 0. 001 STATI STI CS
SECA- CSECA- F 0. 005 0. 001 STATI STI CS

BLANK CARD ENDI NG SW TCH CARDS
C * FONTES DE TENSAO
O e S e A R - B e . B R S Gt

14GEVA- A 11282. 7 60. 0.0 -1.
14GEVA- B 11282. 7 60. -120.0 -1.
14GEMVA-C 11282. 7 60. 120.0 -1.

BLANK CARD ENDI NG SOURCE CARDS

SEI N- ASEI N- BSEI N- C
BLANK CARD ENDI NG QUTPUT CARDS
C--+---1----+---2----+---3----+----4----+4----5----+----6----+----7----+----8

PRI NTER PLOT

14420. 0.0100. SEIN-A
BLANK CARD ENDI NG PLOT CARDS

187794. 2SElI N- ASEI N- BSEI N- C

BLANK CARD ENDI NG STATI STI CAL QUTPUT TABULATI ON CARDS
C--+---1----+---2----+---3----+----4----+4----5----+----6----+----7----+----8
BEG N NEW DATA CASE
BLANK CARD ENDI NG ALL CASES
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