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capfTuLo 1

INTRODUGAD

0 disjuntor e o dispositivo rQSponséuel pela interrup
gao da corrente normal ou anormal de um circuito, quando coman
dado por um relé. Ao ser iniciada a abertura dos contatos de
um disjuntor, estabelece-se um arco entre os mesmos, dando 1lu
gar ao prosseguimento de corrente, todavia, apos completada a
abertura dos contatos, a corrente sera interrompida na primei
ra passagem pelo zero natural, pois existem condigoes no inte
rior do disjuntor que transformam o meio de arco (altamente

condutor) em um meio isolante.

Apos interrupgao da corrente de falta, zparece uma ten
sao de restabelecimento entre os contatos do disjuntor, devido
a inércia elétrica do circuito. Esta tensao de restabelecimen
to consiste de um transitdrio inicial (tensaoc de restabeleci
mento transitdrio) seguido de uma tensao de regime (tensZo de
restabelecimento de frequencia industrial), A tenszo de resta
helecimento transitorio possui uma alta taxa de crescimento
inicial (da ordem de 1,0 kU/ms) e atinge valores de pico muito

elevados (fig. 1.1).

Um disjuntor deve interromper a corrente do circuito
no nual esta operando, em cuaisquer condigoes normais ou anor
mais, e suportar a2 tensso de restabelecimento sem que haja

reignigao.
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1.1 - 0 Processo de Interrupcao

Durante a interrupgao da corrente de um circuito, por
um disjuntor, podem ser distinguidos os seguintes periodos
(Fige 1s1) ik g 12) periodo de arco; 22) perfodo de significan
te variagao da tens@o de arco; 32) perfodo de corrente pés-ar
"coj 42) periodo de esforgo dielétrico. Todavia, os limites

desses periodos nao podem ser determinados com precisao.

0 PERfODD DE ARCO compreende desde o inicio da  separa

gao dos contatos até a exting3o do arco. A duragZo deste pe
riodo depende das caracteristicas do disjuntor em relagao ao
circuito no gual esta operando. Nesse periodo, tem-se uma cor
rente de alta intensidade fluindo atraves do disjuntor. A po
tencia dissipada no meio de arco, devido a sua resistencia, e
leva a temperatura no interior do disjuntor a valores tao al
tos guanto 25.OODQK(2). Essa temperatura elevada gera esfor

gos = termicos os quais devem ser suportados pelo disjuntor.

0 PERfODO DE SIGNIFICANTE VARIACAOD DA TENSAD DE  ARCO,

compreende 5 a 10 micro-segundos antes da extingao do arco(3}a

Nesse perfodo, o mecanismo de extingao do arco atinge o  méxi
mo de sua eficiencia aumentando sensivalmente a resistencia do
meio de arco e consequentemente, a tenszo entre os contatos
do disjuntor. Com a elevagao da tensao de arco, a corrente no

disjuntor fica reduzida segundo a equagao (fig. l.2a).

i=dp -Ai =i = ig

1 ¢ dVa
= Ip senut = —— %(ﬂ V._dt = C - (1.1)
L. a dt
o
Sendos
i = corrente atraves do disjuntor;
ip = corrente presumida (i.e. se o arco fosse um con
dutor perfeito);
L,C = indutancia e capacitancia do circuito;

Ai = corrente de distorgao.



Va = tensao de arco.

Na figura. 1.2b, tem-se a deformagao da corrente de ar
co proximo corrente zero, considerando-se apenas a indutancia
e capacitancia do circuito. Observa-se que a corrente de dis
torgao, originada pela variagzo da tens3ao de arco, modifica a
intensidade, taxa de decrescimento e duragao da corrente de
arco, em relagao a corrente presumida. A maneira como a cor
rente de arco aproxima-se de zero @ fundamental na exting3o da
corrente atraves do disjuntor, uma vez que e responsavel pelas
caracteristicas do meio de arco a0 ser atingida a corrente

ZEeTO,

0 PERfODO DE CORZRENTE PGS ARCO, compreende algumas deze

s ’ s ord f . .
nas de microsegundos apos a extingao do arco. No 1nicio desse

periodo, o meio de arco possui uma certa condpténcia residual
devido a inércia térmica. O aparecimento da tensao de restabe
lecimento e a existencia da condutancia residual do meio de ar
co, originam uma corrente entre os contatos, cuja intensidade
e duragao dependeré das caracteristicas do disjuntor. Se apos
corrente zero, n2o houvesse entrada de potencia no meio de ar
co, sua condutancia residual decairia para zero com uma taxa
finita. Entretanto, o meio de arco recebera uma certa poten
cia atraves da corrente pos-arco. 0 balango entre a potencia
recebida e a potencia de perdas (por cenvecgao, por irradiaggo

e movimento das moléculas dissociadas) determinara o comporta

- -~ 4
mento. da condutancia do meio de arco. A condutancia podera
decair ate a extingao total da corrente (potencia de perdas
maior que a potéencia recebida) ou aumentar conduzindo a uma

» - -~ » - o - o .
reignigao termica, (potencia de perdas menor que a potencia re
cebida), Os dois casos sao ilustrados na fig. 1.3. No caso

! " »
representado por "a" tem-se uma extingao da corrente pos-arco

3 3 . ’ 3
e em "b" ume reignigao termica,

. b st s i [ . [ 4
Presumindo-se que nao houve reignigao termica no perio

» ’ - - . .
do de corrente pos-arco, sera iniciado o periodo de esforco die

létrico cerca de 100 microsequndos apos a extingao do arco. A
tensao de restabelecimento transitoria crescera no sentido de

atingir seu valor de pico, Inicialmente, a alta temperatura
e baixa densidade ainda reinantes no meio entre os contatos,
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faz com que sua rigidez dielétrica seja bastante baixa, Se a
rigidez dielétrica do meio aumentar, de modo gue a tensao de
rutura mantenha-se sempre maior que a tensao de restabelecimen
to, nao ocorrerd reignigao por ruptura dielétrica. Todavia, se
na corrida de crescimento, a tensao de restabelecimento conse
guir ultrapassar a tensao de ruptura do dielétrico, ocorrera
reignigdo por ruptura dielétrica. As duas ocorrencias possi
veis sao ilustradas na fig.l.4. 0O crescimento da tenszo de rup
tura do dielétrico ao longo da caracteristica Vel nao resulta
em ruptura, enquanto ao longo de Vpp resulta em uma reignigao

dieletrica no instante t2.

0 desenvolvimento de um critério para interrupcao da

corrente de um circuito, por um disjuntor, envolve, portanto,
~ % 5 2 ’ .

os parametros do circuito, a historia do arco, e o comportamen

. [4 ”
to do meio de arco no periodo de corrente pos-arco e de esfor

go dieletrico. = Infelizmente, a teoria sobre arcos ainda nao
atingiu um estagio suficiente para permitir o calculo de um
dis juntor capaz de interromper a corrente de um determinado
circuito., Deste modo, a construgao de disjuntores, ate o pre
sente, tem sido senac uma arte, mas o resultado empirico de
muitas experiencias., A falta de uma teoria fisica capaz de

prover a descrigao quantitativa do processo de interrupgzo do
- . w - .

arco nos disjuntores, leva a necessidade do procedimento de en

saios, para determinag2o ou comprovagao da sua capacidade de

interrupcgao.

1.2 = Ensaio Direto de Disjuntores

0 ensaio direto de disjuntores consiste em um ensaio
de curto-circuito no qual a corrente de curto-circuito e a ten
sao de restabelecimento (transitorio e de freguencia indus
trial) sao obtidas de uma Unica fonte de potencia, a qual pode
ra ser um sistema de poténcia ou geradores especiais, como os
usados nos laboratdérios de altaz potencia. No ensaio direto,
a tensao aplicada e a tensao de restabelecimento de Frequéncia
industrial correspondem a tensao da fonte de poténcia. Na fig.

1.5 tem-se um diagrama simplificado do circuito de ensaio dire
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As principais diferengas do ensaio direto usando-se um
sistema de poténcia, (ensaio no campo) para o ensaio em labora
torio s2o: a) no ensaio no campo as impedancias do circuito
sao distribuidas enquanto que em laboratorio szo concentradas;
b) o ensa2io no cempo é um ensaio trifasico enquanto que em la

boratorio e um ensaio monofasico.

l.2.1 - Ensaio no Campo

. s » - -~
Quando um disjuntor e ensaiado no campo, seus tres po
los sao ensaiados simultaneamente através de um curto-circuito
- bl . . . ) e s
trifasico. 0 principal problema na execugao desse tipo de en
. - ~ ~ @ . > I P
saio e a obtengao da potencia de curto-circuito necessaria,
. 2 .
Muitos usuarios, Hydro - Quebec's Power Network, por exemplo,
. - . ” - .
possuem estagoes de ensaio alimentadas pelo proprio sistema.
Entretanto, a potencia disponivel, normalmente, & menor que a
capacidade de interrupgzo dos disjuntores a serem ensaiados.
L4 o~ . 3
Um outro problema e gque a tenszo de restabelecimento transito

. s ) . -~
ria obtida, nem sempre corresponde as prescrigoes das normas,

; Finalmente, mesmo que toda a pcténcia de um certo siste
ma pudesse ser usado para fins de ensaios, e sua tenszo de res
tabelecimento transitoria correspondesse as prescrigoes das
normas, nao seria possivel ensaiar-se disjuntores para siste

mas futuros.

1.2.2 - Ensaio em Laboratorio de Alta Potencia

- - [ - s s -
0 ensaio direto em laboratorio. simula as condigoes
existentes no primeiro pélo que abre em um curto-circuito tri

fasico nzo aterrado.

Muitos fabricantes de disjuntores possuem laboratorios
de alta poténcia para ensaios. 0 aumento da capacidade de in
terrupgao dos disjuntores forgou a ampliagao de tais laborato
rios existindo atuzlmente, alguns que tem capacidade de curto-

circuito de 5.000 MVA. Por muito tempo, os disjuntores foram
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ensaiados em tais laboratorios. Entretanto, a rapido cresci
mento da poténcies de curto-circuito dos sistemas tornou o en
saio dos disjuntores, pelo método diretg impraticavel em labo
ratorio. £ anti-economica e quase impossivel a ampliagao dos
laboratorios ao nivel da capacidade de interrupgZo dos disjun
tores de EHV,

Com o advento dz construgao dos disjuntores com varias
unidades de interrupg2o em série por polo, passou-se a ensaiar
cada unidade separadamente. Cadas unidade & ensaiada a plena
corrente e a uma fragso da tensao nominal do disjuntor comple
to. Depois szo feitos ensaios complementares, a plena corren
te com tensao reduzida e a plena tenssao com corrente reduzida,
no polo completo. Deste modo e possivel simular curto-circui
tos trifasicos de até 35.000 MVA, Mesmo que este método seja
reconhecido pela I.E.C., e varias outras normas, existe um
grande problema concernente a influéncisa da condutividade pds-
arco sobre a distribuigZo da tensao ao longo das unidades, 0
restabelecimento dielétrico em cada camera nao possui o mesmo
comportamento. Isto leva a uma distribuig%o nao linear da ten
sao de restabelecimento transitoria ao longo das unidades, tor

- » . .
nando irrecomendavel o ensaio por unidades.

4 - e 3 . .
Nos ultimos anos, a construgao de disjuntores para si

[ [0

temas de elevadissima potencia de curto-circuito passou a ex
gir unidades com elevada capacidade de interrupgao, por ser an
ti-econOmica a construgao de disjuntores com muitas unidades
por polo. Isto veio trazer mais uma vez, dificuldades na simu

lagao de ensaios diretos.

Todas essas cdificuldades no ensaio direto de disjunto=-

~ @ d = ”» 2 s *
res levaram a pesquisa de um metodo sintetico para ensaia-los.
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Fig. l.2a - Representagao esquematica do circuito
para uma falta nos terminais do dis

juntor.,
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Fige. 1+2b = Representagéo esguematica da deforma
¢ao na corrente causada pela intera
cao da tensao de arco Va com L e C do

circuito mostrado na fig., 2.la,
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CAPITULD 1I

ENSAID SINTETICO DE DISJUNTORES

Observa-se que durante o periodo de arco flui uma 603
rente elevada entre os contatos do disjuntor (corrente de cur
to-circuito), e gue a tensZo entre os contatos do mesmo duran
te este perindo é comparativamente baixa. Observa-se tambem,
que apés a extingao do arco, fluira entre os contatos apenas a
corrente pés-arco ce baixa intensidade e pequena duraggo,e que
a tenszo entre os contatos assumirs valores elevados. Pode-se
entao, distinguir dois perfiodos em relagao a tensdo e corrente
através dos contatos de um disjuntor: um periodo de baixa ten
sao e alta corrente seguido de outro de alta tensao e baixa

corrente,

No ensaio direto ce um disjuntor, uma dnica fonte forng
ce tensfo e corrente durante todo o tempo do ensaio, requeren
do para tanto, uma fonte de alta tenszo e de alta potencia., N
idéia basica do ensaio sintético consiste em empregar-se duas
fontes independentes, uma de correnteeoutra de tensao, A fon
te de corrente sera responsavel pelo suprimento da corrente de
curto-circuito durente o perfodo de arco, a uma fragao da ten
sao nominal do disjuntor. A fonte de tensao fornecera a ten
sAo de restabelecimento apos interrupggo do arco e tera uma po

tencia baixa.
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0 ensaio sinteético alem de apresentar vantagens de or
dem economica sobre o ensaio direto, quanto a construgao de es
tacao de ensaio, tende a ser menos destrutivo gquando ocorrer
falha do disjuntor sob ensaio, pois este tera que suportar ape

nas a baixa potencia da fonte de tenszo.

2.1 = Ensaio Sintetico pelo Método de Injeczo de Corrente

Existem dois métodos basicos de ensaio sintético que
vem sendo propostos: o metodo de injecEO de corrente e o métg
N ~ il .
do de injegao de tensao ). Comentaremos a sequir o método de

injegao de corrente por ser o mais pesquisado e também o meto
do relacionado com o circuito, ao qual nos propomos no presen
te trabalho.

2.1.1 = Injegzo de Corrente em Paralelo

AR fig. 2.la, mostra o diagrama simplificado do circui
to de ensaio sintético do tipo injeg2o de corrente em parale
lo. O circuito a esquerda do disjuntor sob ensaio (ecircuito
de corrente), fornecera a corrente de curto-circuito i, neces
saria ao ensaio., A fonte responsavel pelo fornecimento da cor
rente de curto-circuito é o gerador G, o qual pode ser subs
tituido por um transformador ligado a um sistema de poténcia
capaz de fornecer a corrente de curto-circuito. A indutancia
Lq tera seu valor escolhido de modo que seja obtida a corrente
de curto-circuito desejada. 0 circuito a direita do disjuntor
sob ensaio (circuito de tens@ao) sera responsavel pelo forneci
mento da tensao de restabelecimento necessaria ao ensaio, 0b
serve que o circuito de tenszo esta em paralelo com o disjun

tor sob ensaio, 0 gque caracteriza a injegao em paralelo.

A fig. 2.l1b, indica a sequencia de operagoes do circui
to. Inicialmente a chave K sera fechada (instante to) com o0s
disjuntores Da e De (disjuntores auxiliar e sob ensaio respec
tivamente) fechados. Com o fechamento da chave K fluira atra
ves dos disjuntores a corrente de curto-circuito i. Proximo

ao zero natural da corrente de curto-circuito, o centelhador S
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sera gatilhado e a corrente do circuito de tens3o i sera sy
perposta a corrente de curto-circuito, com a mesma polaridade.
A injegao da corrente do circuito de tensZo antes do zero da
corrente de curto-circuito & o que caracteriza o metodo de in
jecao de corrente., A corrente do circuito de tensao tera alta
frequencia e baixa intensidade em relagao a corrente de curto-
circuito., No instante t3 a corrente de curto-circuito caira
para zero e sera interrompida pelo disjuntor auxiliar., A par
tir do instante t3 o disjuntor sob ensaio conduzira somente a

corrente do circuito de tensao., Quando essa atingir o valorze
ro sera interrompida pelo cisjuntor sob ensaio no instante t&'
Aparecera entao, entre os contatos do disjuntor sob ensaio a

tensao de restabelecimento originada pelo circuito de tensao,

Dependendo do instante em gue seja gatilhado o centelha
dor S ocorrerzo formas diferentes da corrente através do dis
juntor sob ensaio. Em principio a corrente de injecio devera
cauzar a minima distorgaoc possfvel na corrente através do dis
juntor sob ensaio. A fig. 2.2 mostra a influencia do instan
te de injegao sobre a forma da correénte resultante, Se a inje
g3o0 ocorrer muito cedo (fig., 2.2a) a potencia dissipada no
meio de arco durante o periodo tl - t3 sera maior do que ague
la correspondente a da corrente de curto-circuito, e durante
t2 - t0 a taxa de variacao da corrente resultante sera maior
que a taxa de variagzo da corrente de curto-circuito., Alem do
mais, o intervalo de tempo que o disjuntor auxiliar dispora pa
ra interromper a corrente de curto-circuito sera muito peque
no. 0 ensaio com este tipo de injecao tornar-se-a mais severo
do que o ensaio direto equivalente. Por outro lado, se a inje
cao de corrente ocorrer imediatamente antes do zero natural da
corrente de curto-circuito (fig. 2.2b) havera um periodo consi
deravel tD - t3, antes do zero final da corrente resultante,
durante o qual a poténcia dissipada no meio de arco & menor
gue aguela corresponcdente a da corrente de curto-circuito. Nes
te caso o ensaio tornar-se-a menos severo do que o ensaio dire
to correspondente, A melhor maneira de gatilhar o circuito de
injaggo & feze-lo de modo que o maximo da corrente de injecgzo
ocorra no instante correspondente ao zero natural da corrente

y (8),

de curto-circuito (fig. 2.2c
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Outro fator importante no ensaio sintético é a frequen
cia da corrente de injeg2o. Para uma alta frequencia de cor
rente de injegao (fig. 2.32) havera um curto periodo t, = ta,
antes de corrente zero, durante o qual a poténcia dissipada no
meio de arco & menor do que a poténcia dissipada no mesmo pg
riodo no ensaio direto equivalente, Isto poderd resultar em
um acréscimo na taxe de desionizagzo do meio de arco e conse
quentemente um alivio no enszio em relagad ao ensaio dire
to(a). Para uma frequtncia de injegao baixa (fig. 2.3b) 2 ta
xa de variagzo da corrente antes do valor zero seré igual a ta
xa de uariagEo da corrente de curto-circuito durante um perig
do satisfatorio, Entretanto, a potencia dissipada no meio de
arco durante o periodo t, - ts, antes da corrente zero, sera
menor do que a potencia dissipada no mesmo per{odo no ensaio
direto equivalente. Do ponto de vista economico & desejada a
maior frequencia de injegZo possivel, Todavia, existe um limi
te superior para a freqguencia de injeg2o dependendo das carac

(4 . . .
teristices do disjuntor,

Foi descrito anteriormente que durante cada loop do ar
cb, a tensao de arco apresenta uma significante variaq%o antes
do zero natural da corrente, o que corresponde ao periodo
de significante variagao de tensz@o. Em ensaios sintéticos de
disjuntores chegou-se a concluszo que a transigzaoc da corrente
de frequoncia industrial para a corrente de injegEo deve ser
completada antes do fnicio do periodo de significante variagzo
de tens@o. Este periodo portanté, determina a maxima Frequéﬂ
cia da corrente de injegao a qual poderé ser utilizada para en
saio sintético., Uma transigED satisfatoria ocorrera se o pe
rfodo da corrente de injegzo for pelo menos quatro vezes o pe

(1) N

tes de injeg#o com frequéncia de 250Hz a 1000Hz estao sendo

riodo de significante variagao da tensao de arco Corren

normalmente propocstas,

. ~ - -
2.1,2 = Injegao de Corrente em Serie

A fig. 2.42 mostra o diagrama simplificedo de um ecircui

to do tipo injegEo de corrente, com o circuito de tensao em pa
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ralelo com o disjuntor auxiliar. A operacao deste circuito @
semelhante 2 do tipo injegao em paralelo. Apés o gatilhamento
do centelhador antes do zero da corrente de curto-circuito, a
corrente de injegao sera superposta, com a polaridade . oposta,
a corrente de curto-circuito no disjuntor auxiliar, Na fig,.
2.4b tem-se uma representagao esquematica da corrente resultan
te, Esta serd interrompide pelo disjuntor auxiliar no insten
te que atingir o valor zero. A corrente de injeggo comutara
para o disjuntor sob ensaio ap6s a interrupgzo no disjuntor au
xiliar., (Ouando a corrente resultante no disjuntor sob ensaio
atingir o valor zero, sera interrompida, surgindo, entre os
contatos deste,a tensao de restabelecimento transitoria forne

cida pelo circuito de corrente em série com o circuito de tensao.

As vantagens apresentadas para o circuito de injegzo em
série szo que havera menos distorgao na corrente resultante e
que a2 tensao de restabelecimento sera fornecida por ambos o0s
circuitos, de corrente e de tensao. Por outro lado nesse tipo
de circuitoouo gerador ou o circuito de tensao tem que ser iso
lado da terra e devido os circuitos funcionarem inicialmente
separados e depois em série, haverzo maiores dificuldades no

dimensionamento dos seus parametros.

202 = Equiualéncia Fntre o Ensaio Sinteético e o Ensaio Direto

Para que um certo circuito de ensaio sintético reprodu
za as mesmas condigoes de um ensaio direto equivalente, devem

ser satisfeitas as seguintes condigoes:

a) A corrente durante o periodo de arco deve ser tao
L 4
proxima quanto possivel da corrente de arco que ocor

re quando o disjuntor e ensaiado pelo método direto;

b) A tensao de restabelecimento (transitoria e- de fre
guencia industrial) deve ser equivalente a do ensaio

direto.

4 - . 3 3 ’ .
Quando esta sendo usado um circuito de ensaio sintetico
do tipo injeggo de corrente, as condigoes acima serao satisfei

tas se:
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12) A frequéncia da corrente de injecgzo ig’ estiver den
tro de limites tais que a trensigZo da corrente de
curto-circuito para a corrente de injecao seja com
pletada antes que seja iniciado o periodo de signi

. - ~ ~
ficante variagao da tensao de arco;

29) A taxa de variagso da corrente de injegZo ig’ quan
do esta aproxima-se de zero for igual 2 taxa de va
riacg2o da corrente presumida ip do circuito de en
saio direto ecuivalente,

di di
. = L. quando i-»0 (2.1)

di dt

32) Os valores dos parametros como resisténcia, indutan
cia e cepacitancia, que controlam a tenszo de resta
belecimento transitoria do circuito de tensao forem
similares sos valores dos elementos correspondentes

no circuito de ensaio direto equivalente,

Estas condigoes de equivalencia sao dadas na publicagao
427 do I.E.C., todavia, esta mesma publicaqgo diz que podem
ser feitas modificagaes na impedancia em paralelo com o disjun
tor no circuito de tenszo (fig. 2.la), para fins de obtengzo
da tensZo de restabelecimento trznsitoria normalizada, Por
outro lado @ maioria dos pesquisadores em ensaio sintético con
sideram que o circuito de tensao deve apresentar durante o pe
riodo de corrente zero, a mesmz indutancia de curto-circuito

do ensaio direto equivalente.

2.3 - Tensao de Restahelecimento Transitoria

A tenszo de restabelecimento transitoria e a tensao ob
tida pelzs diferenga entre a tensao para a terra de um lado do
disjuntor e a tensfo para s terra do outro lado, durante a ope
racao de abertura de um circuito. Como foi discutido anterior
mente essa & um dos componentes integrantes do processo de in

-~ . . . 4
terrupgao em um disjuntor, pois durante o periodo de esforgo
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dielétrico o meio de arco deve suporta-la., Uma vez que o res
tabelecimento dielétrico do meio de arco é fungZo do tempo, a
amplitude e forma da tensao de restabelecimento s3o de capital

. A .
importancia.

2.3.1 - Fatores Determinantes da Tensao de Restabelecimento

- , -
Transitoria

A tensao de restabelecimento transitdria & essencialmen
te uma fungao do sistema. Infelizmente os transitdrios nao
sao constantes para um mesmo ponto do sistema, sendo afetados
por um nUmero muito grande de varidveis., Os maiores efeitos
sao produzidos pelo tipo de falta a ser interrompida, pelo 1o
cal da falta, e pelo tipo de combinagao das linhas, transforma

dores e geradores, que forman o sistema.

As tensoes de restabelecimento transitorias mais seve
ras, do ponto de vista de amplitude, ocorrem apds a interrup
gao da primeira fase em um curto-circuito trifésico nao aterra
do, em conseguéncia do deslocamento do neutro do sistema. Nos
ensaios esse tipo de falta ¢ simulada, através de tensoes de
restabelecimento transitdria baseada em 1.5 vezes a tensao fa
se terra do sistema. Esse tipo de falta e usada como base nas
especificagOes, mesmo sendo sua probabilidade de ocorrénciamqi

to baixa.

0 local da falta tem grande influencia devido as impe
dancias incluindas no circuito. . A maxima corrente de curto-
circuito em relagzo a um certo disjuntor, corresponde a uma
falta nos seus terminais, o que implica em uma tengao inicial
zero em um lado do disjuntor. No outro lado havera uma tensao
transitoria determinada pelo sistema a esse conectado. A cor
rente de curto-circuito sera reduzida pela introdugao de uma
impedéncia entre o disjuntor e a falta, resultando em uma modi

~ i~ - ~ . -
ficagao na forma da tensao de restabelecimento transitoria.

12 = |

- * 3 ~ -
falta em linhas curtas e um exemplo dessa condigao, onde a i
dutancia da linha reduz a corrente de curto-circuito e a falta

fica profundamente mais dificil de ser interrompida.



=10~

Considerando-se somente o lado do barramento, 2 tensao
de restabelecimento transitoria e fung2o das indutadncias, capa
citancias, e resisténcias do sistema e se estes parametros szo
considerados concentrados ou distribuidos. Esses elementos
s@o necessarios para a determinacao da tensao de restabeleci

mento.

2.3.2 = Pesquisa do Cigré sobre a Tensao de Restabelecimento

Transitdria (5

A necessidade de uma especificagzo da tensao de restahe
lecimento transitoria foi reconhecida ha muito tempo. A pri
meira proposta de uma descrigzo dessa tenszo foi feita pelo
prof. HOCHRAINER em 1958, Ele propos gue a tensao de restabe
lecimento poderiz ser descrita em termos do seu envelope, e que
este envelope seria constituido de trés seguimentos de reta de
finidos por quatro parametros (K, Vis Vo, tz) como indicado na
fig. 2.5,

Com referencia a fig. 2.5, os sequintes simbolos sao
usados:

td = Tempo inicizl de retardo;

K = Inclinag2o iniciel;

Ul = Pico inicial em p.u.

U2 = Maximo pico em p.u,

t2 = Tempo para ser atingido U2.

V, e U, s3o0 expressos em p.u. do pico da tensao de res

1 2
tabelecimento de frequéncia industrisl que & igual a 1.5 x (
2/3)1/2 x maxima tenszo nominal, para o caso do primeiro polo

a abrir em um curto-circuito trifasico nao aterrado.

Com a finalidade de estabelecer bases convenientes para
a normalizag®o dz tenso de restabelecimento’ transitéria, o
grupo de trabalho W.G.3.l do Cigré fez um extensivo levantamen
to em todo o sistema existente na Italia e na Franga, e anali

sou dados de sistemas de varios paises, Este grupo de trabalho
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concluiu ques

2)

b)

d)

A severidade da tenszao de restabelecimento transité
ria em sistemas de poténcia, com relagao a opersgao
de disjuntores, poderia ser suficientemente descrita
pelos quatro par%métrcs mencionados anteriormente
(Ul, ty» Vy, t,) e pelo tempo de retardo tys
Poderia ser usada uma Unica tensao de restabelecimen
to transitoria para disjuntores de qualquer capacida
de de interrupgzo de mesma tenszo nominal, em ensaios
a 100% de sua czpacidade de interrupgao. Em muitos
casos isso poderia todavia, causar um sobre ensaio
indtil do disjuntor, em relag2o a maxima corrente de

curto-circuito do sistema no qual este irias operar;

A severidade da tenszo de restabelecimento transité
ria em sistemas a 100% da sua capacidade era pratica
mente independente da tensao, para os parametros td’
Ky Vyy Vye Sendo razoavel considerar-se t, propor

-~ ~
cional a tenssao.

Os seqguintes valores para os parametros gue definem
o envelope da tensao de restabelecimento transitoria,
poderiam ser aplicados na maioria dos casos praticos,
sem levar os disjuntores a suportarem severidades ex

cepcionais:

— td = loD - 112/43 -
- K = 108 - 2.2/45
- Vl = laD p-uc
- U2 = 1.4 P.U.
kV
= £," = 1.0 O (k¥)
200 x 300

Pare fragoes da capacidade de interrupgzo dos disjun

tores, uma condigao importante era aquela correspon
-~ = [ » .

dente a faltas alimentadas atraves de um unico trans

formador. Para esta condigao os seguintes valores
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pocderiam ser representativos:

- td aumentando com a tenszo de 4 as a 50 kV para
17 s a 500 kV;

- K aumentando com a tenszo de 2 a 3.5 kV/Ms a 50
kV, para 5 a 8,5 kV/#s a 500 kV.

= 1,2 - 1,8 p.u. independentemente da tensao;

L=
-V, =1,6 - 1,8 p.u. independentemente da tensao;
-t, = aumentando com a tens3o, de 0,06 - 0,12 ms

a 50 kV para 0,25 a 0,5 ms a 500 kV;

f) Uma segunda condigao importante era aquela correspon
dente a uma falta alimentada por uma Unica 1linha,
Nessa condigzo os seguintes parametros poderiam ser

representativos:

- t,=1.0 - 2.0/¢8

d
- K =2,3- 2,6 kVU/us
- Ul = 1.0 =« 1.2 p.Us
- U2 = l-a - 116 p.U.
- b, = 0.7 UnGd) . e,
200 x 300
Esses resultados confirmaram a representatividade da

~ - . ’ .
tensao de restabelecimento transitoria por seu envelope a qua

tro parametros mais o tempo de retardo.

A normalizagao da tensao de restabelecimento  transito
ria pelo I.E,C., teve como base a pesquisa dessa comissao que a
executou com o objetivo de dar subsidios ao I.E.C, neste senti
do.

2,3.2 - TRV Normalizada pelo)I.E.C. para Faltas nos Terminais
6,7

de um Dis juntor

Pelas normas do I.E.C., a tensao de restabelecimento tran
sitoria nominal para falta nos terminais de um disjuntor, rela
cionada com a corrente de curto-circuito nominal, e a tensao
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de reFeréncia, a qual constitui o limite de tenszo de restabe
lecimento transitoria presumida do circuito, o qual o disjun
tor devers ser capaz ce interromper, no caso de uma falta nos
seus terminais. Seqgundo essas normas a ténsgo de restabeleci
mento transitoria nominal deve ser representada atraves do seu
envelope e um tempo de retardo. 0 envelope sendo constituido
de tres seguimentos de reta, definidos por quatro parémetros
(Vl, tl, U2, t2) no caso de tensoes nominais acima de 100 kV
(fig. 2.6). Para tensoes nominais abaixo de 100kV o envelope
e constituido de dois sequimentos de reta definidos através de

dois parametros (Ul, tl) conforme indicado na fig. 2.7.

Os parametros usados na definigao dos envelopes szo os

seguintes:

a) Caso de tres seguimentos (fig. 2.7)

Ul = Primeira tenszo de referencia em kV;

tl = Tempo para ser atingida Ul’ em microsequndos
U2 = Sequnda tenszo de referéncia em kV

t2 = Tempo para ser atingida U2 em microsegundos.

b) Caso de dois sequimentos (fig. 2.6)

Ul = Tensao de referencia, em kV
tl = Tempo para ser atingida Ul, em microsegundos
Além do envelope e definida adicionalmente uma  linha
de retardo, a qual tem inicio no eixo dos tempos em um ponto

correspondente zo tempo de retardo td e vai, paralelamente ao
primeiro seguimento definitivo do envelope, até uma tensao
V' = Ul/2. (Figs8s 2.6 B 2.7)

Nas tabelas 2.1 e 2.2 temos um exemplo dos parametros
definitivos do envelope, normalizados pelo I.E.C., pzra os ca
sos a quatro e a» dois parametros, para um ensaio a 100% da ca

pacidade de interrupgzo do disjuntor.

Quando na execugao do ensaio com o objetivo de simular
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uma falta nos terminais do disjuntor, a tensao de restabeleci

‘mento fornecida pela fonte de ensaio deve atender aos seguin
tes requisitos:

a) Seu envelope nao deve em nenhum instante estar abai

- ~ -
x0 da linha de referencia;

b) Sua porgao inicial nao deve cruzar a linha de retar

do especificada.
Esses requisitos sao ilustrados nas figs. 2.8 e 2.9.

No ensaio de disjuntores pelo método sintético, a publi
caggo 427 do I.E.C. recomenda que as especificagoes acima de
vem ser obedecidas,
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Tabela 2.1 = Ualores normalizados da tens3o de restabelecimen
to transitoria para tensoes nominais menores ou
igual a 100 kV - envelope a dois parametros, Ffa
tor do primeiro polo 1,5. '

Tensao Pico Coorde | Tempo Coorde | Coorde |[Taxa de
Nominal da nada de de neda de | neda de | Cresci
TRV Tempo |Retardo| Tenszo | Tempo mento
- 1 ]
v u; t) t, v t ul/tl
KV kv Ms M8 kY Me kU /prs
346 Py 40 6.0 2,06 19.4 0.154
T2 12,4 52 7.8 4,1 25 | 0.238
12 20.6 60 9.0 549 29 0.345
175 30 72 10.8 10 35 0.415
24 41 88 13,2 15.8 42,5 0.47
36 62 108 16.2 20.6 52 0,57
52 89 132 6.6 29: 5 51 0.68
T2s5 124 168 8.4 41.5 64 0.74
100 172 216 18.8 57 83 D.72
Tabela 2.2 = Valores normalizados da tensao de restabelecimen
. to transitoria para tensoes nominais acima de -
100 kV - envelope a quatro parametros. Fator do

nrimeiro polo 1,3.

Tensao|rimeira | Coorde| Pico |Coorde|Tempo [Coordg(Coordg| Taxa
Nominal [lensaodenaca del da |nada de| de nada de|nada de [de Cres
Referencel Tempo| TRV | Tempo |Retardo |Tenszo| Tempo | mento
1
v vy ty v, t, ty u' t Ul/tl
kY kv e kU | pms Vo kV s kV/pms
123 130 130 182 390 2,6 65 68 1.0
145 154 154 215 460 3.1 7 80 10
170 180 180 255 540 Jeb 20 94 1.0
245 260 260 365 780 5.2 130 136 1.0
300 320 320 445 960 6.4 160 166 1.0
362 385 385 540 | 1 160 7e7 192 200 1.0
420 445 445 620 | 1. 340 B.9 222 252 1.0
525 560 560 780 | 1 680| 11.1 280 290 1.0
765 810 810 1l 140 | 2 440| 16.2 405 420 1.0
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cc = Circuito de controle, dependente de corrente, pera

gatilhamento do centelhador antes do zero da cor
rente de curto circuito 1.

Fig. 2.1.2 - Disgreme simplificedo do circuito de en

saio sintético do tipo jnJegEo de corrente

em paralelo.

I3 -~ . _~ -
Fige 2.1.b = Sequencia de operagco do cir
cuito de ensrio sintetico do
tipo injegezo de corrente em

paralelo.

-
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(2)
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Figura 2,2 - Diagrama ilustrativo des formas de corrente asso

ciadas com o instante de injega2o da corrente,

N CORRENTE DO
£~ », 7" ENSAIO DIRETO
2 N\

. _ CORRENTE DO
\\/ ENSAIO DIRETO

i+i i
N\ 1o d
re -
111 1 1 H
'R | 1 I
thitot3 t 'o '3

Figura 2,3 - Dimsgrama ilustrativo das formas de corrente resul
tantes para os casos de alta e baixa frequencia

. 3 -~
da corrente de injegao.
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Fig. 2.4.,2 = Diasgrame simplificaedo do circuito de ensaio

- - . . . ~ -
sintético do tipo injegao de corrente em sge
I‘ie. -

~

N\ __ CORRENTE ATRAVES DO
i\ DISJUNTOR SOB ENSAIO
” u\
CORRENTE
ATRAVES DO DISJUNTOR
AUXILIAR .

Fig., 2.4.b - Forma da corrente através dos disjuntores

com injegZo de corrente em série,

NS Ténsdo

id t te Tempo
Fig, 2.5 « Diagrama ilustrativo de representacao da ten:
sao de restabelecimento trensitorie por  seu

envelope.
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TENSEE
V.
2
td=0,02 tl
ﬂg
tl:lD Ul
il t2=3tl %
K (2
=Rl E ¥y e
Kel,5 Faltas nao
aterradas,
U f— Kel,3 Faltas
l ; Aterradas,
| U2=1.a‘u’l
l u'=Ul/2.
e e
o t4 v f ts TEMPO
Figura 2.6, = Representagzo da linha de retardo e do envelope
a quatro parametros.
TENSAO
Vi -
U —
[ ———
°© tg f t TEMPO

530 da linha de retardo e do envelope
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wwf ENVELOPE DA TENSAO DE ,
RESTABELECIMENTO TRANSITORIA
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NENVELOPE )
NORMAL I SAD TENSAO DE RESTABELE._

CIMENTO TRANSITORIA

i e e I

—~
t(ms)

-
N

Figura 2.8, = Exemplo de uma tensao de restabelecimento transi

toria com o envelope a quatro parametros

v | ENVELOPE DA TENSAO DE RESTS,
(kyy} TRANSITORIA

A
vl__.____\ e,

|[ENVELOPE
NORMALI-
SADA

™ TENSAO DE RESTABELECI.

MENTO TRANSITO'RIO

-

|
|
|
LINHA DE RETARDO
| NORMALISADA

o tg ) tpus)

Figura 2.9, - Exemplo de uma tenszo de restabelecimento transi

toria com o envelops & dois parametros



capftuLo 111

OTIMIZACARO DE CIRCUITOS PARA ENSAIO
. SINTETICO DE DISJUNTOR DE EHV

No presente trabmlho preocupamo-nos somente com a oti

mizagao do circuito de tensao para uma estagzo de ensaio sinte

tico, porque 2 parte referente ao circuito de corrente e de Fé

cil obtencgao.

Um circuito de tensao para operar conjuntamente com um

. . - . . » .
circuito de corrente, em uma estagao de ensaio sintetico de

. . ~ > ~
.disjuntores, deve atender as seguintes recomendagoes, para ga

rantir sua equivalencia com o ensaio direto:

a) Fornecer tenszo de restabelecimento transitoria, con

forme as especificagoes da norma técnica a ser obede

cidas;

Apresentar taxe de variagao da corrente de injegao
no instante de corrente zero, igual a taxa de varia
cao da corrente de curto=-circuito (fornecida pelo

circuito de corrente) no instante de corrente zero;

Possuir indutfncia durante o processo de interrupcao

igual a do circuito de ensaio direto equivalente;



d) Fornecer tenszo de restabelecimento de frequencia in
dustrial conforme as especificagoes da norma técnica

a ser obedecida.

Mesmo que basicamente todas essas recomendagoes devam
ser obedecidas, a maioria dos pesquisadores em ensaio sintéti
co tem despresado a2 (ltima recomendagao (B). Sabe-se que a
tensao de restabelecimento de frequencia industrial aparece
muito tempo apods o instante de corrente zero, 0 que implica em

nao haver influéncia desta sobre o processo de interrupgao.

3.1 - Idéia Bésica do Proieto

Consideramos inicialmente o circuito da fig. 3.1, no
qual Cg é um banco de capacitores carregado com uma tensao Uo
e Lg‘uma indut@ncie igual a indutdncia de curto-circuito de um
circuito de ensaio direto equivalente. 0 centelhador S devera
ser gatilhado de modo a injetar a corrente atraves do disjun
tor, antes do zero da corrente de curto-circuito. Neste caso

a corrente de injegao seria:

i =1 sen w_t {3:1)
el g g
Sendo:
= il L : (3.2
Ly = Vo/ugls (3.2)
2 -1
= L [: 3.3
w® = (L) _ (3.3)

Essa corrente de injegao deveria entao, ser interrompi
da pelo disjuntor na primeira passagem pelo zero., Ao ser in
terrompida 2 corrente de injegao, apareceria entre os contatos

do disjuntor a tensao e (indicada na fig. 3.2) onde:

‘e(t) = Uo.u(t) ‘ (3.4)

Deste modo, 2 tensao entre os contatos do disjuntor,

apos a interrupgzo da corrente de injegzo, seria um degrau co
- - - - o t"o

mo indicado na fig. 3.3, Surgiu-nos entao a ideia de colocar

mos uma impedancia "Z" em paralelo com o disjuntor (fig. 3.4)
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com a intengao de que esta impedancia provocasse uma distorgao
no degrau de tensao anteriormente verificado. Esperamos en&h,
ser possivel obter uma certa impedancia Z capaz de distorcer o
degrau de tenszZo, para a tenszo de restahelecimento transité

ria dese jada.

0 circuito da fig. 3.4, no qual temos representeda a im
pedancia Z, comporta-se da mesma maneira do circuito da fiq.
3.1 antes da interrupg2zo daz corrente no disjuntor. Portanto,
a corrente de injegzo continua sendo a mesma da eq. 3.1, Apos
interrupgao da corrente de injeggo, a tenszao & que apareceré
entre os contatos do disjuntor dependera, evidentemente, da im
pedancia Z., Para determinagzo desta tensZo usamos o circuito

.

da fig. 3.5, no qual a corrente ig (dada pela equagao 3.1) e

i - q : i
injetada atraves do circuito com o capacitor Cg descarregado.

Apos a2 idéia de colocarmos uma impedancia Z em paralelo
com o disjuntor, o problema consistiu em que tipo de impedan
cia seria capaz de produzir os resultados desejados. Além do
problema quantolao tipo de impedancia existiu também a questao

de como obter os valores otimos de seus parametros.

(9)

po de retardo inicial muito pequeno, segquido de uma taxa de

Estudos feitos anteriormente verificaram que um tem
crescimento inicisl constante, os quais caracterizam o inicio
da tensao de restabelecimento normelizada pelo I.E.C. (fig.
3.8a), sao normalmente obtidos em um sistema de poténcia do ti
po mostrado na fic. 3.7a2., 0 circuito da fig. 3.7b, e o equiva
lente ao da fig. 3.7a para analise de transitorios muito réapi
dos. Observamos entzao, gue nesse circuito equivalente a impe
dancia em paralelo com o disjuntor & constituida de uma resis
tencia e uma cepacitancia. A partir dessa observagao resolve
mos tentar a obtensao ds tensao de restabelecimento transité
ria usando as impedancias Z mostradas na fig. 3.6a,c. Essas
impedancias tém a mesma topologia da impedancia em  paralelo

com o disjuntor no circuito da fig. 3.7b.

Para s otimizagao dos parametros das impedancias Z con

—

sideradas, usamos o "computer-aided design" (secgao 3.3).
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3,2 = Normalizagao do Circuito

Para analisarmos o circuito da fig. 3.5 com o0os wvarios
tipos de impedancias Z, e aplicarmos o método de otimizagao,
fizemos a sua normalizagz@o. A normalizagao tornou os calculos
e aplicaggo dD_métho de otimizaggn mais simples porque tra
balhamos com tensoes, correntes e impedancias em valores por
unidade., 0 procedimento da normalizsgao foi facilitado devido
a familia de tensoes de restabelecimento transitoria ser repre
sentada por seu envelope conforme descrito enteriormente., Por
outro lado os envelopes estabelecidos pelo I.E.C. para tensoes
nominais acima de 100 kV (envelope a quatro parametros) serao
0s mesmos, nas bases gue escolhemos, para cada nivel de ensaio,
Isso implica gue os resultados obtidos sao extensivos a qual

quer nivel de tensao que tenha o mesmo tipo de envelope.

Considerando-se a corrente de injegao ig (eq: 3.1) & @

corrente de curto-circuito i = Im sen wt, pelos principios de
equivalencia entre o ensaio sintético e o ensaio direto deve-
se ter:
di di
9 -
dt i =0 dt i=0
g _
d(I _senuw_t d (I _senuwt
(1 senu t) ) (X )
dt dt
luw, = I w {3.5)
Sendo:
2 -1
w = (L E
g ( g 9)

w = 2.7 . 60 (frequencia industrial)
Vo

Lo¥g

0 valor de Lg e fungzo do ensaio direto equivalente, portanto,
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escolhida a frequencia de injegao, pode-se determinar o valor
de C_ usando-se a eguagao 3.3 e o valor de Ig usando-se a equa

cao 3.5.

Na normalizagzo do circuito usamos as seguintes bases,

as quais achamos convenientes:

Ig = 1 p.,u, de corrente;
9°g°9 t |
= Imeg = Valor pico de tenszo de restabelecimen
to de frequéncia nominal,
tl = 1 p.u. de tempo, sendo tl o tempo para ser atingi
da a primeira tens@o de referéncia Ul no envelope
a quatro parametros;
1 A ;
~——— =1 p.u. de frequencia angular,
(o
1

Consequentemente temos:

1 p.u. de indutancia = L

g
l p.u. de capecitancia = Cg
1l p.u. de i dancia = w_L
p.u e impe ci b e
1 p.u. de adimitancia = 1/w L_ = w C
pul " fugly = Ly

Na fig. 3.8a2 tem-se representado o envelope da tensao
de restabelecimento transitdoria especificado pelo I.E,C para
tensoes nomineis de 245 e 525 kU, com fator de primeiro polo
1.3 (tab, 2.2). Esses envelopes estao representados em p.u.
na fig. 3.8b.

3.3 = Computer-Aided Design

Apbds a normalizagZo do circuito e do envelope da tensao
de restabelecimento especificado, o problema ficou reduzido a
obteng?o de uma certa impedancia otima Zg, tal que ao ser inje

~ % L
tada a corrente i = senT (T = wt em p.u.) a tenszo transitoria


http://inj.fi
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entre os terminais AB (fig. 3.5) tenha o envelope mostrado na
fig. 3.8b.

] ~ s ~ > . e i L
Se a impedancia Z nao corresponder a impedancia otima,
i.é. Z+#7,, a tensac de restabelecimento transitdria e(t) atra
’ . . - - -
ves dos terminzis AB assumira valores diferentes dos deseja

dos. Defini-se, entao, a funcional de performance

ELR, 8, 5050500, T] = “é? 1}(t) - &(t) ]2 dt (3.6)
to
a qual é& uma medida do erro enire a tenszo de restabelecimento
transitoria obtida e a tensao de restabelecimento desejada, Os
parémetros RySyeessy6,C,T, 820 08 elementos do circuito que
formam a impedancia Z.

~

Nosso objetivo & ajustar interativamente esses pargmg
tros até que o erro funcional seja minimizado., O limite sﬂpg
rior da integral e um instante de tempo conveniente, até oqual
é requerido que 2 tensa@o de restabelecimento transitoria forne
cida pelo circuito, aproxime-se tanto guanto possivel da ten

s30 de restabelecimento normalizada e(t).

3.3.1 - Método do Degrau Decrescente

0 método do cegrau decrescente usa o gradiente da fun
cional de performance E para determinar a diregao conveniente

para o ajustamento dos valores dos parametros.

S5ejam .os parametros do circuito representados pelo ve

tor coluna X. A transposta de X & dada por:

T =[R,S,G,....,C,T] (2:7)

- i ” . . - - o -~ b
Apos 2 j=esima e a j-esima + 1 interagoes o valor de X

sera ?j e xj+l’ ie,

o[ R.. Sivewses Guy C. T.]
XJ [ j* 7 J’ S i (A
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- T
= A . s ] ¢ 3
Xj+l [RJ+A_R’ Sj+ Sy eseesy GJ+AG, CJ+AC, TJ+ATi|
0 gradiente da funcional de performance E, com relagzo
eaos parametros, ¢ representado por um vetor O cu ja transposta

-

e

o (2 e PYERr I Y:
g = = y = oA o , 5 y o (3.8)

A matriz simétrica das derivadas parciais de segunda or

dem de E & conhecida como 2 matriz "HESSIAN" e tem a notagzo
[H], ondes - o
Z 2 2
DE SE - J«
dm? Vs R AT

e e L Ze
d5n 52 s dT

—

(3.9)

e Ve R
IR s dr 2
Usando-se expansao de Taylor obtem-se para Ej+l=

)
= E (Yj + AX)

(Yj){a T:I.[AY:]+ -;-[AYT]-[:H]-[AY:’h.. (3.10)

E

n

£ (X

J+1 Jj+1

1l
m

Portanto,

AE

n

Ej+l - Ej = E (Xj+l) & E (xj)

(5] [ar]+ £+ [T [4]a] e

Para uma aproximagzo de primeira ordem tem-se:

AE = [ET].(A?—} (3.12)

AE
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i, &, a variagzo da funcional de performance AE, quando o ve
tor X varia de X, para X 5 e o produto escalar de dois veto

., ECe J J+l i
res ge AX,

Portanto,

Z&YI = Cos(9

1]
w |

IAE

.
. a[.

Para magnitudes fixas de g e AX, a maxima redugao em

AX |. Cos® (3.13)

E ocorrera quancdo @=T. Deste modo a variagao minimizante AX

deve ser na direczo do gradiente negzativo [-E'].
A varisgzo em X pode, entao, ser escrita como:

AX = - pMgp (3.14)

* - . ey - & 3 -
SendojM-um numero nao negativo e gn o vetor unitario na dire

cao de [-E] dado por

. ]

Bn =

g

Deste modo obtem-se,

Kip = X; + AX

i

7j ',f‘aﬁ {3.15)

Em outras palavras, para assegurar que a funcional de

~ . s . ot . » .

performance £ (X) decrescs, da j-ésima interagao para =a Jj=esi
3 ” — - — — — F

ma + 1, i, e., quando X varia de XJ para Xj+l’ Xj devera ser

variado ao lonoo da direcao aposta a diregao do gradiente nor

malizado de Es, calculado em Yj'

Faz-se necessario agora encontrar a distancia otima ao
longo dessa direg2o, para a2 variacao de Xj, ag é., o valor 6ti
mo de‘/u(lox Substituindo-se a eq. 3.15 na eq. 3.10 a qual for

nece o valor de AFE, parz uma aproximagzo de segunda ordem,

obtem=se:
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- I:a T:J]/*['E:,I' " _/.;.2_. ) -[Fqg‘{:;]é[ﬂ (3.16)

L TE] (3.17)

AE

1

3
w |
e
J

5 ~ -~ & A ~ 5
Em cada interagzo deve-se ter a maxima variagao negativa em E,
- + . . . . L s
i.e, o maximo valor minimisante de AE. Para o maximo valor

negativo de AE tem-se,

D [acl o lsls s E THEL

. (|§,)3 (3,18
* BIME] g

. . . . . . 4
Considerando=-se que Mg seja um valor inicial arbitra

rio para M, da eq. 3.16 obtem-se:

 hfed | AL
5[, 2(E)

0 A 3] - i [T

BT][H][E]= £ (X -fo) =€ (X) + M0 13l 2,(|§D2

2

Mo

E(X-Mgg,) =E

soen G319

Substituindo-se 3.19 em 3.18 obtem=-se:

s (I5)) ;
/ 2 ’ E(X- Man) - E(X) +/h IE’

cuwn L3.20)

Para a primeira interaqgo,/Mc pode ser .escolhido igual a unida

» . . i~ - . rd
de. Na j=esima interagao a escolha obvia para M e /ﬁ% 1°
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3,3.2 = Aplicagao do Metodo de Otimizagszo.

Ilustreremos a teoria geral para o projeto de circui
tos de estrutura fixa pela gtimizaggo dos valores dos pargmg
tros, considerando uma impedancia Z da formz indicada na figqg.
3.6c, 0Os pardmetros variéveis para este tipo de problema cons -
trutivo sao (veja fig. 3.9)tresistencia R, elastancis S, condu

o . s . b2 s . b . 4
tancia ‘G, capacitancia C, e indutancia reciproca T,

3 . - ] .
Dese jamos minimizar, atraves de uma escolha adequada dos

parametros, a funcional

; " te ) 2
E (R, 5, G’. CyT) = e f [e(t) - e (t)] dt

0
senis Cowzl)

As seguintes equacoes de estado governam o comportamento do

. . ’ .
circuito no dominio do tempo:

®
Lgig+Ug-B=0 \
o
CV = =0
a'g T *g
]
CUC + lt + 19 - 1i=0
®
Y o« B (Uc - Ut) =0
. >(3.22)
CUC + lt * A, = 0
"
lt - T UT =0
4
US-Slr'-'D
RUS + SUt + SUS - Se = 0

~ . 4 + . . . sl
Essas equagoes constituem os subsidios para a minimizagao da
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funcional da eguagao 3.21.

Existe um teorema no calculo de variagoes o qual estabe

lece o seguintes suponha que (Ro, 8 4 B .y E To) sa0 o0s valo

o' o* o’

res dos parametros para os quais a funcional £ (R, S, G, C, T)
tem um minimo local. EntZo existem fungoes A1 (), 22 ()4
.ess Ag (t) parz as queis a funcional J tembém tem um minimo

para os valores dos par;metros (Ro’ 80’ Go’ C TD), sendos

U’
e 4 2 -
JiRy: 8; By By T) =f {_ (e = &) + )l (L ig+V -e)
> g el
_ 0
L] e
+ }2 (Cg Ug - ;Lg)+)3 (CUC+J.t+J.g-J.)

A, (_C;G+G(Uc_ut))Qs(cﬁcut-ir)
% 0, =10 T (G - B4
'+'A8 (RES + SV, - SV_ - Se)}dt

cees (3.23)

Deste modo, o problema de minimizag2ao de 3.21 sujeito as equa
goes 3.22, transforma-se na minimizagao de 3.23 sem quaisquer
condigoes. A funcional J & chamada de "Funcional de performen
ce aumentada" e as fungoes x(t) sao as fungoes  "Multiplicado

ras de Lagrange”.

Integrando-se por parte o lado direito da equagzo (3.23)

obtem-se:
_ te te
IR, 8, B, Gy T) = Ly A (E) ig(t) +cg)2(t)vg(t)
o 0
te
+ cuc(t)[7\3(t) + Ag(t) + )s(t)]
o

t
;
A1) [ v v @) A0 4



iy

1
g +dfi2{.i. (e - 8)2
2

0 (a]

e

R?\a(tﬂ

o e
1(-LA; =Ay +A5) + Y (A = CoAy)

+

+

v, [G A,-C (23”1&;*)\5)] +1, (Ag+Ag- )

Uy (Ag=GA,=TA) + i (-5 = SA))

US(-i,?-Ria:rsle)+e(-11-528)-)\3i } at

« (3.08)

+

+

Diferenciando a equagac 3.24, obtemos a primeira veria

cao de J.
te te
53 - Lo Xp (881 (8) |+ s ]Z(t)évg(t)
0 te U te
R PO NEIY RG] TN D MO ENC
Yy F
+\:‘7\7(t)+a)8(t)]5us(t) +f {(e-é-'&-s)\a) Je

. J .
o A
v L Rehs) Gy ¢ Apmcghy) vy

+ [G}h-C(i3+§a+is)] 5Uc + (23+}5'3k) Jit
o (=6A-TASA) By + (=42 ds,

e o t
+ (-%-RRB+SRB) éus} dt + OR I:)B(t) v (t) Lf

‘ltFU:iedt} y 5S[ff‘(Utza'irx'?*:ska'e}e)dt]+ ’

.e
e
,—-.—--*'""M-t
- ~
‘___-_.——"'"‘ S !o“)‘
ETalei U B o {



+(chtF(u -V, dt]+JC{ [)3 F Ny +

0

Coidycpo" e

-4]-

sie | 3.95)

Podemos escolher 2s fungoes multiplicadoras de Lagrange

tais que:

—

N [)\lu,..) Jiglte)- Ay (0) dty(e) = 0

C, [12(tf,)ng(tF>- A, (o) J‘Jg(o) e
Dy ttds Rltede Dolee)|du, e
= A3(D 3 (o) +25(O]8U (o) }

N (te)d1, (£)= A (o) (o) = 0

O
1

]
o

}(3.26)

L_?

‘_) (tf_\)+R)E(tF)}J\JS(tF)-[R7(U)+RZB(0):]&!8(0) :EJJ

>(3.27)
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..)\5-57(7=0
_i,?-ﬁs\s +5>\a=°

As equagoes 3.26 sao conhecidas como  condigoes de
"transversabilidade". Nota-se que as variaveis de estado sao
ou correntes indutivas ou tensoes capacitivas. Essas nzo po
dem variar impulsivamente o que implica em suas derivades pri
meira serem todas igusis a zero no instante t = 0, Como resul

tado as condigoes de treansversabilidade fornecem:

A ()

As ) = A ()

1]
(]

~J
W
P
o
-1
S
+

|
o

Ay (8) + g (1) yews L3, 28)

>
~J
P
d—
-
~_
+

RRB (tp) = 0

Ns equagoes 3.27 sao conhecidas como equacgoes diferen

ciais ad juntas de Euler. Essas equaqus podep ser modificadas

usando-se § = tp = t. Esta transformagao tem o efeito de tor
nar o tempo reverso, i.e, 3 = tD quando t = tF e § = tf quando
t =t Também consideramos:
RO NN PRI ) i
Ao (8) = Ayt =80 = v (3)
2(t) = Aty =3) = & (%)
Ay (£) 4R, (£) A5 (£) =25 (£ 0m3) 40, (£p-3) +A5 (£-3)
ST 3)
A (£) g (8) = A5(ta=5)+ Ag(t=8) = Uy (5)
' > (3.29)
28(1:) = le(tf\'s) =i ""é"" iI‘ (5)




P |
) = A (£.-5) =
%(t)

Ao (6)+ RAg(8)= Ay (t0-5) 47y (0502 2= T, ()

|

]
|-

=
‘-’-

Fan )

v

S

Ap(te-5) =

1
mls—a
F——71
ot
-~
s
-~
1
o
s
| SR

- [e(8) - 8(8) ]2 [ o(tp-8) - 8(2p-8)]= T (D |

Com essas transformagoes as equagoes 3,27 tornam-se:

o
L I +V =8=0 .
9 g Q
-
C -1 =20
g g g
2
C Uc i T 19 -1=20
2 ~ ~
C Uc + G (Uc - Ut) =0
>(3.30)
-
~ s o
C Uc kody W Ly ow 0
2 ~
g - i Ut = 0
-
V_=-S5SI_ =0
S r
2 ~ ~
R Us + S Ut + S US -5 =0 il
sujeitas as condicoes 3.28, as guais tornam=-se:
i (o) \g (o) i, (o) 0
V. fodis b | +(3.3l)
c S
GS(0)=O -

Essas equagaes modificadas coincidem exatamente com as
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equagoes 3.22, a Gnica diferenga sendo o tempo reverso e a ex

‘citagao pels fungzo do erro,

T (8 = - [alt,-8) - (tp-3) |  (5.32)

Sendo as condigoes de transversabilidade (eqs. 3.26) e
as equagSes diferenciais adjuntas (eqs., 3.26) satisfeitas, ob

temos:

S - Jﬂff \78 (t) ]8 (t) dt

t

;(55 {- _é_fF 3 (t)[)7 (t)+ R Aq (t)] dt}

+(5ch [uc (t) - v, (t)]]a (t) dt
,,ch” U (t)[‘,\3 (t) + A, (£)
+){5(t)] dt+ JTfF- ut(t)}s(t) dt

Substituindo-se as egs. 3.29 na equagzo anterior, obtem-se:

£

te §s [t )
3 - -éRJ i (t.-8)1(3)e3 - ——f i t-5LE) d3

(8]

t
o ~
14 [ [u gy (3] [T -7, 00] o3
Fo . ey, §r (F
LI I O 16 1 JRLEY SRR CS M N
ceee (3.33)

Obtem-se entao o gradiente de J, com respeito aos Parametros

da relegaos



JJ_LJR+3155+;AG+EL5C+%JT
T

[ﬁj].[ATz] (3.34)

Confrontando-se a equagao 3.34 com a equagao 3,33 . chega-se =2

seguinte equagao pars o cradiente nao normalizado:

1T - '
B | |- 03 13 ey

0

t
f ~
B | |- -;-f i (t.-3) T_(3) a3
| . )
5192 = o [ | [ Jreltetrmviee-n)] [
f o s
ac f Ve (te=3) V,(3) a3
D h
N v
P “?"‘( Vy(te=8) T,(3) o

Y
C(:s)-ﬁtcﬂd;

"

issad L3.3%)

0 grediente normalizado sera obtido a partir da equagao abai

rﬁR_ F(QRn“
/98 )gSn
| ]:gn]= - SBc| = Sen (3.36?
,35 2sn
/8TJ faTn

» - ~
0 conhecimento do gradiente normalizado de J, com relagao aos



seus parametros, permite-nos imediatamente aplicar o método do

- 4 .
degrau decrescente para obtengao do seu minimo.

3.3.3 = Algoritimo do Método de Otimizagao.

A sequir damos todos os passos a serem seguidos na apli
~ . . Lot s - e - - - -
cagzo do método de otimizag®o 2 impedancia Z do circuito da ik

gura 3,9a, conforme discutido nas segoes anteriores,

1 - Escolha dos valores iniciais dos parametros, i e,
Xo' Deve~-se crescer os elementos a partir de peque

nos valores. Assim o valor inicial de todos os pa

rametros deve ser da ordem de lD'A.

2 - ﬂnélise do circuito da fig. 3.9a psra obtengao das
' respostas i (t), v (t), Vi (t), i (t), e(t). Tembém

computar a funcional de performance E (Y).
3 - Calculo dos Gradientes:

a) formar as respostas no tempo reverso:
i (te=5), vV (t.-5), v, (tp-3),
ic(tf'z)! B(tf.-g), é(tr“j) para Dé-ggtf

b) Formar 2 excitagzo do erro

AT (&) - - [e(tF-S) - a(tr-sﬂ

c) Analisar o circuito da fig. 3.9b e obter as va

riaveis adjuntas

T.(3), I.(8), V_(8), V (8)y V. (8
d) Calcular os gradientes nao normalizados usando

as equacoes 3.35, e a magnitude [ q [

e) Calcular o gradiente normalizado En usando as e

quagoes 3.36.

4 - Degrau decrescente: Para a 12 interagao executar



4,la,d
ra 4.2,

4,1) a

-47=

4 .
e passar para 5, caso contrerio passar pa

Por/ﬁﬁz 1l e obter os velores intermedié

rios dos parametros X. =X_ = g

in a] n

- Com os valores intermediarios dos parame
tros analisar o circuito da figura 3,92 e

. . ’ . .
calcular o valor intermediario da funcig

)

nal de performance E (Xin

- Calcular o valor otimo de/}tpara a 12 inte

ragaos

/ﬁzlﬁl‘ _ 1_+_\

2 E (Xin)-E (xo)

- Calcular os valores de Yl

Ry Wy - /ﬂ&'gn *
- Para a K-esima interaggo calcular o valor

intermedidrio dos parametros

X . = Y - . a

kin = "k-1 k-1"9n

- Com os velores intermedidrios dos parame
tros, analisar o circuito da fig. 3.9a e
calcular o valor intermediario da funcip

)

nal de performance E (inn

’ . L, .
- Calcular o valor otimo de/Mk para k-esima

interagao

//Ak.: JA-1 I'E . .
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d = Calcular o valor de Yk

X.. = X

k k=1 -Jﬁﬁk‘gn

.

5 - Parar as interagoes quando a funcional de performen
. . [ . ’, .
ce atingir um valor minimo., Caso contrario voltar

para o passo 2,

3.4 - Anslise dos Circuitos e Aplicacho do Método de Otimiza

cao

J3.4,1 - Programa Computacional

’ - ‘ . - - -~ s
Na analise dos circuitos e a2plicagao do método de otimi

-, s » ~ : . .
zagao as impedancias Z considerades, fizemos um programa compu

tacional, cujo diagrama de bhlocos encontra-se na fig. 3.10,

Para esclarecimentos do diagrama de blocos do progrems,
consideraremos a seguir alguns blocos, dando uma explicagao

suscinta do que e feito em cada um destes (veja fig. 3.10),

Nnalise do circuito: sZo obtidas as tensoes e correntes do eix

- ’ . - - * - L .
cuito, necessaries ao desenvolvimento da otimizagao. Na anali

se usamos o metodo computacional de Dommel (seczo 3.4.2).

Calculo do erro: e calculado o erro com os parametros reais ou

auxilieres usando-se a eaq. 3.21.

Obtencao das tensoes e correntes no tempo reverso: sao obhtidas
~ » - -
tensoes e correntes no tempo reverso, necessarias ao calculo

dos gradientes,

Calculo da corrente de excitaczo: & calculade a corrente de ex

citagao conforme e equagao 3.32.

Calculo dos gradientess: sao cslculados os gradientes conforme

equagoes 3.35 e 3.36,

Célculo do Step Size (tamanho do deorau): é feito o calculo de

/M usendo-se a equagao 3.20,
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3.4,2 - 0 Método Computacional de Dommel:

0 método de Dommel & um método geral para determinagao

-~ . ” . [l . .
dos fenomenos transitcorios eletromagneticos em sistemas monofa

sicos ou polifasicos, com parametros concentrados ou distribui
’ 4 . . . s
dos. Varios programas computacionais ja foram desenvolvidos
’ ~ " » o 4 ~
para o calculo de fenomenos transitorios em sistemas de poten

cia e circuitos eletronicos, usando-se esse método.

A analise dos fenomenos transitdrios é feita obtendo-
se as respostas no dominio do tempo em intervalos discretos
At, por ser normalmente impossivel sua obtengao de maneira
continua. Esta discretizagao causa erros de truncamento que
podem ser acumulados de um passo ao seqguinte, conduzindo a re
sultados erroneos., Dommel usou a regra de integragzo trapezoi
dal para a integragao das equagoes de parametros concentrados,
obtendo um método de calculo simples, numericamente estavel e
bastante preciso parea aplicag&m préticas. Discutiremos a se
guir a aplicaegao do método no caso de indutancias, capacitéﬂ

cias e resistenciss concentradas.

Considerando-se a indutancia da fig. 3.1lla, temos:

dia b
dt

Para obter-se a rcspbsta em um instante t, conhecida a respos
ta em um instante t - At, integre-se a eqg. 3.37 de t -Ata t.

Usando-se a regra de integragao trapezoidal obtem-ses

Lo pl = ‘?”L‘ [ea (t) - e (t):\ + I, (8- At)

asua L3 oBm)

na qual a fonte de corrente eguivalente Ia b(t - At) é dade pe
’

la equagao:

I p(t =At) = i_ (& -A¢t) + ?E l:ea(t -At)

- eb(t -At):l : s wa {34 380)



0 valor de Ia,b(t -At) é, porteanto, funco das condi-

- goes no instante (t = At). A descretizagSo usando-se a regra
de integragzo trapezoidal produz um erro de truncamento da or
dem de (At)3
dido ao meio, o erro provavelmente decrescerd de um fator 1/8.

A impedancie equivalente a equagao 3.38beé mostrada na Fige
2s1lbs

; se At for suficientemente pequeno, quando divi

~ > -~ i & :
Com relagao a cepacitancia, considerando-se a figura
3.122, tem-se a equagao:

d(ea - eb)

dt

t ' t '
f te,p 9t = ‘3/ disg =~ By
ta At t-At
t

ea(t)-eb(t)=ea(t-At)-eb(t- At) + _l_/ i
LA Ag

cees (3.39)

a,b

Aplicando-se a recra de integraggo trapezoidal a equag%o acima
obtem-se:

008 = 2o, (0) - op(8)] + 1,5 (t-A8)  (3.400)

sendo a fonte de corrente equivalente I_ b(t-At) dade por:
?

I, p(t- At) = = i (- At) - z—i[ea(t- At)

- eb(t- At):' (3.40b)

A impedancia equivalente a eq. 3.40b é mostrada na figu

ra 3,12b. Suz forma é equivalente aquela para indutancia,

Como complementagZo adicionamos a equagao para resisto
res (fig. 3.13).

- - 2 e - :
o,p(8) = L [ e (6) - o) (3.41)

ey
UFPhIBIBLIOTECA]CCI .
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Com a finalidade de termos mais uma vez uma comprovagzo
do método de Dommel e obtermos um vslor 6timo para o passo
(At), determinamos a tensao e(t) do circuito da fig. 3.14 usan
do o método de Dommel e stravées da solugzo exata. Neste circui
to tem-se inserids a primeirz impedéncia Z considerada em para
lelo com o disjuntor, conforme foi citado anteriormente, Na
figura 3.15 tem-se o circuito equivalente ao da fig. 3.14 para
analise pelo método de Dommel. Os valores usados para os paré
metros foram os indicedos na fig. 3.14., 0Os resultados obtidos
com varios valores para o passo mostraram ser 0,08 p.u. um va

lor satisfatorio.
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Lg s
ST, M

D i +
! L] K Wi /ot Cq

Fig. 3.1 = Circuito de TensZo conside

rado inicialmente,.

L
Arern
4
e.(f’ Iq = [o sen wg t _
—
Fige 3.2 =« Diagrama do circuito parea

: : o I~ (+)
determinagao da tensao e(t

wt
}h)
-~ ”
Fige 3.2 = Corrente e tenszao atraves

dos contatos do disjuntor

-~

com o circuito de tenszo da
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Flg, 3.4 - Diagrames ilustrativo de colocagzo da
impedincie Z.

Lg

8 ig=1gsenwgt = e+(t) — cq

D>

o 1

Figs 3.5 = Circuito para a determinagao da ten
s%o e(t) apbs a colocagao da impedapn
tin 7.
R
TS
G
G
G T T
Cc
c

) (b) (c)

Fig, 3.6 -~ Impedancias Z consideradas
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Figs 3.7a2 - Sistema que fornece tenszao de restabeleci

mento do tipo normaslizado pelo IEC

1]

;c.én

3

Fige 3.7b = Circuito equivalente ao da fig. 3.62 para

o calculo de transitorios.
R = Zs/n para n linhas iguais com impedan
cia de surto Zs
L = Indutancia de Curto Circuito do Siste
ma de alimentagao
. -~ k3 .
Co= Capzcitancia equivalente para a terrs

=

ista dos terminais do disjuntor.
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Lg=10Opu S
YN -0
- +
G= 10 pu VoT Cg=10py

'/D. e(t) C=10pu

Fig. 2.14 = Circuito =znalizade pelo método de

oy ey o) e
Dommel e peles equagoes exatas,

G
” Ra= g_ggl— "3 (t-a1
at
<]Z>I:sen?
nz AL 120 (t-a1) 2
6 e A3 130 (t-a1)
= 2Co
[0}

Fig. 3.15 - Circuito equivalente a0 da fig. 3.14 pers anes

=t
=

se pelo metodo de Dommel,



CAPLTULD IV

RESULTADOS E CONCLUSTES

No capitulo anterior fizemos ume descrigZo do método de
otimizagZo empregsdo, e exemplificamos a sua aplicegao através
de um dos circuitos otimizados em nosso trabalho. Aquele métg
do foi aplicado aos trés tipos de impedéncias Z, citados ante

riormente, inseridas em quatro circuitos diferentes.

4,1 = Circuitos Considerados

Inicialmente consideramos o circuito da fig. &4.la, no
qual tem-se umz corrente de injegso com frequencia 1.0 = p.u,
Essa frequencia corresponde 2 maior frequeneia do envelope da
tensZo de restzbelecimento transitdria normalisada pela 1.E,Ce
NZo tendo sido os resultados satisfatorios consideramos enfgo,
o circuito da fig. &4.lb, no qual tem-se & corrente de injegao
com frequéncia varidvel., Fizemos esss veriagao mantendo as ba
ses escolhidas inicielmente e introduzindo um fator K = wg/
Os resultados pare esse circuito foram bem melhores do

w
base®
que no circuito anterior.

A proxima tentativa foi com o circuito da fig. &4.lc. Ne

IC‘J\ lf.o

se ecircuito tem-se a frequencia da corrente de injegzo varj

¢
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vel, e a frequencia da corrente fornecida pelo circuito igual
a 1.0 p.u, Convem anotar gue esse arranjo e irrealizavel na
pratica. Em feoce da satisfatoriedade obtida com a otimizagso
das impedancies Z inseridas nesse circuito, resolvemos tentar
0o circuito da fig, 4.1d, no qual a frequencia da corrente de
injeg2o pode ser variada. Nesse circuito, dependendo da ten
sao0 de carregamento do capacitor Cgl a frequencia da corrente

3 3 -~ L4 & .
de injegao sera unica, e dado por:

2 4 1/2

(4.1)

Sendo obtida w, ou w,, dependendo da polaridade da tens3o de

3 2?2
carregamento do capacitor Cgl em relaggo a tensao de carrega
mento de C o Para as polaridades indicadas ns fig. 4,1d sers
obtida Wy A condiggo para que a frequéncia da corrente de in

. . i - = ’
jec=o seja unica e que:

2 & |1 1/2
R B I I A (4.2)
2 4

4,2 = Resultados

Os resultados ohtidos para os casos estudados est3o des

critas éuscintémente na tahela &4.1.

Nos casos la e lb observa-se que a tensso de restabele
cimento obtida (fig. 4.5) apresenta uma certa concordancia
com o envelope normalizado, com relagao 5 taxa de crescimento
inicial que e aproximadamente constante. Entretanto, o wvalor
de taxa de crescimento inicial e muito elevado, o primeiro pi
co ocorre muito cedo e ha um afastamento muito grande em rela

~ ’ - . . ’
¢ga0 ao envelope apos o primeiro pico.

I tenszo obtida nos casos 2a e 2b foram um pouco melho
res do aque os anteriores (fig. 4.6), entretanto ainda szo insa
tisfatorios. 0Observa-se que a tensao da curva A tem um valor

~ ~
de pico que aproxima-se do valor da segunda tensao de referen
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cia do envelope normslizado, e ocorre em um tempo muito préxi
mo de‘tz, entretanto, sua porgzo inicial afeasta-se muito do en
velope. Quanto a tensao da curva B, apresenta inicialmente
boa concordancia, mas afasta-se muito do envelope na sua por

gao final.

Os resultados nos casos 3a,c (fig. 4.4, 4,5 e 4,6) sao
todos muito satisfatorios. Nos treés casos a curva da tensaode
restabelecimento aproxima-se muito do envelope normalizado,

sendo a curva da fig. 4.9 a que apresenta maior aproximagzo.

Finalmente temos o resultado obtido no caso 4a (Fig.
4,7), para o qual a tenszo de restabelecimento transitorie ob
‘tida tem uma boa aproximacao com o envelope normalizado, Pa
ra este circuito foi feita a otimizagao das impedancias Z con
siderando-se as frequencias Wy e U, 0 melhor resultado foi
obtido com uma certes freguencia W, e Observa-se que a taxa de
crescimento inicial & aproximadamente igual a taxa de cresci
mento inicial do envelope e gque o pico da tensao ocorre muito

4 . . . # -
proximo do instante t sendo seu valor muito proximo do valor

2’
da sequnda tensZo de referencia.do envelope. A sua satisfato
riedade sd nao e total, devido haver um certo afastamento em
torno da primeira tenszo de referencia do envelope. Esse re
sultado foi obtido com uma frequencia de injecao relativamente

baixa,

Us casos que deixamos de apresentar os resultados foram

completamente insatisfatorios.

4,3 = Conclusoes

- 0 método de otimizagfo usado deu bons resultsdos, evi
denciando 2 sua aplicabilidade a problemas do tipo

considerado neste trabalho,

- 0Os resultados obtidos nos cesos 3a,c foram muito bons

apesar da sua impraticahilidade,

- 0 resultado o4 tido no caso 4.a foi de certo modo sa

tisfatorio. MNeste caso a taxa de crescimento, e o pi



co do trensitdrio szo proximos dos valores desejados,
Entretanto, a2 frequéncia da injegZo e baixa. Recredi
tamos ser possfvel, através de outras tentativas, che
gar-se a um circuito com frequencia de injegao na fai
300 - 1000 Hz e com tensao de restabelecimento tran

r . . ” s .
sitoria bem mais proxima a forma desejada.,




Tabela 4,1 =

-

Casos Estudados e

Resultados

VALOR MINT gttt
PEDANCIA |pa Funcronacl YARORES ] tensZo i
CAS DESCRIGAC DO CIRCUITO ] oe perromman) OTINOS DOS| .. P3SERVACHES
i PARAME TOOS
s (p.u.
. G:C.?S?xlﬁJ Curva A| Resultado
£ = 0,316 Insatiefg
C -
,_ T £=0.353x107 Fig.a,2| tério .
19=10pu
Tap g g p W B
G=0,422 Curva B| Resultedo
__Cg=l~ODunz i=sa7(}) ¢ l. F= o0.381  [c=0.119 Insatisfa
‘5
— T=0.1x 10°% Fig.4.2| t3rio
A
%'R TRV
S
. - S o muito
c ET Oscilatorio

-179-



Cont. da Tabela 4.1

VALOR MINT
= iy ’;‘ \E!“ -
IMPEDANCIA MO DI FUN KRR TENSAD
CASO DESCRICAD DO CIRCUITO = E 2| oTIMOS DOS ag  [BSERVACTES
. 4 CIONAL DE| 5pc#umctans :
PERFORMANCH (pou.)
%G B3, )67 Curva A|Rscsultado
a c F= 0,142  [=1,023 Insatisfa
ngt‘op.u _l_ Krgsss r.lg. &93 tOl‘lQ
TR !
B .
. G=0,561 Curva B | Resultado
== Cg:ﬂ-—zpu UZ i:-!-senKTpu C*D G T
2 b . : £= 0,220 [=0.576 Insatisfa
' - T=0.1 x 1072 |Fig, 4.3 | tério
A K=0,55
{r
s TRY
c .
i - —-- -- muito
T :
i Pscilatérig




Cont. da Tabela 4.1

VALOR MINI-
Fay VALOR mINT-| oo .
MDEDANCIA Im I TENSAD
CASO DESCRICRD DO CIRcuITo | T T CORM MO DA FUM nr1eos pos | TR0 losseruactes
: F OMNA DE - A
CIONAL - D} pppiue TROS ;
PERFORMANCE .
s G=0.892 Resultaco
TC F =0, 268x1072/c=0,711 Fig, 8.4 Satisfa
LSOO
G=0.795 Resultado
—Cg=1. =t & -5 -
—-Cg=1.0pu []z =g senkT () ET  F<0,307x10 210,536 ig. 8.5| Satisfa
¢
‘ [ T=0.168 tério
K=U-66 .
}_ R=0,758x10"% Resultado
R ,
4 5= 0,120 muito
E:D.BUS:IO-Z G=0.922 Fig. 4.6]| Satisfa
G C=Q-672 p
£ T=0,190 torio
K=0.66
i




Cont,

da Tabela 4.1

VNLORES .
ASO DESCRIGAD DC CIRCUITO TEPARLAR DA FUNCIONAL herwos pos| '~ beservAcHES
Z DE PERFORMAN _ A8
— PARAME TROY
. EE (p.u.)
. u-G-?Sa
G Raesultado
” C=1,852
a £=0,780x10" ig. 4.7 isfa
_Tc '80x1 <0, 80 rlg Satisfa
Lgs=lpu =0, 52 torio
E:Lgl=|pu _ TRY
b ——Cag2=lpu []Z i-_--—\:’- sen WTpu(i) G T ; muito
I G Oscilatp
==Cqi=-5P
9=%2 rio
!
¢ S muito
o Oscilatd
c
rio

-Lg-
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Lg=!lpu.

z
lpu == Cg=lpu [] /o

(a)

Lg=Ipwu

I
— Cqg= — pu. 7
lpu * 9% 3 /De

(b)

Lg=lpu.

— Cg=lpu DZ Cb

(¢)
Lagr=lpu Lg2=Ipu.
T -\\3 T TN
e
-+ =|
(d)

Fig. 4.1 = Circuitos nos quais foram inseridas as Impedancis

Z e feita e sus otimizag=ao,
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