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Reatores

Reatores sao usados para compensacao da capacitancia de linhas de transmisséo longas ou para
limitacdo de curto circuito, interligando barras, aterrando neutro ou conectados em série com
outros equipamentos como linhas ou transformadores.

A forma de construcédo € similar a do transformador.

e Formas de classificacéo

Quanto ao numero de fases os reatores podem ser monofasicos ou trifasicos
Quanto ao tipo de nucleo podem ser com nucleo de ar ou nucleo de ferro
Quanto a forma de conexao podem ser "shunt" ou série

Quanto a refrigeracao podem ser a ar ("dry type" / a seco) ou a oleo

e FoOrmulas basicas:

: . . N 1 N dl
X, = jolL, o =2zf, associagdo em série: Ly, = ¥ L;, em paralelo: Lo, "= Y L,V =L
Para associacdo de reatores em seérie e paralelo valem as mesmas equacbes do caso de
resistores.
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Reatores - Calculo da indutancia

I —

R /

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

F =NI
= N S R>R¢

Pela Lei de Lenz e pela expressao da tensdo em funcéo da corrente tem-se:

d¢ dl N d¢ di . N¢
V=N-—"T2@1 V=L—(2 tao N—=L—(3 N¢g =LI(4), onde seisola L = —-(5
dt() dt()en it dt()ou ¢ (4) I | (5)

Do circuito magnético do exemplo de reator obtemos o fluxo:

2 2
NI =Rg¢(6)ou ¢ = %(7) usando (7) em (5) tem-se: L = I\Ilsl = I\Il? oulL = N4 1165
Ao, 1 7
Onde a relutancia é: R = —
My g S

No dimensionamento deve ser respeitada a temperatura de projeto do enrolamento, por volta de
70°C, definindo-se a bitola do condutor e o fluxo maximo no ntcleo, por volta de 1,2 Wh/m?, para
nao haver saturacao, definindo-se a secdo do nucleo.



Exemplo:
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Reatores - Calculo da indutancia

Calcular a reatancia e a poténcia de um banco de reatores trifasicas composto por 3 unidades com
as seguintes caracteristicas e verifigue se haveria saturacao:

1,25m 1,25m

*******************************

0,5m 1,0m 0,5m

i = 6000 (chapas de ferro), u, = 4710~ 'H/m

Bobina de fio de cobre com 100 espiras
15m Frequéncia nominal 60 Hz, Tensao nominal 440 kV
O circuito magnético é o seguinte (série/paralelo):

‘1,0m
Ry

R
g/ﬁSI R3>R3¢3

R4 <+ R, >R2¢2
NI\ -

A relutancia equivalente € R; em série com R1//Ry:
1 125+15+125 A

1 64 _

WSy 6000471077

1x0,5

=1061——
Wb
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Reatores - Calculo da indutancia

R; = 1 /5 _ 1 - 15 :198,94i
U g S 6000x4710 " 1x1 Wb
R A
Roq =Ry +—1=729,46 ——
e '8 " o Wb
Indutancia e reatancia:
2 2
L = N = 100 =13,709H X =27fL =51618Q
Req 729,46
Poténcia nominal:
2 2
Qp :V” = 440 =37,461 MV Ar
X 51618

Densidade de fluxo magnéetico:

O _49154A, ¢4,-Nh_g7385Wh, B,=23 —6,7385 WO

| =
n

\/§Vn Req SS m2
Essa densidade de fluxo é maior que o limite de 1,2 Wh/m?, a solucdo mantendo a indutancia
poderia ser inserir um entreferro no nucleo e aumentar o nimero de espiras.

Com um entreferro de 2,9 cm na perna central e 570 espiras manteve-se a indutancia praticamente
igual (13,647 H) mas reduziu a densidade de fluxo para 1,1822 Wb/m? (ou 1,1822 T:Tesla).
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Reatores - Exemplos

Reator série trifasico, nucleo de ferro, a seco Reator shunt trifasico, nucleo de ferro, a 6leo

Fonte: www.abb.com.br Fonte: www.abb.com.br
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Reatores - Exemplos

Reator shunt monofasico com nucleo de ar Reator shunt monofasico a 6leo, 500 kV, 50 MVAr

Fonte: www.bpeg-usa.com Fonte: http://ztr.com.ua/



Reatores - Valores nominais
Os valores nominais basicos de um reator sao:

Poténcia nominal (monofasica ou trifasica) em MVAr

Fator de qualidade Q=X/R

Tensao nominal (fase-fase) em kV

Para reatores com nucleo de ferro pode ser informada a curva de saturacgao.

TRENCH

COM

Cp) TRENCH BRASIL LTDA.
REATOR

NOCLEO DE AR

FABR. NO
BRASIL

TIPO

NORM A NBR 5119 /8

| N* DE FABR

ANO DE FABR.

MANUAL 01
FEDIDO 10272

LCLASSE TEN

4

INSTAL. [ JINTERNA[X]

RESFRIAMENTO
INDUTANCIA NOM

ALTITUDE
TOLERANCIA

F W FREMNA (
(0] alalat
(WAWAW,

4. 408 H ),
IMPEDANCIA NOM. 1.614 Q| FREQ. NOMINAL 60

TENSAOQ

NOMINAL

CORRENTE NOM

kN 460 kArms

seqg | NBI

[k d

0| N® DE

KAT L FA
PESO TOTAL 10! kg| POTENCIA NOM

Exemplo de dados de placa de reator

#44
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Reatores - Modelamento
O modelo trifasico do reator € o seguinte:
A B C

Os modelos de sequéncia positiva e zero sao os seguintes:

Seq+ Seq0 Seq+ SeqO Seq+ Seq0
r
r r r r r
X
X X X X X
32g
ligacao estrela solidamente ligacao estrela aterrada ligacao estrela ndo aterrada ou

aterrada delta



Reatores - Modelamento
e Calculo da reatancia a partir da poténcia nominal e da tensdo nominal:

2
X = VL(Q), V,,: tenséo eficaz nominal fase-fase (kV), Q,,: poténcia reativa nominal (MVAr)
n

Calculo da resisténcia a partir do fator de qualidade Q ou das perdas em tensdo nominal:

2 2
r:é(g) P=3r|nzlnzﬁ?”n P:r(Q”j rz\gs,P:perdas(MW)

n
e Calculo da reatancia em pu em outra base de poténcia:

9#44

A partir da impedancia de base e dos parametros em (Q passa-se para pu ou passa para pu

diretamente a partir da poténcia nominal:

S _ Vi y _ 100MVA
b 100MVA d 100MVA Qn

OBS - Na base prépria a reatancia é 1 pu e a resisténcia € 1/Q pu.

X = \(/DL:(Q), (pu)
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Reatores - Modelamento no Anarede
No programa Anarede o reator pode ser modelado diretamente nos dados de barra, como shunt de
linha ou banco shunt.

INICIO---500 FINAL----500
9900 9901

01540.0 1540.0 —1500 0
G >
158.2 ~55.75 E Ezeso 67

59.4 59.9 1500.0|-500.0
Shunt
— de linha —
v
1.090 5139 1.094
-239.4
Dados
— de barra L Banco
- —  shunt
T

e Nos dados de barra | = |

DBAR

(Num) OETGD ( nome )GL( V) ( A)( Pg)( Qg) ( Qn) ( Qm) (Bc ) ( P1) ( Q1) ( Sh)Are(VE)M
9900 L2 CINICIO---500 31090 0.1540.158.2-999999999 -180. 81000
9901 L. CFINAL----500 31094-1e6. 1500.-500. 81000
99999

(valor negativo reator, valor positivo capacitor)



e Banco shunt

DBSH
(NFr) O
9901
(G O E
1

FBAN
99999

i

(valor negativo reator, valor positivo capacitor)

(NTo) Nc C (Vmn (Vmx Bctrl (Qini) T A (Extr
D 1000 1100 9901 -200. L
(U) UOp (Sht )
4 2 =100.
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Banco com controle discreto D do tipo limite (coloca a tensao na barra dentro dos limites
informados de 1 a 1,1 pu), grupo com 4 reatores de 100 MVAr, com 2 ligados (automaticamente)

3301 Mome: FIMAL---500

Bama De:

Barra Para: Mame:

Barra De Barra Para

Circuita: E stremidade:

kaodao de
Contrale;

Tipo de

Dizcreta W Contiale: Lirnite W

B arra Controlada
Momero: (3301w Mome: | FIMAL--500 W

Grupo: m []:Ligadc

Tensdo

Tenzdo 1000 nsdo
b dximna:

M i Unidades

1100
[ Uridades; | 004 Operac3o: 002

LU

|njecan 200

|ricial: befvear [ | &pagar Dados de Barra

|njegao: -100. b wear

B ancos Shunt

Grupo Estado Unidades Unidades Oper Injegéo Cancelar

Inserr | g L 004 ooz -100.
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Para que o controle automatico do numero de unidades ligadas funcione é necessario escolher o

modo de controle continuo ou discreto e ajustar o tipo de calculo de fluxo de poténcia para permitir
shunt chaveado automaticamente, opcéo CSCA.

DOPC IMPR

(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
QLIM L VLIM L CREM L CTAP L NEWT L CSCA L

99999

Flixo de Poténcia Munﬂﬂmgﬁu
[ ] Todos
Métodos Controles
0 i Réioid | Limite de Geragao Reativa [GLIM)
FesaRERn A ¥| Limite: de Tenso (VLIM}
® Newton (NEWT) | Tensdo em Bama Remota (CREM)

MNewton / Partida DR (NEWT PART) | Tap do Transformador (CTAF)

Modelo Linear (LFDC) Shunt Chaveado Automaticamente (CSCA)

Modelo Linear / Perdas (LFDC PERD) [ Intercambio entre Areas (CINT)

) o R . [ ] Controle de Tap por Faia de Tensdo (CTAF)
Newton / Partida Linear (NEWT INDC} [ ] Controle Automatico de Defasadores (CPHS)
[ ] Priorizacdo de Cortroles (CPRI)
i =
—_; Circuito
. 2 . . . _ Narme:
e Shunt de linha = (negativo reator, positivo capacitor) Barra De | /S50 ome: | INICIO--500
DSHL Barra Para: 9301 Mome: FIMAL----500
(De ) O (Pa )Nc (Shde) (Shpa) ED EP
9900 9901 1 -50. -50. L L Mimero: m Shunts existentes

99999

~ .. ~ . . - . . . Shunt De: | EEaE Shunt Para; 500 b wear
S&o definidos a poténcia reativa no inicio e/ou fim da linha o B2 |

Ligada «| Ligado

| rzerir Alterar Fermover | | Fechar




Reatores - Modelamento no Anafas

GER————— 13.8 Bl-——————- 230 BE——————— 230
9000 9001 9002
@O.%/IO 0.16/4 @ 0.16/4 .51/7.18 1.51/7.18 0_0/4-72@
L ]
0.073.2 0.16/4 0.16/4 §r73/28.5 .73/28. 5@ 0.0/2.83
AN
100 0.0/0.0 50 0.0/0.0
Dados de Shunt de Barra “ Dados de Shunt de Linha “
Identificago
Barra De: 3001 Mome De:  Bl-—---230
Barra: 9007 Mame: [T 230
: 9002 i |BF--—-
Gupo: 1 Area v E quivalonte Ligado Barra Para: Mome Para:  BF------230
Mumero do Circuite; 1 Lado: ® e Para
Reatancia [% %): 100 Grupo; 1 Area: v Equivalente
Tipo de Conexdo R
oténcia p
O Delta & Resisténcia de Reativa [Mvar) 50 Ligmez
— . Atenarmento [Rn %]
() Estrela n3o-aterrado 17 o O Delta A Fesisténcia de 0
Reatincia de 0 Aterameanta (3]
(®) Estrela atenado &1 Aberrarmento =k %): () Estrela no aterado FF Reatincia de

Miimero de Unidades: 1 Miimero de Unidades em Operacdo; |1

Capacidade de Interrupgdo do Disjuntor [kA):

‘ Alterar ﬂ Fechar

(@) Estrela aterado Jy Aberramento (%]

[] Bypass [Ateramenta)

Mimero de Unidades: |1 Mimero de Unidades em Operagdo: |1

‘ Alterar i Fechar
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Para a incluséo de um reator na rede pela interface grafica, o mesmo pode ser de barra ou linha.
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Reatores - Modelamento no Anafas

No programa Anafas 0s reatores na realidade sao uma impedancia para a terra com parte
imaginaria positiva.

DCIR
(BF CE BT NCT RI1 X1 RO X0 CN S1 SO TAP TB TCIA DEF KM CD RNDE XNDE CP RNPA XNPA
(____:_::::: —_————— e e e —_—————— —_——— = Eee= === === — — — —_————,——— e === ——
(trafo 13.8:230 kV Dynll, x=12%, rat=10 Ohm, 300 MVA
9001 9000 1T .16 4. .16 4 .TRAFO 1 30 YN1.8904 d
(linha
9001 9002 11,1.51867.18118.7357 28.59LT230 22.91714.838 1
(
(Equivalente fim da linha x1=15 Ohm, x0=25 Ohm, 230 kV
9002 1G 4.7259 2.8355EQUIV 1
(Gerador 250MVA x"d=25%, x0=8% 13.8 kV
9000 1G 10. 3.2GERAD 1
(Shunts
9001 0 1H999999999999 10000 1 YN
9002 0 1H999999999999 5000 1 YN
99999
DSHL
(-————————————————————— Dados de Shunt de Linha-----————-—---------—-——-
(BF E BT NCLNG Qpos L Rn Xn E Nome NunNop AAA
(==== =————— N E————————————— ——=
9001 L 9002 1D 1 -50 Y 1 1 1
9001 L 9002 1p 1 -50 Y 1 1 1
99999

Para o reator deve ser informado o tipo de ligacao para que o Anafas modele corretamente a
sequéncia zero. Deve-se também corrigir a sequéncia positiva que esta como infinito.

Deve-se lembrar que arquivo .ana gerado pelo Sapre tem o ponto “invisivel" na segunda casa.
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Reatores - Modelamento no ATP

No programa ATP o reator pode ser modelado de varias maneiras sendo a mais simples usando
um elemento RLC genérico.

No de reator trifasico modelam-se 3 monofasicos verificando a ligacdo, podendo haver por
exemplo um reator de neutro.

A seguir os componentes que podem ser usados para modelamento de reatores.

type9s typeds type96 type9s typeld8ini inductor RLC RLCY3 RLCD3

ST effe efite eirfe e efe e e

Os elementos type 93, 96 e 98 tem a caracteristica definida (VxI) pela curva de saturacéo ou
histerese, obtida por ensaio ou fornecido pelo fabricante. A regiéo linear é dada pelo primeiro ponto
I(A) X Flux(Wb).

Os elementos inductor, RLC, RLCY3 e RLCD3 séo lineares e devem ter informados os valores de
R e L (ou X, se o flag XOPT for igual a 60 em ATP settings).

Um reator trifasico em Y com neutro aterrado por reator pode ser modelado da seguinte forma:
REAT A REAT B REAT C

Component: IND_RP H
% % inductor Aftributes

DATA LINIT WALLE NODE PHASE MAME
REAT N L mH Fram 1 REAT_A
kK.p Darmp. 510 ] To 1
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Bancos de capacitores

Bancos de capacitores podem ser usados para elevacédo de tensao em barras com problema de
subtensdo, correcdo de fator de poténcia, protecdo contra surtos atmosféricos ou para
compensacao da reatancia de linhas longas.

Em muitos casos o banco de capacitores é parte integrante de filtros de harménicas. Em 60 Hz, a
funcdo € somente correcéo de fator de poténcia, para harmonicas, como 0 banco esta associado a
outros elementos, o conjunto pode ser um filtro sintonizado, passa alta ou de outro tipo.

A forma de construcéo basica é na forma de placas paralelas separadas por um material com alta
permissividade relativa (isolante).

Exemplo com 16 placas + -
em paralelo montadas em
forma de pilha

e Formas de classificacdo !

Quanto ao numero de fases os reatores podem ser monofasicos ou trifasicos
Quanto a forma de conexdo podem ser "shunt" ou série

Quanto a ligacdo podem ser em estrela ou triangulo



Bancos de capacitores - Valores nominais
Os valores nominais basicos de um banco de capacitores sao:

Perdas (kW)
Tipo de ligacéo

Caso o banco seja parte integrante de um filtro de harmdnicas deve ser informada a topologia e 0s

Poténcia nominal (monofasica ou trifasica) em MVAr
Tensao nominal (fase-fase) em kV

dados dos demais componentes (resistores, reatores, etc).

)

BEANCO DI

15,9 kV

Mwvar EFETIVO 13.8 kW

MOMINAL

1,35

CAPACITORES

MBI AL

EFETIVO

EM ﬁHH?&HﬁU

i Hz
F1D kY 03 FASES

GRUPDS EM SERIE POR FASE O1

UNIDADES EM FARALELD

FOR GRUPD

03

QUANTIDADE TOTAL DE UNIDADES

18

FUSIVE

IPO EXPULSAD 15T

TEMPC MINIMO ENTRE DESLIGAMENTO E HELIGAMEMTD 10 KMINUTOS

G:l‘ \

TEMPO PARA TENSAOD RESIDUAL ATINGIR 50 VOLTS 5 MINUTOS
CAT. DE TEMP. - MEBR 5282 / 98 MAMUAL INETRE.  WMPALOSY
2200 kg DATA MOMERC DE SERIE PAL020
MUKMERD EQUIPAMENTO: £-90-10-0-81-48 TAG: BC-02-1
g
Lf;"ff&l@"ﬂﬁﬂ LAELC Reatives Lida CKPJ 03.071.346 /0001 - 37

IMCILS TRI& BRASILEIRA

e

O -

Exemplo de dados de placa de banco de capacitores
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Capacitancia - calculo
e Fdrmulas basicas:
Xc = i w = 27f , associacdo em série: Cyy = %C-‘l, em paralelo: C, = %C- , | =Cd—v
JaC Toa oo dt

Para um capacitor com 2 placas paralelas, a capacitancia em Farad (F) é dada por:
A

C =¢,65—, onde:
d

& € a permissividade relativa do material que separa as placas,

&y = 8,85419x107 1 % é a permissividade relativa do vacuo (igual a do ar),

A € a area de cada placa e d € a separacéao entre as placas.
Para capacitores com N placas empilhadas separadas por dielétricos iguais (como o da pag. 16):

C =¢ ¢ a(N —1), o nimero de capacitores em paralelo € o nimero de dielétricos.

Para capacitores em paralelo, € como se as placas fossem maiores, devendo ser somadas as
capacitancias.

Ha uma relacdo entre a velocidade da luz no vacuo e as constantes de permissividade e
permeabilidade no vacuo: pyssc® =1
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Capacitor de alta tensao - Exemplo de céalculo

Calcular a capacitancia e a poténcia de um banco de capacitores de 138 kV, ligado em estrela,
onde cada fase é composta por 20 unidades em paralelo. Cada unidade é composta por 51 placas
montados em forma de pilha, cada placa tem 0,3 m por 0,65 m e é separada da proxima com um
Isolante de permissividade relativa 5 e espessura de 1 cm.

e Capacitancia de 1 unidade

A 0_12X0,3><O,65

ngreoa(N—l):5x8,85419x1 x50 =43,164 nF

e Capacitancia total

Cyor = 20x43,164x107° = 0,86328 uF

e Poténcia reativa

Qrom = YV,2 = @CyV,, % = 2760x0,86328 x107° x138% = 6,1979 MVAr

Deve ser verificada a elevacédo de temperatura e a suportabilidade do isolamento, dado em kV/m e
gue depende do tipo de isolante que separa as placas.

Para esse capacitor, a rigidez dielétrica do isolante deve ser maior que 138 kV/cm, sem contar a
margem de seguranca.



20#44

Capacitores - Exemplos

Banco de capacitores de alta tensdao com 36 unidades
em paralelo por fase

fonte: http://en.wikipedia.org/
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Capacitores - Modelamento no Anarede

No programa Anarede o capacitor pode ser modelado diretamente nos dados de barra, como shunt
de linha ou capacitor série.

192.6 -192.0
O-rx O
. -10.17 25.27]

0.991 1.000

Dados
Banco de barra
shunt
i[ﬁ49.5
e Nos dados de barra
DBAR
(Num) OETGb (  nome )Gl ( V) ( A) ( Pg) ( Qg) ( On) ( Om) (Bc ) ( P1) ( Q1) ( Sh)Are (VE)M(L) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
9000 L2 NGER----- 13.8 5 99118.8192.6-10.1-999999999 81000
9001 L. FBI-—-—————- 230 5 99514.3 50. 81000
9002 L. FBF——————- 230 5 9866.11 186.3-29.6 8 986
99999
e Banco shunt
DBSH
(NFr) O (NTo) Nc C (Vmn (Vmx Bctrl (Qini) T A (Extr
9001 D 0950 1050 9001 50. L
(G O E (U) UOp (Sht )
1 2 1 20.
FBAN

99999
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Capacitores - Modelamento no Anarede

Banco com controle discreto D do tipo limite (coloca a tensao na barra dentro dos limites

informados de 0,95 a 1,05 pu), grupo com 2 capacitores de 20 MVAr, com 1 ligado
(automaticamente)

Dados de Bancos de Capacitores/Reatores Individualizada (DBSH) H

Bara De: 9001 Mome:  Bf--230

Barra Para: Morme:

Circuite: Extremidade: Barra De Bara Para
Modo de : Tipo de o

Controle: | Diserete v Contrale: | LMt ¥

Barra Controlada

Mumero: 3001w Mome: | Bl---230 v
TensBo  [paep Tensa  [1pen

b irima: P b i pu

eg3o o0 | e ] ipagar Dados de Bara Dados de Bancos “

Inicial:

Bancos Shunt

Grupo Estado Unidades Unidades Oper Injegdo ETUDDZ m L'Had':f
Inserir | g1 L a0z ooL z0. Unidad
. nades
Alterar Unidades: 002 Operacin: 0m
Remaowver L
Injecan: 20 b war

. ; ak. Cancelar
[I3ES10 Rennioyer Lirnpar Fechar




Capacitores - Modelamento no Anafas

Na incluséo de um capacitor pela interface grafica, o mesmo pode ser de barra ou em série.

GER-———- 13.8 Bl-—————- 230 Bl-cap---230 BF——————- 230
9000 9001 9003 9002
@O.%/l() 0.16/4 @ 0.16/4 0.0/-10 1.51/7.18 0_0/4-72®
L )
0.073.2 0.16/4 0.16/4 0.0/-10 8.73/28.59 0.0/2.83
EAN
-100 0.0/0.0 _50i]:\0'0/0'0
Dados de Shunt de Barra “ Dados de Linha CA H
|dentificagio |dentificag3o
Barra: 3001 Mame: =] m— 230 Barra De: 3001 Mome: Bl-—-230
Grupa: 1 Area v E quivalerite Ligada Bana Para: el et ElkeE=E51
Mumero do Circuito: Area: 1 v Uil

Reaancia b %) 10 Mome: Comprimenta (km); |0
Tipo de Lonexda Sequéncia Positiva
() Delta £y Resisténcia de Resisténcia [R1 %): Reatancia (<1 %): -10

Aterramenta [Rn &)
() Estrela ndo-aterada 7
Featéncia de

(®) Estrela aterado &7 Aterramento [<n X

Mumero de Unidades: 1

Capacidade de Interrupg3o do Disjuntor [ka):

‘ Alterar

0

Mimero de Unidades em Operacio: |1

ﬂ, Fechar

Suzceptancia [S1 Mwar):

Sequéncia Zero

Resisténcia (R0 %)

Susceptdncia [S0 Myvar:

Terminal De:

Featancia [0 %)

Capacidade de Interupgio (k)

Termninal Para:

‘ Alterar

ﬂ Fechar
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Capacitores - Modelamento no Anafas

No programa Anafas os capacitores na realidade sdo uma impedancia para a terra com parte
imaginaria positiva.

DBAR
(- —————— Dados de Barrg—-———=—=—=—=—=—=—=—=—— ="~ )
(NB CEM BN VPRE ANG VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMAAAA TIA SA
(______: ________________ —_—e— e e — —_—————— e e
9000 GER-———-- 13.8 13.8 50 1
9001 BI-—————- 230 230 20 1
9002 BF-———-—-—--- 230 230 20 1
9003 BI-cap---230 230 20 1
99999
DCIR
(-m— == Dados de Circuitos----—---—--—--——--——-—-————————————— - ————— )
(B CE BT NCT RI1 X1 RO X0 CN S1 S0 TAP TB TCIA DEFE KM CD RNDE XNDE CP RNPA XNPA SA
(____:_::::: ——,—— e e e e — e e e e e e e e —_——— e e e e e e e e e e e e e —_E——— e e == — —
9001 9003 1L -1000 -1000 1
9001 0 1H999999999999 -10000 1 YN
9002 0 1H999999999999 -5000 1 YN
99999

O Anafas gera um modelo com impedancia infinita na sequéncia positiva, devendo ser corrigido o
valor.

Para o capacitor deve ser informado o tipo de ligacao para que o Anafas modele corretamente a
sequéncia zero.
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Capacitores - Modelamento no ATP

No programa ATP o capacitor pode ser modelado usando um elemento RLC genérico.

No de capacitor trifasico modelam-se 3 monofasicos verificando a ligacdo, podendo haver por
exemplo um capacitor de neutro.

A seguir os componentes que podem ser usados para modelamento de capacitores.

) cap_Vini
capacitor U(0) RLCY3 RLCD3

AR e e

Os elementos capacitor, RLC, RLCY3 e RLCD3 séo lineares e devem ter informados os valores de
R e C (Y, se o flag COPT for igual a 60 em ATP settings).

Um capacitor trifasico em Y com neutro nao aterrado por capacitor pode ser modelado da seguinte
forma:

CAP A CAP B CAP C Component: CAP_RS “
_T T_ T - Aftributes
Qapacffgr DATA INIT ValLLE MODE PH&SE MHARME
l l l C HF Fraom 1 Cop A
K. ] o102 o To 1
CAP_N : e

Se for definido o valor Ks € inserida uma resisténcia em série com 0 capacitor para reducao de
erros numericos causados pelo método de solucao, que é a integracao trapezoidal.
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Disjuntores

Disjuntores sao equipamentos que interrompem a passagem de corrente por um equipamento em
carga ou em caso de curto circuito, apos receber a informacéo de um relé.

Os disjuntores de alta tensdo em muitos casos tem a camara de extincdo com gas SF6 para
garantir a eliminacao do arco elétrico que se forma durante a abertura.
V:\' 7""’ ;:1:_‘v fﬁ - ’;.p A tfﬂr'

o e
AL e

Exemplo de disjuntor de alta tensao - Fonte http://en.wikipedia.org/
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Disjuntores - Valores Nominais
Os valores nominais principais do disjuntor sao (valores eficazes):

e C(Classe de tenséao (kV)
e Corrente nominal (A)
e Corrente de curto simétrica (capacidade disruptiva) (kA)

Outros valores sao:

e Nivel de isolamento (NBI) (kV pico)
e Desvio padréao entre o tempo de fechamento de contatos das 3 fases (ms)
e Envoltoria (curva V x t) da tenséo de reestabelecimento (fechamento de arco apos abertura)

Exemplo (fonte ABB):
‘ V

A 0E BCNICOE
Classe de Tensdo (kW) 15 g

Tensdo de Impulso BIL (kVp) 95 r‘—
Corrente Mominal até 40° C (A) até 2000 A
'8

Corrente de curto circuito simétrica (k&) 25
FPeso (kg) 600



Disjuntores no Anarede e no Anafas

Nos programas Anarede e Anafas o disjuntor ou uma chave devem ser modeladas somente para
casos especificos, como por exemplo, para facilitar estudos como fluxo de poténcia em
barramentos ou reducao de corrente de curto com seccionamento de barramento.

O valor da impedancia do circuito, para uma correta representacdo grafica no Anarede (retangulo

cheio), deve ser X=0,001%.

INICIO---500 INICI-DJ-500

9900 9910

28#44

FINAL----500

/0.0 /0.0 0.2/2.2
@1540.0 -

1.090

158.2

BI-cap---230

1.51/7.18

0.0/10 0.16/4 0.16/4
O e R

0.16/4 0.16/4
o

Disjuntor no Anafas

8.73/28.59

Circuita

Barra De: 9900

Barra Para; 9910

Mdimera: 1

Barra Proprietaria
IDe
(® Para
Barra Controlada
W
® [iregao De
Direcdo Fara

Ligada

Dados de Circuito CA ([

Mome:  IMICIO--500
Nome:  |MICI-DU-500

| Circuitos eristentes

Capacidade

Moarmal: 3333 R
Emergéncia:  |9339 [EY
Equipamento | 315 B,
Resisténcia: b4
Reaténcia: 0o %
Susceptancia; b wear



29#44

Modelamento de disjuntores no ATP

Para estudos simples o disjuntor pode ser modelado como uma chave com tempo de fechamento
e abertura definido pelo usuario, os tipos basicos sdo os seguintes.

switch switch swit_3F SW_stat

P PN 0—0’/ Y — g ._S}T ;T—o

As duas primeiras chaves sdo monofasicas, a terceira e trifasica e a Ultima € estatistica, em que o
tempo de fechamento ou abertura é sorteado.

Os disjuntores no programa ATP s6 abrem se a corrente passar pelo zero ou € menor que um
valor definido por imarg.

As sobretensdes entre contatos na abertura de corrente de falta trifasica sdo comparadas com a
envoltdria conforme o exemplo a seguir (em gue as curvas nao cruzaram as envoltorias):

700

*103 —
525
/, ST N

350

I 8 ‘
175

V \Z/ P

0 N (

-175
] \ o
525
-700

0 2 4 6 8 [ms] 10
(file TRT ISOLT B 3F.p4; x-vart) mTRT A mESOLA mTRT B mESOLE mTRT C mESOLC



Modelamento de disjuntores no ATP

Exemplo:

Disjuntor trifasico fechando as fases A, B e C em 15, 16 e 17 ms, com margem de corrente 0.

Adtributes

DATA
T-cl_1
T-op_1
T-cl_2
T-op_2
T-cl_3
T-op 3

Irnar

LIMIT

Ll o wh wh e Ll

Amps

Component: SWIT_3XT

YALUE

0.4
1000
0.0ME
1000
0.017
1000

=5 Copy _‘5-51 Paste + | ] Resst

Comrnent:

Cuatput

a-

Mo

NODE

M1
ouTi

Order: |0

FHASE MNAME
1
1

Label: SWit_SF

[ ] Hide

swit_ 3F

—

p—
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Modelamento de disjuntores no ATP

Exemplo:
Disjuntor trifasico com tempo de fechamento estatistico médio de 15 ms e distribuicdo normal com
desvio padréao de 1,25 ms.

Attributes

PHASE

1

Switch type: 1
OpenCloze

|Master W | () Opening
(@) Cloging

Dhistributiar

Dev. (00125 (3 Uriiform

(@) Gauzsiah
) Linear

STATISTIC SWITCH

T

Order; ICI Label | 5w _stat

Comment: |

Cukput

10-No

E dit definitions
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Chaves seccionadoras
Chaves seccionadoras sao usadas para manobras sem carga.

Chave seccionadora de 72,5 kV - fonte ABB.

O modelamento nos programas € o mesmo que o do disjuntor exceto no caso de fechamento
estatistico SW_stat que se aplica somente a disjuntores.
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Para-raios
Para-raios sao dispositivos para limitacao de sobretensfes em equipamentos.

Os para-raios atuais sao feitos com pilhas de pastilhas de oOxido de zinco (ZnO) e que séo
resisténcias nao lineares, sendo praticamente um circuito aberto para tensées nominais e vai se
tornando uma resisténcia bem baixa para tensées um pouco acima da nominal.

O modelamento para simulacao de transitorios € baseado na curva V x | do para-raios.

-

Y‘\
!
uumu_\u\‘"—_\

; .

Pilha de pastilhas de ZnO para-raios com isolamento polimérico

fonte ABB fonte ABB



Para-raios - Valores nominais

Os valores nominais principais do para-raios sao:

Tensao nominal (kVpico)

Tensao do sistema (kVef)

Maxima tensao de operacéao do sistema (kVef)

Curva V x | (valores de pico V e A)

Capacidade de absorcao de energia (kJ/kV)

Classe de capacidade de absorcéo de energia (1 a 5), maior valor, maior energia

34#44



Para-raios - dados de placa

Exemplo de dados de placa:

Sumario de dados de desempenho

Tensoes de sistema (U,)) 24 - 170 kV
Tensoes nominais (U,) 18 - 144 kV
Corrente de descarga nominal 10 kA,
(IEC)

Corrente de classificacao 10 KAgico
(ANSI/IEEE)

Capacidade de resisténcia

a corrente de descarga:

Corrente alta por 4/10 ps 100 KApico
Corrente baixa por 2.000 ps 550 Agico
Capacidade de energia:

Classe de descarga de linha Classe 2
(IEC) 5,1 kd/kV (U]
[2 impulsos, (IEC CI. 8.5.5)

Cumpre/supera 0s requisitos do

teste de descarga de linha de

transmissao ANSI para sistemas

de 170 kV.

Capacidade de curto-circuito 50 kKA,

/alivio de pressao

Para-raios PXLIM R - Fonte ABB
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Para-raios - dados de placa
Exemplo de dados de placa (continuacéo):

Tensao Tensao Tensao de operacao Capacidade  Tensao residual maxima com onda de corrente
maxima nominal continua maxima 1) TOV 2)

de sis-

tema

Um Ur Uc MCOV 1s 10s 0.5 KA 1 KA 2 kA 5 kA 10 KA 20 kA 40 kA

KVims KVrms KVims KVims kVims  kKVims kVpIco kVpIDo kVplco kVpico kVpiccn kVpIDo kVpiccr

243) 18 14 4 15,3 20,7 198 37,1 38,5 40,3 440 46,7 52,3 50,7
21 16,8 17,0 24 1 23,1 43,2 44 9 47.0 51,3 54.4 61,0 60,7
24 19,2 19,5 2i6 264 49 4 51,3 538 58,7 62,2 69,7 79,6
27 21,6 22,0 31,0 20,7 55,6 57,7 60,5 66,0 70,0 78,4 80,6

363 30 24.0 24.4 345 330 61,7 64,2 67,2 73,3 7 87,1 100
33 26,4 26,7 379 36,3 67,9 70,6 73,9 80,6 855 05,8 110
36 28,8 29,0 M4 306 744 77,0 80,6 88,0 03,3 105 120
39 31,2 31,5 448 429 80,3 83,4 87,3 05,3 102 114 130
42 34 34.0 483 46,2 86,4 80,8 Q4.0 103 109 122 140
48 38 39,0 552 528 088 103 108 118 125 140 160

52 42 34 34.0 483 46,2 86,4 80,8 Q4.0 103 109 122 140
48 38 39,0 552 528 088 103 108 118 125 140 160
51 41 41,3 586 56,1 105 109 115 125 133 148 170
54 43 42.0 62,1 50,4 112 116 121 132 140 157 180
60 48 48,0 69,0 66,0 124 129 135 147 156 175 199
66 53 53,4 75,9 72,6 136 142 148 162 171 192 2190

Para-raios PXLIM R - Fonte ABB
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Para-raios - modelamento no ATP

Exemplo: para-raios ZnO para rede com tensdo de 138 kV, com tensdo nominal de 120 kV,
constituido por uma coluna, sem gap (Vflash=-1), modelo com o tipo 92 trifasico:

|Attributes Characteristic Aftributes | Characteristic

Armester Data DATA LMIT WaLUE PHASE
13 U [v] add Vief olts 120000 1

0.003 120000 Wilazh <0: Mo gap - 1

a00 247000 Delete zero Wolts
1000 27000 HCoL

2000 2RA000 sl HSER

A000 234000 EnLim
10000 311000
20000 343000

40000 332000

Move

Copy @ Paste D Feset Order; ICI Label: |twped2 3F

Coarmrment; |

Estemal charactenstic
D ata zource: [TInclude characteristic DOutput

| 4 - PowerkE nergy

Save.. Paste Wiew

Edit defiritions ak LCancel Help Edit definitionz k. LCancel Help

q

i \%
O programa ajusta a curva V x I naforma: | =p| —
ref
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Para-raios - modelamento no ATP
A curva desse péara-raios € a seguinte:

400
I
P

350
< 300 Lo
]
o
2 /////
;;250[
uT
7]
C
(]
= 200

150

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40

corrente(kApico)

Para esse exemplo o modelo trifasico gerado € o seguinte:

/BRANCH
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
92X0039AX0040A 5555. 4
1.2E5 -1. 1
0.0030061614284 16.6510143 0.93603546
0.26863120352 11.022588559 2.2416666667
48.510078037 5.6123134115 2.5916666667
9999
92X0039BX0040BX0039AX0040A 5555. 4
92X0039CX0040CX0039AX0040A 5555. 4

As colunas do ajuste séo p, g e a tenséo em pu, 3 trechos diferentes, conforme a tenséo:
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Para-raios - modelamento no ATP

O modelo desse para-raios usando o tipo 99 néo faz ajuste por exponencial e usa somente 0s
pontos da curva:

99XX0017XX0018 0
0.003 1.2E5
500. 2.47E5
1.E3 2.57E5
2.E3 2.69E5
5.E3 2.94E5
1.E4 3.11E5
2.E4 3.49E5
4 . E4 3.98E5
9999
O modelo 92 também pode ser usado sem ajuste da curva:
92XX0019XX0020 4444, 0
-1.
0.003 1.2E5
500 2.47E5
1.E3 2.57E5
2.E3 2.69E5
5.E3 2.94E5
1.E4 3.11E5
2.E4 3.49E5
4 .E4 3.98E5

9999
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Cargas
As cargas sao mais importantes para estudos de fluxo de poténcia.

Em estudos de curto circuito a carga praticamente nao altera os valores da corrente de curto por
serem equivalentes a impedancias altas.

Em estudos de transitorios eletromagnéticos as cargas geralmente nao sao representadas por
deixarem os resultados mais conservadores.

e Cargas atenuam transitorios por serem mais resistivas

e Cargas especiais devem ter modelamento especifico:
o Fornos a arco
o Cargas industriais com retificadores

Os valores nominais de uma carga sao:

e Tensao nominal (kV)
e Poténcia ativa nominal (MW)
e Poténcia reativa nominal (MVAr)

Tambem pode ser informado o valor da poténcia aparente nominal (MVA) e o fator de poténcia.

Atualmente o ONS informa que o fator de poténcia de uma carga especifica deve ser de 0,95
indutivo.
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Cargas - tipos
Os tipos basicos de carga sao os seguintes:

e Poténcia constante (tipo padrao para estudos de fluxo de poténcia)
e Corrente constante

e Impedancia constante (normalmente usados no Anafas, se for considerada a carga e no
programa ATP)

O programa Anarede permite cargas com parcelas variaveis de cada modelo.
e Formulas basicas:

V,° V,? V,°
Z- =—"—, Re Xem série Rc =, Xc =1, Re Xem paralelo.
P-iQ P Q

Se a carga for informada para uma tenséo diferente da nominal do sistema a correcao depende do
tipo de modelo.

Modelo P constante: P, + jQ, = P, + jQ;

Modelo | constante: P, + jQ, = (P + le)\%
1

2
Modelo Z constante: P, + jQ, = (P, + le)(\\%j
1



Modelamento da carga no Anarede
A maneira tradicional € modelar a carga nos dados de barra, como no exemplo a seguir:

FINAL———-500 Carga com P=1500 MW e Q=-500 MVAr (carga capacitiva),
9901 Definida para a tensao de 500 kV (1 pu)

1500.0({-500.0

1.094

A carga nos dados de barra esta indicada em vermelho:

DBAR

(Num) OETGD ( nome )GL( V) (A)( Pg)( Qg)( Qn)( Qm) (Bc ) ( P1) ( Q1) (

Sh)Are (VE)M (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10

9900 L2 CINICIO---500 31090 0.1540.158.2-999999999 -180. 81000
9901 L CFINAL----500 31094-16. 1500.-500. 81000

99999
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Modelamento da carga no Anarede
A carga pode ter a parcela de cada tipo definida ao se clicar na seta que a representa:

A, B, Ce D =0, carga P constante:

Barta A: parcela | constante de P
M drmero: 9301 Maome:  FIMAL---R00
B: parcela Z constante de P
Fagadive Forgs fealive C: parcela | constante de Q
Carga: 1500. b Carga; -500. bvan
. § . = , D: parcela | Z constante de Q
B: 20 4 [ 25 E4
Tenszdo -
- 70 x VDhef: 1000 pLuL
Carga ativa = (100-4-B + 4 * V/Vyg+ B * V2/V4) * P/100 se V=V

= ((IOU-A-B) i Eﬂﬂfﬂdz + 4 ®V2/ (‘Vrdgfﬁﬁvrﬂd) + B * wvrlﬁrdﬂfZ) * P/100 se V < Vag

Cargareativa = (100-C-D + C * V/Vgs+ D * V2/Vyer?) * Q/100 se V= Vg
= ((100-C-D) * V2/Vgg? + C * V2 / (Vaer*Viag) + D * V2/Vaer) * Q/100 se V < Vg
O trecho de arquivo texto € o seguinte:

DCAR
(tp) (no ) C (tp) (no ) C (tp) (no ) C (tp) (no ) O (A) (B) (C) (D) (VL)
barr 9901 A 30 20 35 25 70.

99999
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Modelamento da carga no Anafas e no ATP

No programa Anafas a carga deve ser modelada como impedancia para a terra (R e X em série ou
paralelo).

A sequéncia zero deve ser igual a sequéncia positiva.

No programa ATP a carga deve ser modelada como um elemento RLC para a terra, podendo ser
usado o modelo trifasico ou trés monofasicos (como no reator e capacitor).

O ATP tem um modelo Load PQ gue permite modelar a carga como qualquer um dos trés tipos:

Group: LOADPQ “
Attributes
DATA UMIT WALLIE MODE PHASE MAME
FREQ Hz 50 i ABC o021
UM ki 0.4
FH befund 2
AN b\ ar 01
MP 0.2 i
MG 0.2 i
TStart g -1
TStop g 1000
S Copy _‘2'-5'] Paste ~ [ J Reset Order |0 Lahel
Comment:
Group data
Marne: | LOADPO [1Hide
[ Pratect
Jeedz  LOADPEA
LOAD
Edit definitions Ok Cancel Help I('Un




