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0 presente trabalho teve come cbjetive
apresentar um método digital, baseedo nas técnicas de a
ndlise da‘espago-estado, para.estudar sﬁbfetehsges dia§
micae em Sistemas de Poténcia de ERV devidas s rejeig§6
réﬁida dércarga. Foi demostrade a ponVeniancia da repre
sentag%o-ém L para os circuitos equivalenfes dos trans-
formada;éé e verificado o comportamento do sistema com
roatores linear nas extremidades da linha de transmis %
s3o. Também foi observado o efeito ca saturagaoc dos
%ransformadorea. i
0 Gltimo capitulo-é dedicado & apresen
ﬁaggo das equaqﬁes a serem usades numa possivel simula-

N

o . .
cac para o caso itrifdsice desbalanceado.



NOBRENCLATURA-

(Y

v_ = tensac interna de gerador

51 resistbneia ﬁerarmadﬁra do geradnf‘

Xg1= reat&néia transitbria do geradoer |

Rgo= resisténoia cara representar as perdas de cobre do

transformador do gerador

%._..= reatBncia de dispersao do transformader do gerador
52 : : ;

b

o~
L

resisténcia para representar as perdas de ferro do

transformacdor do gerador

Ll

Y2=Y3‘=.admit§ncia squivalente da linha de transmisszo
representada pelo circuito ¥ equivalente

~ 5. § :
XG = reatanciza cde magnetlzaggo do transformador do gerae

dor
. : . £~ 5 . . i 4 Laed
R, = resistencia da linha de transmissao
; s et
. o P ; ‘ : . ;
'? = reatancia da linha de transmissao
Rl = resistfncia para representar as percas de cobre do
transformador de carga
Xy = reatanciz de dispersao do transformador de carga
R, = resisténcia para representar as perdas de ferro do

 transformador de cargs

>4
u

a reaténcia de magnetizagab do transformador de carga
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capiTuLD 1

INTRUDUCAOD

Entre a situacdo de estado permanents nermal
e a sitﬁagga permanente apds uma operacao de chaveamenic e-
xiste um processo transitdrio que dé origem a oscilaggo de
corrente e tensfo e por isso,5 slevacao da tensio do sistema
de potdBncia. Tais shAbretonsdes elevadas sao chamadas sobre -
tensges 8 resultam éa aconodacao compensadora-das energias e
1étricas e magniticas gue estao armazenadas entre condutores
e enﬁ;e conduiores e terra. O valor destas sdbretensbes de -
pendemn qe uma vasta gama de candigges, envdlﬁendo evidente -
mente, os parametros do sistema. |

Um dos requisitos iniciais no projeto de uma

A 1 e () 2 ’ *
réde de alta tensao ¢ determinar as sobretensdes esperadas

23



nas virias linhas e barramentos que'cnmpEemAa réde. Seu valor
2 tempo de‘duraggo devem ser estudados cuidadosémente e compé
rados com a:capacidade dos equipamentcs\de‘modo qué haja com=-
patibilidade entire o projeto finel db s & o8 parametros
dos equipamentos sscolhidos,

{ esforgo para sstimar o cardter e a severi-

v - » . ~
dade das sObretenstes num sistema de transmissao deve ser ba- .

-seado num projeto anterior.

Ko proje

to inicial 2 disposicao geografica
; % . : : : . . : N
do sistema, a capacidade e nimerocs de fies, a localizacao e
tamanho cdos transfornmacdores, bem come os reatores shunt de
~ » il i

compensacao, para manter ace;tével as tensces de barramento ,
e as cargas sap determinadas pelas andlises de fluxos de car=

3 Lty = r ' ~ “~ 3 P
ga e de estabilidade, enquanto a selecao dos parametros ele -
tricos se baseiam na avaliagao das perdas da linha, na coorde

o~ ; 5 i ~ W

nagao de isolamento e na operaga0c gconomica.

As sGbretensdes sao estudadas e Teitos os re
finamentos necessirios para se chegar ao projeto final da re-
de e aos seus parametros slétricos.

jeste trabalho analisamos os efeitos da satu

e ¥ -. ) i ~n

ragao dos trensformadores e dos reatores shunt de compensagac
i A ~ § .

sbbre oS valores das sﬂbretensoes em alguns casos particula -

IeS.

Q.

a andlise de surto de manobras em linhas de



. Lt . » .. )
transmissao longas € recomenddvel distinguir trés perfcdcs:{l’
(i) um perfiodo de surto, no qual os efeitos da onda viajante
i : 1153 1 : 2 ' -
predomina e no qual os elementos do sistema sao representa
2 . 4] . : .
dos por suas impedéncias de surto.tie comega com © desliga
mento do primeiro pblo disjuntor e termina quando se anula

' e

eitos da cnda viajante. Este perifodo demcra alguns mi

""J

08 e
ll—segundas, cerca de 30 a 40 vézes o tempo de procagarao
da 11nna, degendendo do seu camprmmentc.

V.

Um parioda dlnamlco, que & transitdrio entre o periodo de

~
]
e

surto e o es éo estacionirio e & caracterlzaoo pela varia
ggo ca tensao contlda num eQVElope que VQria amerioﬁicamen
pes

te com o tempo, E periodo dinamico pode alcangar até um se

gundo de duraczo.

—
(43
L

Um perfodo de estado es+aczangrao durante o gqual a tensao
é periédica pordm pode ser altamente distorcida. -
: ; A n
Noaso estudo sera restrito as sobretensfes
dinémicas, por ser scte o perfodo mais importante.
- ~ 0‘ ~ . . . A - .
0 fenomenc das sobretensoes dinamicas & ine-
rente as linhas de transmissac de Extra Alta, Tensao pois estas
possueir. capacitancia cohsiderdvel,: fornecehdo mpitos HVAR ab. -

Sistema de Poiéncia.




P arey
CAPLTULD 1T

TOS ¢

™

GUIVALENTES

. - & v
U Sistema de Potencla de Extra Alta Tenszo
» . .
cstudo ¢ o da Tig.l abalxo,
GERADOR = S R R
2 2 LINMA DE TRANSMISSAO DE 8HV- 2¢ CARGA
i g 24
. TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
Fig.l Diagrama unifilar para o sistema de EHV

em

sistema com os
pelos

trans-
circiitos T
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te simplesmente de uma fonue gerado

transmitindo potBncia através de uma linha.dn transwissgm

lohoa, Ma ' fid. 2 temos o diagrama de impeéﬁhcias para o
mesme sistema. A fonte geradora estd representada pela Ten
te de écitacfo ef 38rie com sua featdncia transitlria B .8u
a.résisdkencid derariadurz.fs dois traﬁ ormadorcs ecstao re-
prescnéaaos por seus circuitos T equivalentes , onde consi-

) = > 3 18 kg ‘ : ] 4 )
teramos a'reatancia de dispersac, a reatancia de magnetiza
gao e as perdas do Terro e de cobre. A linha de transnis -
sao estd represcniada per seu circuito W equivalente.

o rdpida de carga & simulada pela aber

: ol =
tura da chave 5, satistazendo a cendicoao da corrente de car

‘ [} - » s
ga ser zers no instante que a chave € aberta, isto €, i,=0

quando t=tempo iniciaol, gue tomaremos COmMO Sencdo zZero.

”~
Y

Vamos supor também que a mdquina Tica sujeita a

(2)

onde,

=

o " ~ = ) * g .
frecuencia oo s;stema

= constanto de inércia

»
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Nestas sguacgoes Vos Ves 1g 5 i, iq.e 1 sao as

varidveis de estado enguanto vs( tensao de excitagao) é da-
da pela férmula (A) apbs a carga ser desconectada.

Para as mesmas candigges de carga do modélo an-
. terior e as mesmas consideragges, temos as seguintes‘cﬁndi-
goes iniciais calculadas como anteriormente, a partir do es

tadé'estécionérid:para +=0.

vé(ﬂ) = 0.4428
v, (0) = 0.3575
is(nj = 1,3130

iﬂ(ﬁ} =-0,0205
As constantes para a formula (A) da tensio de

5 P ~
excitacao considerando a aceleragao sao:

K = 899543 p-U.
5 ;

;i = 9,3633 rdo

OUbservamos gue os maiores coeficientes. das e =

4

w 5 . - ot . s
quacdes diferenciais obtidos sao da ordem de 10 . S6  foi

nossfvel obier resultados utilizando passos de largura in-

£

»



T e U

feriores a 10-3 S€ge |

Para todos os outros passos féntados de lar
gura superior agquela o computador acusou aviso de OVERFLOUW
ou UNDERFLém.

Testamos esse mocdelo paré-diversas larguras

de passos inferiores a T seg. , com 1000 passos, isto é ,
durants o tempe de um segundo, {Is resultades obtidos foram
N - » 'y
sempre praticamente iguails.,
Comparamos os resultados com aquéles encon-

trados para o mod&lo com os transformadores em T com largura

de passa‘lﬂ-s seg. , com 200C passos & , durante este tenmpo,

isto é, 20 mili-segundos, os resultados. forem bastante pre

cisos ,‘pfincipalmente quando comparamos os dois modgélos u
‘£ilizando 5 esne passo igual a ik 380e

Concluimos ser possivel utilizar as equa -
goes diferenciais de espago-estado para estudar as sébreten-
sbes em Sistemas de PotBncia, em niveis prdticos, @uéndc re-
presentamos os transfcrﬁadores deste sistema por seus circu-
itos L equivalentes, com isso baixando os vdlares dos coefi-
cientes das equagges diferenciais qﬁe 0 descréve s também o
nimero destas equagbes.

v Para cobrir um segundo de pesquisa foram

precisos ﬁo minimo 10CD passos para esse caso, enquanto para

v : o «
0 mesno per{acc, com os *transformadores em T seriam necessa-

rios 1 000 000 de passos, aumentando o tempo de bomputaggo



-l =

de mil vézes, Para cobrir um segﬁndo de pesquisa com o modg
lo com oé transforhadcres em L, com passo de largura 1 ms ,
foram necessarlo , em médio 70 segundos no computador IBM
diU/laﬁ do Centro de Cieéncias e Tsunalogxa da Universidade
Federal da Parafba. Consequentemante para o modelo cujos
transformadores estfo em L seriam necessarios, em'média,
70 00 segundos ( 1%horas 26mim 40 seg).

| 0s resultados a que nos referimos sac as ten
soes nos}transformgdores.Pcntés 2 e 3 das figuras que usamos
neste trabalho para representar nosso sistema.

| Passaremos agora a verificar algﬁns casos
oartlculares con o objetivo de cbsesrvar a ccere 8ncia do méte-
do com os até entio empregados (TNA) e o mesmo mpd&lo para
estudo de estabilicdade e, comprovar o comportamentb fisico
dos sistemas de potdncia, como a redugao das s&breténs%es a-
tavés de reatores linear em paralelo nas extreﬁidades da li-
nha de transmissio e os efeitos de transformadores saturados.
rm todas situagoes estudadas daqui por dian-

te o passo utilizado tem largura ds 500 micro-segundos. Como
normalmente vamos usér o tempo de um segundo de ahélise D

némero de passos sera 2 00C .

i

i)



CAFITULO IIX

sOBRETENSOES DINAMICAS PARA © SISTEMA DE FOTENCIA SEM REATO-
RES LINEAR £ 05 TRANSFORMADORES SENf SATURACAC.

Noszo sistema & aquelelda figura 3, consequen
temente as equacoss diferenciais s20 as mesmas do conjunto B
que resulta no sistema numérico C.

¢ pico maximo ehcontradc foi =2.066 p.u. para
a tensao no ponto 3. Apresentamos os resultados , em forma de
grifico, .pata a +ensao no ponto 3 na fig.4 durante o tempo de

250 mili-segundos. 0 pico méximo para a tensao no ponto 2 foi

p ToBha de onda para V, é semelhante agquela. pa

2

ra v3 s sendo os picos de v3 sempre um pouco majior , porisso
apresentamos apenas os resultados para a tensao no transforma
dﬁr da carca. Evidentemente os picos maxinos OocOTTEem No mesmo
Lnstante ,‘isto_é, no 12¢ mili-segundo. 0 envelope da onda.
tor far%a ﬁréxima da sencidal e devida as rsisténcias para re
nresentar as perdas , atenua em tdrno de uma feta de inclina~

cB0 0.655 pela parte superior e -0.655 pela parte inferior ,
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Tempo en nms

Tensao vy

el DU,

340.5 -1.609
397 1887 .|

T aen e
& ‘aga:_.hs’ ._ ~1,717 %
534 1,793 ,

|
O PR A

—

Tabela 1
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isso devido o efeito da acelerégﬁo conforme consideramos na
férmula (A), A 7Partir aproximadamente do 4002 ms a onda das
sﬁbretenéaeé tornaase?é@ﬁoidélLGGmfaméiiﬁdﬁé Z 1.667 p.ualjes
+a amplitude aumenta um pouco-éom o tempo éﬁegando a =2,060
D.U, NO primeiro segundo dé computacac i Do 400° ms até o 1°
segundo a envelidria & uma reta de inclinagao C.655 . Na ta-
bela 1 apresentamos alguns'ValSres dos picos'para corfobo:-
rar o que foi dito. |

| Se nao copsiderdssemos a aceletagﬁo o pico méxi
mo seria aproximadamente'o-masmo e no mesmo instante; pois ©
adiantamenéo de fase neste instante ainda & insuficiente. A
atenuaégc da envoliiria ocorre em tdrno de uma reta sem in -

clinaggo ¢ a partir aproximadamente do 4002 ms os picos das

A i +
tensoes permanecem constantes em tdrno ge - 1,446 DaU,

1- EFEITO DO FATOR DE POTENCIA

Pars verificar o efeito do fator de poténcia va
mos comparar o resuliado anterior obtido com fator de poten—
cia 0.95 atrasado com 08 fatbres de poﬁgncia 1.0 ¢ D.85 atra
sado. : : .

Encontanos:

niciais para o sistema da fig.3 com fator de

(g
Q
3
)
ot
o)
=01
a
0
378



poténeia 1.0,

v, {0} = ©.1572

v, (0} = 0.0609
is(ﬁ} = . 1.3766
1,(0) = -0.0086
i7(0} = ‘0.6918,
iB(E) = «B,0215

A constante K=0,8435 e o dngulo #=0.6869 rd.

b) Condigdes iniciais para o sistema da flg.3 com fator de

2 ¥ -y )
potencia C.55 atrasado.

vz(ﬂ) = 0.6387
“3(9) = 00,5613
1g(0) = 1,1819°
1,(0) = -0,0073
i,(0) = 0.5950
1.(0) =

~-0,0184

A constante K=1.,0211 e o 8ngulc #=1.0016 rd.

- Resultados:



de grande importdncia no valor de pico mdximo alcangado pe
las sObretensdes dinfimicas, A forma de onda nZo é alterada.
Para f.p. menor & solicitada uma tensac de excitacao maior.

A . . » . s
0s valores iniciais ao longo da linha também crescem guan-

P Da tensao pico maximo
e ponto 3

lo } -lqabb

0095 "2-866

0,35 -7 4181

Verificamos entao que o fator de poténcia é&

do o fator de potencia diminui,

2- INFLUENCIA DAS. PERDAS .DE FERRO £ DE CDBRE

e

Fig.5 Sistema sem osrdas de ferro e de cobre



Vamos considerar a figura 5 s Na qual o sistema
estd represenuhdo sem as 5931siencias que . representam as per
das de cobre e de ?errc.

As equagoes diferenciais sao iddnticas acuelas do
grupo B énteriar ,.fazendo,ﬁz e Ra infinitas e Rs Zero,.

0 Sistema de equagoes diferenciais C torna-se:
& :

: \ 1
§u2 o R R 0 4263X195f-0 4zasx10
vy 0.0 | 0.0 B L el
i | oiu4zexio® 0.0 SR e |

5?515 =1 e 2d36x381 0.0 § 0.0 0.0
2, 0. 605Jx¢0 -U.GGGleG B
i | 0.0 ‘ 896931x181; 0.0 S
R - »
-0.4268%10% 1 0.0 v, LE

u,azs’x155 -0.4265x10° Vs 0.0
e e i R S ——
] .t Laﬂ 1 15 u3.14593a
0.0 0.9 igll” | Bin
~0.2913%10% 0al i, 0.0
Oe0 0.0 ia . | 0.0 ?

- Caret - - - - ~ A »
As condigoes iniciais sao as seguintes.para a ten

A0 na carga C.Y5 pols 8 TuPs D095 atrasado?
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VZ(G} = 0,4397
g v.(0) =  0.3565
15(0) = 1l,2811
i.(0) = -0.0080
i?(ﬂ} = 0.6441
is(ﬂ) = =0,0201
A constante K=0.9254 e o angulo £=0.9699 rd,.

0s valOres encontrados estdo no grifico da fig.6
durante o tempo de 0 a 250 ms e na tazbela 2 temos alguns pi-

cos para observarmos o comportamento do sistema até o 1? seg.

t

L]

0 pico maximo no gfafico da figura 6 & -2.0.4 p.u. alcangado
no 122 mili-segundo, £ste pico nao € ultrapassado até o tem-
po de 488,5 ms guando a ﬁeps%o v, toma o valor -2.091 p.u. .
fquele valor voltia ainda a ser superado em diversos instan’e
A tes‘cénfcrme podemos constatar pela tabela 2.

A partir da metade do secgundo os picos para este

g

-~ T = ‘ > i
=2s2 520 notadamente superiores aqueles onde consideramos as

L
4}

sisténcias de perdas: 0 efeito da nao consideracso dessas

L )

esisténcias no circuito dé‘arigem a uma corrente D.C., que
naoc decai com o tempo, e pode circular pelo percurso consise

tindo de v X e X
S D S’ 5 ée
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Tempo en ms

Tensao v

S

el Pele

245,5

253
"34éhﬂnuu

388,5

-1.954 |
~ 2.125
-2.985t

2.235 .
2,175
. 2,118

{
i

B
W
g |
&

@
LSE]

- =24209

24216
“”;;‘377 B

=2,258

S e SR N S L T S

Tabela 2
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8s vaiﬁres_ﬁéximos para o caso sem perdas e para
s] caso‘com peréas‘sgo aproximadamente iggais', ~2.,084 p.u,
(EBSQ‘KU) sen perdas & -2.066p.u,(=527 KQ) com perdas e am
bos .ocorrem no tempo de 12 mili-segundo,

Com perdas cenforme vimos, existe o amortecimen-
to e as sobretensnea tornam—se senozdals a partlr aproxima=-
damente do 400¢ ms com valdres de picos i1, 667 Dallea oQuUan-
do nao con31deramas as perdas nao hé atenuagao durante todo
o tempb de um segundo e as sébretensaes sao tais que seu en
velope & uma sendide disicrcida. .

Mostramos que depois do 439¢ 05 0 valor -2.084
p.u..era u1%rapaésadc, isto porque neste tempo j4 & sensi -
vel o efeitc da aceleracao,

Esses doils casos, sistema com perdas e sistema.
sem perdas , mosira que uma escolha conveniente para os va-r

S

l0res das resisténcias rcdu11ra o valor das sobretensoes dl

namicas num Sistema de Potdncia de Extra Alta Tenszao.

3. DOIS GERADORES TGUALS £ff PARALELD

Uamos observar o casc de dois geradores em para-
lelo *21 gqual na ficura 7.

’ 3 o ; .

Nossas equagles serac as mesmas do conjunto 8 an

erior , considerando as seguintes modificacdes numéricas:
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imentado peor dois geradores iguais em

Devido ao paralelismo dos geradores

C.00095 pav.
C.UBTE pau.

Devido ao paralelismo dos transformadores

i

0.0C5/2

po i |
[#53
e

>
on
N

0.0833/2
20C6/2
= 110/2

o3
{9} £
H

]

0.0C25 pLU,.
00417 p.u,
100 p.U.

55 matla
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il

0.00345 p.tu. e

-
it

O l1og? Dallfs

Fortanto, nossc sistema de equagoes diferenci-

ais na forma matricial, numéricamente fica:

v, ~0.42 saxlel - i F.aosaflo?m_g aﬁﬁuxlg

=§;‘ " b.0 1ﬁi-e 426§§i011' 0.0 i: 0.0 1
;ES -G 287Lx1c4 e.s l;o 9928x10% | 0.0 :
;és Tl pes7izxiol! .0 ”'Muf 0.0 R |
5;7E | seﬁvsaxAﬁaé-c 606 Qiéaé_u 0,0 Awﬂfmm;?‘a mw“j
T 0.6981x107| 0.0 I

‘-u ézﬁaylﬁ | G0 Vo | 0lC
| §.4260x10° —C.4268 x¢83_ 1vy | 0.0
| a;@ 0.0 i .2878 5
T Y — Bl ety S T bl B S e e
Bl PN SO “
|_0.2913%x10% | 0.0 {1, 0.0
f | ’ . i&

IR B i1, 0.0

; § il ;

2 P - & Al A '
Ls condicoes iniciais para a tensao de carga
0,95 p.u. , fotor de potencia 0.95 atrasado e corrente de car

ga 3.656 pe.u. ( Os dois geradores funcionando em plena carga)
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i

v, (6} = ©.5960
v, (0) = 0,4184

1.7412

115{03 =

is(ﬁ} = =0,0167
i?{ﬁ}-z Ce5445
ia(ﬁ) = =0,0208

A consiante K=1.2112 e o angulo é:G.BSSé rde

As sobretensOes obtidas para o ponto 3 sao um pouco
menor que.aquélas'obtidas para o mesmo pontop com apenas um ge
rador. Na fig. 3 temos o grdfico da tensao Vo durante o perig
do de 0 a 250 ms.lNeste intervalo o pico méximo alcangado foi
2.017 p.ue no 21.5¢ ms, valor que naoc é ultrapassado durante
todo primeiro sequndo de computacgio. Tal’ como no caso com um
gerador, as sobretensBes atenuam em t6rno de uma reta.Para es
te caso a inciinag%é & X 0,350 e também & devido a considera-
g%o quelfizemcs sgpondc que a méquina fica acelerada apbs a
desconexzo da carga.

A recdugan das sobretensdes considerando dois geradg
sns om paralelo deve-se A reduclo da reat@ncia equivalente.
fa tabela 3 temes alguns picos, para.este céso.que'ﬂ

comparados com a tabela 1 mostra que 8quele.caso & pior.
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Tempo em ms

Tensao v

3

EM Dol

i Blien

24845

-~ 631

327

L =YREE

1.601%

452

:" 4878 b i 1,658
e
597 | -l.e88 x

623.5 g 1,692
E5e. B Qi
T 694,5 1.720 ;
9965 . 0 ailarT
£ RS T
| 8075 | -uve2

CesrsT T v
Toim | el 0 |

43,5 | <1.e12 __%
9g 1.816 !
co4 1,832

Tabela 3



SGBRETENSTES DINAWICAS PARA O SISTENA DE POTENCIA CUW REATO~

RES LINEAR E CO TRANSFCRMADDRES SEN SATURACAC

Consideremos a fig¢.9 abalxe,

k3 M;
_ l MWr—— 2L
@?’”f‘ S
L

W

Vs

)

Re . Xs
Ry

Fig.9 Sistema com reatores linear de 50 HVAR nas extre-
midades da linha de transmisszo.

) N 5 s o .
once L9 e LlG sao indutancias que correspondem aos deis reato-
. L o . . - = "V'
Tes colocados nas exirsmidades da linha de transhissao,
. : A 3 ° v
G valor das reatancias normalmente usacdas para

esses retores & 60Y% dos MVAR da linha de trarsmissio.

falculo dos MVAR da L.Te

Tenos . Y = (.0900922 L



ez
it

400 Ky
. P o= UxI = UxY
| 148 KVAR

o
n

6C%(P) = 89 MVAR

el : e . 3
Como sao dois reatores, um em cada extremidade,poce
mos considerar 50 [VAR para cada um déles,
‘ >
Como a base & 100 VA' ,

XQ = x., = 2 p.ui

H QJ - -
Fetas reatancias estao em paralelo com as reatanci-
: - I | " 2 3 A -
2% dos transformadores do gerador e da carga cujos valores

sgp respectivamente , XS = 110 p.u. © xa = 45 DiUe o

Temos entao :

2 Pels

H

Xg//%g
Xg/ /X g 2 Pote

- [
Portanto, vamos considerar as mesmas equacgoes do
& = e A i
conjunte £ anterior, alterando apenas ©os valores de Xs e Xe

aue, conforme vimos, tornam=se aproximadamente 2 D.U.



Consequentemente o sitema de equagdes numéri-

camente torna-se:

v, | |-o.2138x10%] 0.0 { 8.4268x16 ;-g 4268x10°
Vs 0.0 j-t.éZonlDl 0,0 § 0.0 ?
i, | [oetezmaac®| 00 os31x10' 0.0 |
el 0¢1571x103 0.0 § 0.0 . | 0.0 |
4| | 0. GBSBxlea:-C seaaxle4 0.0 b B |
1ol i Cmas7ixied | o.o A }
;-.....—8._-1. A |
; - j e
i-a 4Asay1u3! nge ier o 0.0
| c.aszxtnr“¢a 4269 x183 v, 0.0
PR e : | |

G0 S i v_.1435.3

e R e L 5 - il Chorhs

e ! Wil DL e
-0, 296ux1ol 0.0 4y L op
:{ b i e 3 o e ___.‘__ e l; o i e St
2 0.0 ? (U . ig | i 00 i

ha mesma Torma como nos casos anteriorez a2 ten-

o ‘ - A . -
sh0 & 0,95 com fator de potencia U.S5 atrasado e a corrente de

carcga l«88p.Us 5 sendo a carga desconectada quande a corrente

passa por seu zero, Calculamos entaoc as condicdes inicizis pa-

ra as varidveis de estado no instante t=0.

Temes entao:



| v (0) = 03565
: 1(0) = 04395

(0) = ~0,4567

f

0.2208

e
-3
o
(s}
S
i

-EOAGDS

§=r
i
P
i
St
it

o ? A constante K=1.158C e o Angulo $=0.7683 rd.

ﬁpresentamoé no grifico da fig.l os resultados
durante o tempo de U a 250 ms. O pice médximo alcangado neste
intervalo , para a tensao u3,é =1,726 p.u. NO tempo ce 32 ms,
Fste valor & ultrapassado antes do primeirc-segundo de compu=-.
taggo ,prgcisamente no 277.5% ms,guanco a tensao no transfore-
mador de carga aleanca o valor -1,731 p.u. Isto acontece devi
do o efeito da aceleracac, que j& & sensivel na metade de um
saguﬁdo . la tabela 4 mostramos o comportamento do pices em
alouns instantes durante o restante do tempo até completar 1
segundd. |

¢ envelope dos picos € prdximo do senoidal e a-
tenua em torno da reta de inclinagdo I 0.52 .
so, depols de aproximadamente 400 mé, o envelope € uma reotae
“izembs . aue as éﬁbretens%es tornam-se senoidais com as ame
plitudes aumentandﬂuum pouco com O teﬁpo devido a aCEleragéé.

¢t 6timo do reator em torno de 60% dos VAR da
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. - 4,.‘ -

Tempo em ms Tensao Ve émp.u;
246.5 : -1.20%
294 1.342
| 350.5 -1.471
406 1,493
. 452.5 o lalenn iy
489 1,471
51,5 1,481
e N
ok 1.556
65045 ETE
L 720 ‘ 1,597 E
81645 ; 1,644 ;
857 | 1665 ;
901.8 %hwmiv.ﬁéuée—" |
sae I L e
ong m% oo

Tabela &
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.- - ' r B " ﬂ.\ 3 =
linha de transmissao e por razoes economicas, Aumentando o
tamanho dos reatores shunt para compensacgac adicional , efe-
» . - . = 9 . o . . -
tivamente reduzird mais as sobretensOes dinamicas » E£sta té-
cnica, entretanto, envolve naior investimento , aumentando
5 i . o~ s ) v , 0 @
as perdas e necessita de corregao adicional no sistema b&si-
CO:([‘) ;
A melhor solucdo na maioria dos casos , & por
; z > o
reatores shunt que tornem aceitdvel o nivel das tensces, mas

) 5
nzo excessivamente.
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SUBRETENSTES DIHAMICAS PARA © SISTENA DE PCTENCIA SEM REATC=-

RES LINEAR £ COf TRANSFORMADCRES DE NOCLEC SATURADC.

Yamos supor agora que os transformadores do

gerador e da carga tem nlcleo saturado conforme a curva. no

- - o -
grafico do apendice A«
Na fig.ll abaixo os respectivos transforme-

dores estio representados por seus fluxos varidveis,

Ne conjunto B anterior de equacoes diferenci-

ais vamos modificar as equagoes 10a e 12a, substituinde a vari
por fa.

5 -
|

dvel de estado i, por ﬁs e a varidvel de estade ig

[ BIBLIOTEDAT HHAL]



Temos entéo:

| dﬁs
- 5 (1ob)
';; -
8 o 101
gt 'z \A2h)

—Z % —E ) <m0y
C, g5~ = 15 = Tdg) . vo/Ry (13b)
dv |
C3 -a:E-ﬂ = J.,? - f(’éﬁ} L U3/Rz (H&D)
di
beg @1 5=V, = Hesig & ¥ ( 9a)
dg.
= Y, L
di., \
© G m W e Riyed 3l
dg,,
T = Vs {12b)

Nestas equactes as correntes 16 8 i, das equagoes

1%3a e l4a , respectivamente, foram substituidas pelas funcoes
) P ’ ,
de fluxo f(ﬁs} e f(ﬁs) para exprimir a naoc lincaridade cos

transformacores.

o !
Temos entao a matriz,



- BB

& i, el

E PEA” ) ; C? :v ........ _Eﬁ . il o
| a1 i EHCAN
Us 0.0 I aCa 0.0 {_3-.5 ""'"{‘:"""‘ i 0e0 V. 0.0 i ———1
ke A M 3 e r AR e s
2L 0.0 —E g | B |
i [ L | ——n o Gog GQG g i i ’:15'8 jl
Cakle b e = | sl s | be S
f_j‘t v Mamhan ,.l‘_,... i i — ’ ety v o e e ; S e ﬁ‘
Be 1.6 0.0 0.0 0.0 €.8 0.8] .| (0.0 (| 0.0 !
o AN A 8 B A
! 1 -l : e : z | 2
1 ﬁog EQB P : 8-0 a 5@.5_} s Qe{} !
! bl b by | SR D re R
et e e e e s i = i
Bg| | 0e0 | 1.0 ‘a.a 0.0 a O | 8.0| [Bg| [0.D| | 0.0 |

‘Num@ricamente

y Tiéa 3

2t =

~9.2134x18

i

0.0

| 0.4268x10

0.0

-0 azsgwial

0,0 g

E
aE g E_”}ﬁa

B+6C

e st

li. | {-0.1439x10

4 p.o

0.0 f

!

8.2 Slle

DS RR B e

Q,C

5?

68#154%-0.55ééx10,

LQG

C.O

| PG R
4.1 1 0.0 o A8 n.u 0.0

{ ot ; < "

-c. &26°x1831 0.0 v, | .0 -f(ﬁﬁ)xézﬁ.?

Ce 4265x18

S 0

D0
--;.4ﬁ13x10
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H e : S .
CEE _
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Q,ﬂ

¥ e

s elementos nao linear sao incorporades no

C
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s%1 1439.3 ﬁ,a ?
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prﬁgrama de compuiador através da subrotina HXS que entra
com és curvas de saturaggb dos trancformadores ., £sia sub-
rotina encontra-se no apéndice C.

Bara veiificarmus‘se.assa subrotina ssiava
correta;‘fciamareéuividns 0s cases pPrecedentes, sem irans -
formadores saturados, iniroduzindo, através da sibrcting
HXS as-linhas retas que rapreaenﬁéﬁ_os transformadores sem

saturacio. Nagueles casos , a reat@ncia do transformador do

gerador é Xg = 110 peuts e a do transformador de carga &

Xp = 45 p.u. o Assim utilizamos a figura abaixo,

Tensao em

'::p.U‘.':;“g‘_-_h,,._w / s | ; -. -

0.0091 ez 22
Corrente eMm Dol
Os resultados cbtidos fecram nrecisanenis 08

mesmos, O que NOS assegura que a subrotina estid correia.

- id . - - - ~
Dara este caso as condigoes Lnicials,pora
as mesmas condigOes de carga antericres e as mesnas sunosi-

cdes no sistema , saor -




v,(0) = D.4403
1 uS(G} = 0%3565
1:(0) = 1.3014
: #:(0) = -0,0020
i.(0) = D0.6521
18(8} = =0.0028

H
2.
°

A constante K=0.9499 e o ingulo g=0.8615

Na ftig.l2 mostramos como o Tluxo no transformador
da carga varia com o tempo. Observamos gue a partir do 28802

ms o Tluxo comega nudar de sinal mais rapidamente. A inten-

. e Al ~ i i r S e
sidade dessas variecoes aumentam ccm o tempe o que Justifl

ca areieVaggo dug shhpstanshes, 4 partir aproximadamente do
810 ms as taxas de'Variagges do -fluxo ﬁg e a intensidade
das mesmas comegam decrescer conforme mostra a figura e por
isso-as sGbretensBes comegam cair préximo do primeiro segun
do de ccmpﬂtagﬁc;

Na fig.13 apresentamos os resultados em gréficos_
das sGbretenstes obtidas para a duréggo de 250 ws .Aié atin
girlc.ZUﬂﬁ ms o0 pico mdximo alecancado para‘a tensio v, &

fmr

=

2.055 p.u, nNo tempo 43,5 ms.A partir deste instante cos

-cos tendem crescer o antes de completar os 25C ms atinge o

valor 2,164 P.U. no tempo de 220 ms., A partir de 290° ms,
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Tempo. en ms

Tensao v, em pP.u,.
: 7 :

~24122

oors
ls‘JU(

"3 L 144

2,278

i

~3.652

Ja2141

-3.586

34301

~3.770

3.0626

~3.724

I ERE e e

78558 . . b BaER. .
7905 ~4.,083
a0 | ssess |
BB ] e
g1 | -2,588

1.660"

20206

e

Tabela 5
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quando as variades do fluxo comegam ser mais répidas, as sb-

- e g

bretensoes crescem mais rdpidamente , conforme vemos na tabe
a9 , onde temos alguns picos nos seus respectivos insftan -
tes de ocorréncia. Ho 3592 ms vs,a%inge o valer =3,144 alecan
cando o valor mixime =4,083 Pelde NO 72C.5° ms, . Duopois os

pico decrescem atingindo valores em tbrno de = 2 Delle pré#i-
mo de terminar o primeiroc ssgundo de cemputacaoc.

Reduzindo a reatincia de disperszo dos transfor-

madores e levantando a dobra da curva de saturacao fard o

- transformador operar num ponto inferior da curva de saturacgacs

reddzindb assim, a geracao de harminicos e cenceguentemente
baixando o nivel das s&bratansﬁes.n
“Aumentando a inclipagao da regiad saturada,seme-
lhanteﬁente reduz-se a geragao de harmBnicos e assim rest
sBhretenstes menores. '
- Sob o ponto de vista de custo cada 5% que decres

ce a Teatancia abaixo do seu valor normal é adicionado cerca -
; " (4)
de 2% no custo do itransformador.

A diminuicBo da reatidncia do transformador aumen
ta seu tamanho e a elevagao da dobra da curva de saturac2o en
volve mais ferro no ndcleo, com iste as sobretensoes diminuen
porém o custo e o %tamanho dos transformadores crescem conside

ravelmente.
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SUBRETENSUES DINAMICAS PARR C SISTEMA DE POTENCIA CCii REATD-

RES LINEAR E 05 TRANSFORIADURES DE NUCLED SATURADO.

i

Tepr

{

Consideremos a figura abaixo onde as reatdncias e B X
: ' g 1o

, ] i e
sentath reatores lingar. Os transformadores sad representado

o |

I

L4

por seus Tluxos, isto &, o transformador do gerador por g

(1]

=
<

transformador de carga por ﬁq.,
5 L

Fig.l4 Sistema com reatores linear e %ra nad

de ntclee saturado

o ' ¢ '
_ hs equagoes do caso anterior acrescentamos outras

duas referentes aos reatores;

di

——— = Lf
LB gt @

1@

o
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Substituindo pelos dados, Tica:
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?2- Consideremos agora o taso si que a chave § abre do lado
o - g o 2 hd o~ -
de alta %tenszo.fsta situacac es®é representada na Tig.lS5
abaixo,
2 L SR Ry Xz e Ly B
—M— AL ‘ W U —V——
l -—.——-b.‘ -lé /\ A i

i !
| el
- - = =
Vg @ Ry ﬁsé Zxg TCp czﬁ S Xy :cl“,j/q'fa =Ry, f -;m'-rf?:\
| |

e
i
i
|

J i

Fig.l6 fiesmo sistem
do lado de 2z

As sguacBes para esse casc sao as mesmas da situ-
e - ~ 5 e
agac anterior com 2xcecal da.equagan,
dg. |
T
desprezando a varidvel de estado ﬁg nas outrs eguagoes 2 fazen
-t —

do Hz infinita.
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~0.4639

A constante K=1.1739 e o

(Cl= ~0,4639

! i . i “~r '
s resultados obtides est®o no grafico ¢

brincdo o tempo de 250 ms.

Neste interv

cancado fol =1.81I0 p.u. no 247.5 ms . Durante

computagao o maXimo atingid

=1,820 p.U, NO 286, msr, A

O para

partir

. ' o “ #
cam em torno de = l.60 p.u. até
gao. Ha tabela 7 apresentemos alg

vos instantes de ocorrencia

& Tensac no

so € pior co que esquele guando a chave

) s : o
tensao , mas logo apds, seus valor

alo o valor

angulo. B=0,7594 rd,
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&
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aSB”hTEhSUES DIKAWICAS PARA © SISTEMA TRIFASICO DESBALANCEADD

e .

Fara o sistema txifasxco desbalanceado repre-

Jondd

ado 0a fig.

i
=
¢

&

8 adiante, vemos obter trinta e tris equacoes gife~

Ly}
0
3
{

iais que depois de ordenadas resultanm num 81sicﬂa de equacdes
cujos coeficientes formenm uma ma%riz quadrada Zix21.

A simulacao para o preblema de rejeiczo rédpi-

gital, seria diferente quantec a suposi 20 -das chaveas abrirem guan-

¢e a8 correnies de fases Torem zero. Ainda que calculemos as defasa
: o e ; o y

gem relativas das trés Tases € dificil determinar o instante em que

as ouires duas feses devem abrir, pois, com a ebertura da primeira
ase muda o regime de trabalho. Este inconveniente acarreta arande

modificacio no programa de cempuﬁﬂdm* utilizado para o problema mo-

notdsico (trifdsico balenceado) ,de maneira que ho caso trifdsico
desoalanceado nos resiringiremos & andlise dos circuitos e & apre -

o de um novo programa e a simula -

s : - i 3 s ’ : “ :
¢a0 para 08 diverscs casos estudados por computador seran objetos
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(= 77 -

Temos as seguintes equagtes diferenciais para o cirp =

cuito da Fig.lE .

diSa diSb
{1} v =v_. =R e A b - + B i + L = s
W Tem o 2a  be Sm Sa dt ‘gm*~5b am Gt
di
+ R i > L 5¢
gm”“5¢ gm ot
di o
(aT-g. g am s a 1B 0B ode w kel
R 2a "S=a 5 1an" 1A Ta dt Tb m dt
di,
|‘ i -L‘"""
# Rpedae * Lo o—o% :
gi
r ey -t - s
(87 USa hLa la dt
gy,
£G4y e S 1
s Za dt Za
A Er M R
s i o Vo, =\, =L
x2J m gt { Yo 2B Z2ab
-~ r.: '\ -
I o e 1o
O/ cm g% (”23 1Zc:’ *onc
d-?
f"‘?‘ H &63 = v
TR et e
e
ig) & - o=
AE 22 at 2a
o s
g‘z {: gt \'r'_' =
(2] m dt ( Ja és) 3an
o ' N
Rowmhd g e T i A - ::l',,
e ndy ;(Vﬁa- 3¢’ "3ac
di. 1
€11y ) oA )
E o M 3a
: di. di
y 5 v S5a
£y b ——T R R e 1 - ;
12) VepVap™gpeisy * Lsp TF Rgm‘ 5a Lgm g g
: di
Se




3 Y- 4l . i, | l di
W3 vonYaeSee ton * S BTt "atita T T EE
diz :
£ ic-
* Ryrdie, * L@\dt )
di,,
v - | S —G S
(14) Vap-¥p = Liv™a%
“dv
FAI5Y L el
(15) Copag— = iz
{"; e e A 53
(16) Cm gt ( 2b §2a} 2ba
z
T B o V=]
(17} eyaz (YopVae/Tane
di
e -~ 58
1
8 bgwar @ Yon
gy
- %h
(18) Cap g2 = *3p
!2E) o i 9:__. (V -, =i
X mdt 3b 3a 3ba
¢ =]
(21} € == IR,
mot (Vg Vool =lape
diﬁb |
(22) LypgT— = Vas
gi
et T e ;
(23) Vge~V¥oc™5ettse 5¢ oF R§m'lsa * LQ” dt
L,
R et b e
gm®~5b gm dt
ci di
(24} Vo #¥; =R, i -5 ey, #* L (=
(28) Vor~Vuc™geeing * bog T * Rpedgg * bpn T%
di |
. ; b
* Rpe<on * n T%
: di.
dv
(heY) ¢ 28 -
v22) Cop TE “oe
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et %, Fom i
{47; c dt‘"{vzc Vza’ Zca
d = i
(28) § o (U =w,p) =iy
di
Ao . (€l v
\29) Leege . 2¢
gv,,
oC
(30) CSC_EEM“ e
(31) um—g:g(vgc Via' T 3ea
’ hY . d (v -U ):i.—v
(32} CmgTWae™Van/"Lapeh
' Hi
8o
(33) Lge 35— = Vac

dv dv, . ; :
A I agh } ..A% “Qq'a% - ﬁm ot ) 5a " ba Ta
{1la) { 2a” ““m‘ dt 1 ! ¥
dU "{ZC . - -
Gvﬂ ] —:?22 - C = 3 “‘lsb-lrzb
{2a) L z_.;.t'a * \C"b""‘cm} at m dt 5b :
7 ; i -
D.“,m 2 C - % -3
Py - d'\.’ﬁ% _{: i = ES (C +2C ) 'a"_'t"-"" - 15‘: lﬁc 7b
\3a) =L T% m ot 2¢
QVT" dv:‘»b dvzc i - -i
{aa) {C., 420 ) ——ea €, O3 -Cm ¢ = TYa “Ba “ia
\5&3} A :3 o mn i iy 7 dv
'7 - -
dv,, - G =t o fop=ipu=iyy
= (.. %2C ) m ct
iEa} ‘jp o= kbt ead BE
! ) v |
" ayv L, Sc o i
i s e (Cze*2C,) T% = Y9¢™'8c ™ 1c
IR Sy ot m dt "
- 3 1«- i . ;
dlSﬂ dlbb 2C -U? _Rsm'lSahRgm'l5b
5 .o - ; = 2
{.?af} i W 2 B gn ov gm ctT

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARA[BA
Pré-Reitoria Para Assuntos do Interior
Coordencgdo Sstorigl do Pés-Graduagdo
Rua Aprigio Velaso, 822" 7ol (°83) 321-7222-R- 355
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oi 83 ., gi
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i Lgm a5 T FSC c¢t Voe ™ gn®*5a 2A{gm’}“Sb
e i
S 58 * Vse
~-d15a = v
fa dt T2 a
ew o
6b dt =
dlﬁc iy
6 dt SR
di gi di
7a 7H e ‘ B A .
e L b Lo S e e iy
“Rpyedeg
Ii - d‘
G 72 L élTb * L Gizm = Y., =V, =R i, =R._, eiy, =
A b dz mdt 2b "3b ‘m*"%a "7h""7b
=Ras*ne
di di di :
ia i et 78 . ! R e
ot Y tn O% * Lo T = Yoo VieRar 22 nt n
e T
di
M = R
1 ot vl (2 USa
dl@g el
b dt o 5b
gl .
L e A
£ Bt 5 ”35
ti.
=2 I -y

la dt Za La
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g 1R R
i a gm gm
2250 Iy e
RS = “gm 355 ﬁgm
Lﬁgm Rgm f%5&:
s 1 R i
: 7a ﬁm ke Rm
28,0, _ g | g | R
g = im0 e m
ﬁm‘ i Rm R7::

As varidveis de estado vg’b’c,

10,8 .a,b,6 ga,b,c o
,17 i ,.3.8

asb,c .2,;b,t
Ve aig? :

'a .a,b’c
3.5 :;_1

sao matrizes coluna 3X3.
- . - y o . -
Temos assim um sistema de equagoes diferencia. -

is na forma,

e

B8 % e e EfR)
‘C“b

fchantdo a inversa cde B

(6]

multiplicando ambos

os membros da sguacaoc acima por esta matriz,ficz. um sistema

—ty

da Torma .,

.
%% X = A% + E*({X) ,equacio esta da mesma forma
u >
para o caso moncfésico,
fara simular a rejeicac réipida de carga para o

! st o T o o e 5 5 5 o piet dD
sistema trifdsico desbalancsade as chaves a?dy € 5, nao sa

abertas ac mesmo tempo, Quando i, for zero,fazemos t=0,situ-

cac gue podemos expressar eliminando a 19° equagap.QUanco 1.,

Torem zero siiminamos as eguacoes 202 g 21%,respectiva-

8 = T2

-3
el
4]
£
2
£=
e
o]
Lo}

dade

{

mentel.A dific guande ilb_e i,c SO0 Z2T0S,.
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DADDS DU SISTEHA DE POTENCIA

1= DADGS DG GERALOR

]

-b) Resistencia de armadura na base 100 VA

a)} Nomipal da miguina

YA~ = 1737
i e 155

tor de Potencia = [0.95

gie)
[v)

: : L]

e} Reatancia naz base 100 VA - Xgq = 0G.1350 peu.
: ' '

Xd = B,08B53 p.u.

d) H na base 108 HVUA = B.22 segundos
e Constante ce tempo para o campo em circuitc aberto -

= 8».8&913 an.

s
7
o
e
47
=

pADOS DOS TRAKSFCRIADORES DO GERADGR E DA

a) Transformadores sem saturacao
Banco de transfTormadores do gerador

18C NVA, . 11/400 Ky

Banco de tranzTormadores ca carga

450 VA, 40C/220 Ky



. A reatdpcia de dispersao tanto para o banco ce
transformadores do gerador como para o banco de transformados

r

Sl b meeh s ta 157 focet e
res da carga e suposta 15% nas suas proprias bases, isto e,s80

bre. as bases 180 VA e 450 BVA ,respectivamente.

ferdas do transformador do gerader em plena car-

C2,
-poardas de ferro = 0.5 Wi
-perdas de cobre = (.5 Wil

terdes cdo transformador da carga em plena carga,

~nerdas de ferro = 1.0 WY
-nerdas de cobre = 1.0 [y

A corrente de magnetizacgao dos transformacdores

& suposta G.5%

ransformadores com saturecao

ot
S

A curva tinica para un transformador na sus prid-

¢

nria base( Tensido x Corrente) € a seguinte:

' cohtos de dobra Tensao oM DeU. Corrente em D.U.

4 .
*L:QQL}L,

?
€«

a

i....l
.
L ]
e
t.
3

b Lk



5@ : Te2 . U.18C
d 1ot 04240
e 1.4 B.480
lf 1a5 0,200
g B8 . W.h860

tara o transformacdor de 450 MVA, as correntes

ra0 multiplicadas pelo fator 450/10C=4.5,isto é:

e

.0 '  0.0315

a i
o 1.1 0.13500
c T2 0.4500
d Led 1.0800
e Toalt Z L 18010
f 1.5 '.\.:51.!
g AeD 34,0200
Temos sntao:
A, = qul = 1,0/0,0315 = 31,7460 p.u
T LK i
3 = N AT e 1o disralE sl oS
X, WA 1.3/0.1358 8 DU
e e /1C s 1 2/0.4500 = 2.6667 p.u.
o c
X = U /I = 1.4/2.1600 = D.64581 p.ua
e e’ e ,
Xf. = ‘U,_s,:,/fIf = 1-5/4.8533 = E.E?L‘"—q Pelle
Xgq = Vo/Ig = 3.0/34.020C= 0.0882 p.u.
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S |

 As indutancias nos respectivos trechos sao:

Loa = %/314 = C.201
L, = X, /314 = 0.0259
Lo = X /314 = 0,0085
L, = X /314 "= 0.0036
Ly, = X /314 = 0.0C21
Lip = X /314 = 0.0012
Leg = Xg/324 = 0.0003

g =L xI = 0.00318
a oz
g.oo= L e = 000350
Pn T tab™*b s ‘
g = b w3 = 0,00332
c “He e
% o= i = [.00410
Fg = ikgp¥ag -
¢ =L, xI_ = D.,00454
Bo de’" "o =
T T 4 | = 0,00484
ok 2% ¥t
g =i w = DO01021
g = boetlg ¢ |
£ as inclinagoes das linhas retas que formam a cur=-

va de saturacgac saq:

5_ = ﬁafia = £0.10085

£,00308

(8 B T
- i e "sr _.‘.
SC ok ?Jbif(lc Ib)

(@ -0 )/ (1 4m1 )

§,80102

L3
H

L]

0.00C041
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= [y af 3} il =
5, = (Z -2 /1 -1} = 0.00041
Sp = (Be~f )/(1g=1 3 = 0,00017
o T el wl - 0
8= B el w1 = B.G00L

Us pontes a,b,c,d,e,T e g sébre a curva sag supoe-

os tais gque as inclinacBes S 5.8 55 .35 5, € 5_ sejam cons

tos ta g a 2g0es 3,5 5.93.55495,25¢ g 3a 5
tantes nas regiZes oz,ab;bc,cd,de,ef. e fg, respectivemente.

Os fluxos ¥ U F & .8 ¥ g indid s pontos

5 8 *a"b"c’yc’ge’”f &2 ndicam os Ponto

de dobra da curva de magnetizacao e correspondem ds correntes

L gdy I ovd 1. @ respectivamente
a,.ﬂ.b, C, ‘d,.le,z,f ng pe <2 -
2~ Curva de magnetizacao para o transformador saturado de 180 [VA

A curva cde saturacac para o transformador de 180
1
MUA serd = mesna do transformacdor ce 450 HVA pelo fato gue
e Ig sao recduzidas pelo fator

e
clinacoes sa,sb,sc,sd,se,sf 2 5_ =20 au -

nontos de

dobra fluxo inclinag2o
a 0.008318 DL.252008

o
3
>

L
ta
({0
n
i
(e
(]

<
C3
=3
-3
1
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3= DADCS DA LINHA DE TRANSWISSAD

0s parzmetros de uma linha de transmisszo de 400

kv e 260 Km cde comprimento sao:

a} Impedancia serie 7 = 7467 » j02.5
b) Admitancia shunt Y = j0.60092

4~ FAREMETRCS DD SISTEWA EW p.u. NA.BASE 100 RVA

perdas de Ferfﬁ*gfﬁ.5?=f12/ﬁ4§ I.G/ﬂa = B,5/100

Ra « 200 p.u,
nerdas de cobre = 0.5 = zgxﬁsz ;'ﬁsz = 0.,5/1C0

perdas de Terro = 1,4 = V /HZ‘;.l.G/R? = 1.8/100

nerdas de cobre = 1.0 = I R, = 1,0/100

- i

~
- X
ot
e
(1)

-C31lcul 3
Eu.....Cu.LG de /{52

& 15% na base 170 VA, logo X o = 0.15x(100/180)

>

% = U L8335 Dale



o B e

~Calculeo de x1

Xy & 15% na base 450 MVA,Zogo X, = 0.15x(100/450)

e
X = Ba38 Dells
1
~Célculo de X s X
6 8
A corrente de magnetizacac foi suposta 0.5%, logo a
reatancia de magnetizae¢co na base 180 VA & 100/0.5 = 200 Bt

e na base 1L0 [iVA Xg = ZSSX{ZES/ISB},assim,

1]
ot
o
6
%
Rond
H |
o
[
|t
N
P 1
fd
i
3
S
ey
o
o
Sy
-
o
0
4]
=
=
-

~Cdlculo de Y., e VY.,
“ P

0
=
Q
9
-l
it

J0s 00082, ,lOgU‘Y2= Yo = ¥Y/2 = jO.UDE4S
NG ; - gl /1p = 1

come Z, .. {4C0)“ /100 1600

consequentiements temos, '

'-vz = ¥, = JU.UOO46X1ECD = j0.7360

¢
Temos, R.= (7.67)/(1600) e X, = (82.85)/(1600)

portanto,

£~S 1 g 3

~Calculo de X, & X
g ~10

Us reatores sao supostos linear e de 30 RNVYA,assinm,

Xc: = :’(1{: = 2 fJgUo



APENDICE B

SCLUCAC DE UM SISTEMA DE EQUACUES DIFERENCIAIS GRDINARIAS DE
1% CRDEM PELO METODC DE RUNGE=-KUTTA SENM UTILIZAR-A REGRA ES-

q - (6)
PECIAL PARA A VARIAVEL INDEPENDENTE.

Seja o sistema de s incégnitas,

2

<o
(%8

=h
I.J

i

.. 1 3
¢ ,(.t’ X . X ,n..,XS) . (1)

; S 3 2 s : :
onde t & a varidvel independente s X~, X sevey X~ varidveis

dependentes, com condigao inicial,

X; = nl i"-*ng;.g...,S

Com a ¥inalidade de dispensar a regra especial
utilizada pela varidvel independente %, vamos aumentar o sis

Zema (1) acrescentando a equagdo :
r

L] = .
o o

/ = 1 ! B 2
oo e (2)

e 3 -“ ) ay = =oa s P - 2 -
satisfazendo uma nova fungao X (%t ) sujeita a condigao inici
-7
Clqﬂ.,

o Ao _
X (3)
o

2 s

g

stema (1) pode por isso ser substituido por

: s -, ~
um sistema eguivalente de s+l Tungoes

2,..0,)(3 ) i=l,2,c..,'5 (‘Q)

o
.

i - f‘l ( XO’- x.t.’ X



i
10
3
!

onde & compreendide que,

SR L B S g T B ricA’s (5)

0 novo sistema (4) tem a vantagem de que todas

§ts

as varidveis das Tuncbes T~ podem ser consideradas varidveis
dependenties,
Assim podemos escrever (1), depois das modifica=-

goes, como

X = f(x) s X (a) =n (i (6

'A solugdc do novo sistema (6) pode ser computado

oalo éétodo de RUNGE-KUTTA de 4% ordem. lsto prodaz,

X 1 =. Xn & h.ﬁ(xngh) (?)

o+

onde X & o valor computado do vetor solugao em t=n.h, onde

n
h & o tamanho co passo ¢ ¥ é calculado como segue:

PN
4

it
uf)
P
>
St

¥ = F e
s\:j - G(Xn + 2 0&2)
K, = rgxn + h.KE}
— B L
i e
)

(8
2%



ﬁ(xn,h) = alKl.* a2K2 > aSKS +‘a4K4
ou
Xpe1 = Xy * === ( Ky » 2Ky » 2K 4 Ky) -
Xn+l G Xn A h;ﬁ{xn’h}
Em geral ﬁeaos que resolver,
(%) = ax * g(X) + u ‘ (8)
onde,

X = velor estado das eguagdes cda ride
A = matriz guadracds
g{X) = funglo que descreve os elementos ndo linear da réde

u = funcao de excitacioe



RPENDICE C

 PROGRAMA DE COMPUTADCR

NOTACOES UTILIZADAS:

NE = ndmero de equagoes do sistema (1)
MX=NE+l = nimero de equacoes do sistema (6)

» BE

matriz dos coeficientes da parte linear de F(X)
ST‘z tempo .inicial de partida

HT'é largura d¢o passo

BT = nimero do passos

te

Y1{K} = X" da equacac (8)
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> I =1+1
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I
|

j ..‘ L) -

jzl, NX
‘;

| COMPUTAR 0S5 NOVOS vaLlres

| DA SCLUCAT E ARMAZENA-LOS
M

(i '
i
i

IMPRIMIR O INSTANTE DE{: ... U

TERPO £ Y2(I),I=1,ME |

PP E RS

Sl



L]

0

)

§

- 08

PROGRAA_DE CCHPUTADDR UTILIZADO PARA C

-

IBM~370/145

SUBROTINA PARA © MZTODO DE RUNGE-KUTTA

SUBROUTINE RKG(Y1,Y2)

DIMENSION Yl(Zl},?2{21),%{&),8(4),CC(ZB,ZG},Zl(Zl},22(2l)
COHMBoN /ss/ HT,NX,NT,5T,CC

A{1)=1./6.
A{2}=1./3§
A{3)=1./4,
A{4d=1./64
B{1)=0.5
8{z2)=0,5
B{3)=1.0

z2{n)=y1(s)
Y2{n)=y1(m)

Z2 AGORA CORTER Y1
pr 3 a=l.4

CALL RHS(Z2,Z1)

Z1 NECESSARIAMENTE CONTEM K1,K2,K3 E Ka -

DD 2 I=1,HX



L)

(5]

R

o

s}

Y2({1)=Y2(1}+HTxZ1(1}xA(N)
22(1 =¥1(1) ﬁZl{;}xHT%B(w)

CONTINUE

Fi Manint ol & L WO

1

S0 LUTIOTINA COMPUTA R FUNCAO FLY) BaRa

{

7
2=
(@)
L6}

ERTLLLTIO Y E FLOCONTEM FUY)

SUBRBUTIRE BUS{Z7,21)

DIRENSION Z1(21], .l) CC(28,70),FORCEL2D)

J
2(4) E.Z2(5) CORRESPONDEN AS VARIAVELS QUE TomAR ©
UALOR DOS FLUXOS WO CASO DE DOIS ELEWENTOS NAG-LIKERR

|
CALL FCIFORCE,TT,ESILDELLHNE) :



g

(%]

(%] ()

)

- 160 -

3 Z1(K)=Z1{K)+FORCE(K) "“\/
Zi{NX}=1,

RETURN

END

S%aﬂsuszﬁ Fb(FﬁﬂCg,T?;psz,szi,%E) -
DIMENSICN FORCE(20)
CALL BX5(TT,PSI,DEL,G1,82)
ESTA SUBROTINA ﬁNTnﬁDuz 0S DADOS E EFEITOS DS
CLENENTOS NAD LINEAR
DO 2 K=1,NE S
2 ?5&55(&):@. |
FORCE(1)==G1x428,6 , -
FORCE({2)==0G2x428,.6
FGRCE(3)={sexsr.x(1.+ﬁ.1xTT}xsxm((31a.+31.5xTT)xTT+AmGULe})x(z/LS}
FURCE(Z) © A EXCITACAD, CONST, E ANGULD SAD CONSTANTES
QUE DEPENDEW DAS ccﬁezgﬁss INICIALIS D& SISTEWA £ L5 E A
INDUTANCIA DU RAHMC LIGADC A EXCITACAO
RETURN

i1

ND ; _ ' : _ i

SUBRUUTINE HXS{TET,PS1,0EL,B1,62)
DINENSICN W(10,10},TZTA{10,10),H1(20,10)
TF{TT)10,11,10 '

-

11 READ{S,1}NNL



1 FORMAT(IS5)

[

WML £ O NURERO DE ELEWENTDS NAO LINEAR
WRITE(6, 2)wh
2 FSR%QT(ff,lX,'NUmEﬂUS DE ELEMENTOS NAD LINEAR=",13,//)
ﬁLAD(S ) Wl1,0),0=1,7)
DO 5 K=1,7
W(2,K)=u(1,K)
5 CONTINUE
3 FaamATieflﬂ.s)
ﬁzaa(s,s)((Ta?a(z,a},3=1,7},1=1,ﬁML;
DG 400 f=l, KNl s S
WRITE(6,300)%H = | !
300 FORMAT(/1X,'PARANETRCS DO ELERENTO NAC LINEAR®,I3,//8X,'FLUXC?,4X,
X SLOPES?, /) | ‘ |
DO 400 fi=1,7 °
WRITE(6,4)k;ulm, K),’“TA(M,K) |
4 FORBAT(IS,2F10.5) = _ o
ACD CONTINUE ' |

5 Y SAO 05 VALORES DO FLUXO QUE DESCREVEM AS CURVAS DE
c | SATURACAC DUS £ EFENTOS NAD LINEAR Nazles DE DOBRAS
; ESSAS CURVAS SAC REPRESENTADAS PUR SETE SEGUINENTODS DE
£ LINHAS RETAS £ TETA SAD SUAS RESPECTIVAS INCLINAGCES.

WRITE(6,110)
110 rﬂpmaT(//Tx, TERPCT, 10X, V2", Y1008 o f 1)

H ’-{‘s—l...{l l‘f?giﬁ(l,,&}
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(]

€2

2

10

™~
N

-]

pot
in

H1(2,1}=ﬁ(2,1}/TETn(2,1}

DO 200 I=1,KNL
PO 200 K=2,7

NP=K=1

HI(I;K):((w(z,K)-w(I,mp}}/(TETA(z,K)))+HI(I,NF}

CONTINUE

HI SAC AS CORRENTES NGS POKTOS DE DOBRA DA CURVA

SATURACAD
DO 50 NATA=1,7

IF(ABS(PSI)=u(1,NATA)}S,8,50

IF(NATA=1)12,13,12
61=PFSI/TETA(1,NATA)
Go T 9
KAFA=NATA-1
1F(P51)21,22,22

Gl==((ABS(PSI)~u(1,KAPA))}/TETA(1,NATA))~HI(2,KAPA)

GO D 8

G1=({ABS(PSI)-u(1,KABA) ) /TETA(L,NATA) ) +HI{1,KABA)

DO 20 iTa=1,7

17{aBS(DEL)-1(2,ITA))}7,7,20

1 (1TA=1)14,15,14
G2=DEL/TETA(2,1TA)
RETURN S

DE



14 KBEL=ITA-1
IF(DEL)31,32,31
31 Gzz-((aas(asL}-w(z,KBEL))/TETA(z,ITa))-HI(Z,KBEL}
RETURN R , e : _
32 G2=((ABS(DEL)-w(2,KBEL) }/TETA(2,1TA) ) +HI(2,KBEL)
20 CONTINUE sl ol PanE e
RETURN
END

[

™

(2

~
L

PROGRAGA PRINCIPAL

DIMENSION tc(zs,gﬁ},vz(zlj,vz(zij
CORMON /SS/ HT,NX,NT,5T,CC |
READ(5,100)NA

100 FORGAT(IS)

SRITE(6,105)NE

105 FORWAT('1","NURERC aé Eauagntszv,zs)
NX=NE+1 :

WRITE(6,106) ;

106 FORWAT(//,1X,"MATRIZ DOS COEFICIENTES!,/)
DO 1 I=1,NE ' |
QEAQ{S,lsl}(EE(I,S},le,ma)

101 FORMAT(4E18.4)

1 WRITE(6,103)(cC(1,3),3=1,NE)



(3]

102

164

)

2
t

o

: -
-

(5]

N
L}
]

}s
0

XeOaly le “hUﬁ;?UQ DE PAS

- 184 = 4

FORMAT (1X,BEL404)
CONIJUNTO DAS cmhszgazd INICIALS
READ(5,102)5T,HT,NT
FORMAT(2F1046,15)
mazfa(s,lsa}sv,ﬁ¥,mT
?9?@&?(}/;15x,*T*Tpﬁ

E—!

ICIAL=",F12, 5,/,1GX ’Lﬁrﬂﬁﬁ

U“

£S=?,15)
READ(S, 159}(Y‘(1;, 21,:NE)
FCRGAT(GF10.4)
Y1(KX)=ST
WAITE(6,1073(Y2(1),I=1,NE)
rLRhAT(lY,'CC&DT 0ES IHICEAES‘,X/,lx;F18.4}
DO 15 II=1,NT
CRLL RKE{Y1,Y2)
TY=Y2{5x)

URITE(6,200) TT, (Y2(1},1=1,KE)

DO 10 J=1,NX
v1(3)=Y2(3)
CONTINUE

B
<7
3
o
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METHOD TO DETERMINAR DYNAMIC OVERVOLTAGES DUE TC SUDOEN
LOAD REJECTION ON EHV SYSTEMS. R.P. Aggareal,Journal of

Institutions of Engineers,India po 6770, Dec. 1973,

ILPUTER METHDS IN POWER SYSTE%-A%ALYSIS. Stagg and El-

FARUTHASSELETRICAS AsE4Fitzgerald ,p: 39,

T

CVERVULTAGES ON THE AEZP 765 Kv 5YSTEM, IEEE Trans.on Po-
wer Apparatus & Systems, vel PAS-88, No.2, pp 1329-1342,

September 1969,

DISCRETE METHODS IN CRDINARY DIFFERENTIAL EQUATIONS, Henri.

K} » Pace 110 - tem uma boa discusio sobre g mé-

Y =S —

st e R

et o s S



