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A presente dissertacdo apresenta o fendbmeno de zeros atrasados, descrevendo seus
principais conceitos e o0s estudos que sdo realizados para deteccdo do problema. E
demonstrada a simulagdo de um circuito RL juntamente com o programa utilizado nas
simulacdes e a modelagem dos equipamentos neste programa. Os conceitos bésicos de
equivalentes de rede sdo descritos e € apresentada uma metodologia para obtencéo desses
equivalentes de rede. Posteriormente, € feita a avaliacdo da influéncia de alguns parametros
da rede no fenbmeno de zeros atrasados. Diversos fatores tém influéncia direta na
amplitude da componente aperiddica adicionada a corrente de curto-circuito simétrica,
destacando-se a resisténcia do arco elétrico na camara dos disjuntores, a impedancia do
defeito, a resisténcia de terra (caminho da componente de sequéncia zero), os angulos de
fase das tens@es internas das maquinas elétricas e os parametros das mesmas. Neste
sentido, pretende-se identificar quais destes parametros tém maior influéncia nas correntes
de curto-circuito assimétricas com zeros atrasados. As simulagfes sdo realizadas em um
caso real, que é composto por uma parte do sistema de poténcia da regido Sudeste-Centro-
Oeste (SE/CO) do Sistema Interligado Nacional (SIN).
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This work presents the phenomenon of delayed current zeros, describing its key
concepts and studies that are conducted to detect the problem. The simulation of an RL is
presented together circuit with the program used in the simulations and modeling of
equipment in this program. The basic concepts of equivalent network are described and a
methodology for obtaining such equivalent network is presented. Subsequently, the
evaluation of the influence of some network parameters in the delayed current zero
phenomenon is made. Several factors have a direct influence on the amplitude of the
aperiodic component added to the short-circuit symmetrical current, such as the resistance of
the electric arc in the chamber, the fault impedance, the ground resistance (the path of zero
sequence component), phase angles of the internal voltages of electric machines and their
parameters. The main objective of the research is to identify which of these parameters have
the greatest influence on the asymmetrical short-circuit currents with delayed zeros. The
simulations are performed on a real case, which is composed of a part of the power system

in the Southeast and Midwest Region of Brazilian National Interconnected System (SIN).
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CAPITULO |
INTRODUCAO

Durante a ocorréncia de defeitos nas proximidades de centrais geradoras a primeira
passagem das correntes de defeito por zero pode sofrer atrasos da ordem de alguns ciclos,
com consequente prolongamento do tempo de arco elétrico nas camaras dos disjuntores.
Essa condicdo é causada pelos elevados valores de X/R, com atenuacdo rapida das
componentes de corrente alternada (CA) e lenta das componentes de corrente continua
(CC) das correntes de curto-circuito, caracteristicos da vizinhanca das esta¢des geradoras.
Sua ocorréncia pode constituir um problema particularmente sério para disjuntores rapidos,
com tempo de interrupgado nominal da ordem de dois ciclos. Nesses disjuntores o tempo de
abertura (intervalo entre o recebimento do sinal de abertura e a efetiva separacdo dos
contatos) é inferior ou igual a um ciclo e meio, enquanto que a sua capacidade interruptora é

limitada a um periodo de cerca de 40 ms a partir do inicio do movimento dos contatos [1].

A ocorréncia de correntes de curto-circuito com zeros atrasados depende,
basicamente, de dois fatores [2]:

a) o grau de assimetria inicial da corrente de curto-circuito e
b) o decaimento da componente CC da corrente de curto-circuito.

Os principais parametros da rede que influenciam o fenémeno de zeros atrasados séo:
corrente de carga e seu fator de poténcia, os parametros caracteristicos dos geradores bem
como, em circuitos trifasicos, as impedancias externas e sua conexao (forma de ligacao dos

transformadores, por exemplo), assim como o tipo de defeito.

O tempo para ocorréncia da primeira passagem por zero da corrente pode ser
reduzido pela diminuic&do da constante de tempo da componente CC, que resultara no maior
amortecimento dessa componente. Tal efeito pode ser obtido pela inser¢do de uma
resisténcia adicional no circuito. O problema ndo pode, porém, ser resolvido por meio de
resistores de abertura que sO tém efeito sensivel apos a interrup¢cdo da corrente pelo
disjuntor, o que, por sua vez, s6 ocorre em seguida a passagem da corrente por zero [2].
Necessita-se, portanto, de uma resisténcia adicional que seja ativa antes da passagem da

corrente por zero. Tal resisténcia pode ser oferecida pelos arcos elétricos que geralmente se

1



formam entre fases, ou entre fases e a terra, durante a ocorréncia de curtos-circuitos e pelos
arcos elétricos que se formam nas camaras dos disjuntores devido a separacdo dos

contatos dos seus polos.

|.1 Motivacéo

O constante crescimento da demanda de energia e a reestruturacdo do setor elétrico
trouxeram novos desafios para a operacdo de sistemas de poténcia. Num cendrio mais
competitivo e caracterizado pelas diferentes transacdes comerciais governadas pelas regras
de mercado, as empresas do setor estdo se preocupando com os efeitos e consequéncias
da possibilidade de conexdes de produtores independentes de energia em subestacoes ja
existentes. Tais conexdes, originalmente nado previstas nos estudos de planejamento,
podem acarretar no aumento significativo das correntes de curto-circuito, superando a
capacidade de interrupcdo dos disjuntores ja instalados. Recentemente, porém, tem se
intensificado no setor elétrico discussfes sobre outra modalidade de solicitacdo de curto-
circuito. Trata-se da possibilidade de ocorréncia de zeros atrasados em curto-circuito nas

barras de baixa e de alta tensao de usinas geradoras.

Ferramentas de simulagdo por computador como o programa Alternative Transients
Program (ATP) permite a andlise de transitorios eletromagnéticos ho dominio do tempo dos
multiplos componentes de uma rede elétrica. Por ser de distribuicdo essencialmente
gratuita, este programa € largamente usado no setor elétrico brasileiro e no setor
académico. Todavia, o programa possui algumas limitagcbes como passo de iteracao fixo,
dificuldade para interagir com outros programas utilizados no setor elétrico como programas
de fluxo de poténcia e estabilidade eletromecénica, entre outras limitacdes. Como é inviavel
a representacao e simulacdo de todo o sistema elétrico no ATP, especialmente devido ao
elevado tempo de processamento requerido por causada grande dimensdo da rede
analisada, é necessario fazer simplificacfes na rede em estudo. Além destas simplificaces,
0os modelos dos componentes do sistema elétrico introduzem erros provenientes do grau de
incerteza de alguns parametros, o que motiva a investigagéo dos zeros atrasados em funcéo

dessas incertezas.

|.2 Objetivo

O principal objetivo desta dissertacdo é avaliar a influéncia dos seguintes parametros
na ocorréncia de correntes de curto-circuito com zeros atrasados: modo de operacdo dos

geradores; resisténcia da armadura dos geradores; niumero de maquinas em operacao; tipos



de defeito; resisténcia de defeito; resisténcia do arco elétrico no disjuntor e abertura dos
polos do disjuntor.

Neste sentido, pretende-se identificar quais destes parémetros tém maior influéncia
nas correntes de curto-circuito assimétricas com zeros atrasados. Nas simulac¢des é incluida
a representacdo dos elementos fisicos que s&o importantes para o amortecimento das
componentes unidirecionais (componente CC) das correntes de curto-circuito. A analise seré
baseada em simula¢des de um sistema simplificado e equivalente da subestagdo de Serra
da Mesa, utilizando o programa Alternative Transients Program (ATP), com foco no sistema
de 500 kV.

|.3 Reviséao Bibliografica

Esta se¢do destina-se a revisdo da literatura e descricdo do estado da arte quanto aos

principais pontos que irdo compor o tema da dissertacao.

Testes de curto-circuito tém demonstrado que durante a ocorréncia de defeitos nas
proximidades de centrais geradoras, a passagem das correntes pelo primeiro zero pode
sofrer atrasos da ordem de alguns ciclos. Particularmente na aplicacdo de disjuntores de
alta tensdo e atuacdo rapida, pode ocorrer que este fendbmeno possa impedir a abertura

normal do disjuntor, com um possivel dano para o equipamento e para o sistema.

A referéncia [3] buscou determinar analiticamente as caracteristicas da corrente de
curto-circuito que passa por um disjuntor durante a interrupcdo de um defeito progressivo
severo no barramento de alta tensdo de uma central geradora. Testes de campo conduzidos
em 1945 na unidade geradora de 108 MVA de Grand Coulee Dam, Washington, serviram
como ponto inicial. As linhas gerais de estudos eram: tentar obter uma correlagcéo razoavel
entre as correntes de defeito registradas no gerador de Grand Coulee e os dados analiticos
obtidos com o pressuposto de um curto-circuito bifasico preceder a um defeito trifasico nos
terminais da maquina; desenvolver equacfes para produzir dados para todos os tipos de
defeitos progressivos e, usando o principio do disjuntor ideal interrompendo zeros-
atrasados, indicar como um disjuntor trifasico iria interromper os tipos de defeitos
progressivos na barra de alta tensdo. Para facilitar os calculos matematicos, as
contribui¢cbes de curto-circuito do sistema foram omitidas, e as resisténcias do arco elétrico
no disjuntor e de defeito ndo foram consideradas. Os autores chegaram as seguintes
conclusdes: curtos-circuitos multifasicos progressivos sédo capazes de produzir componentes
aperiddicas substancialmente maiores do que as componentes aperiodicas geradas pelos
curtos-circuitos simultdneos; unidades geradoras com X/R maior tendem a sustentar as
componentes aperiddicas por mais tempo do que as unidades mais antigas e com X/R
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menor; além das elevadas magnitudes das correntes de curto-circuito que podem ser
produzidos por defeitos progressivos mais severos, 0 tempo necessario para a corrente
passar por zero pode atrasar a abertura final do circuito. O efeito desses fendbmenos sobre o
desempenho dos disjuntores em locais proximos a grandes geradores devem ser
considerados pelos responsaveis pela sua concepc¢éo e aplicacdo; durante o processo de
interrupcdo multifdsico, a abertura sequencial das correntes de curto-circuito reduz
significativamente a assimetria, reduzindo assim os tempos de zero atrasado; estudos
demonstram que uma pequena resisténcia de neutro ira produzir amortecimento que ajudara

a reduzir o tempo do zero atrasado, sem adicdo de perdas continuas.

Em [4], foram analisados para a subestacdo de Itaipu 550 kV, os defeitos nas
proximidades dos geradores, que possuiam disjuntores tipo duplo sopro a SF6. Devido ao
grande valor da relacdo X/R dos geradores e transformadores, existe a possibilidade de
ocorréncia das correntes de curto-circuito com longa demora de passagem por zero. O
maior deslocamento da corrente de curto-circuito da-se quando as seguintes condicdes

coincidem:
e todos os geradores e apenas uma linha encontram-se em operagao;
e 0s geradores estdo operando em estado sub-excitado;
e uma falha trifasica a terra ocorre;
e afalha é localizada na entrada da linha;

e a falha é um defeito ndo simultaneo e o atraso entre a falha bifasica e a

trifasica é de 90° elétricos;
e todos geradores conectados a um disjuntor durante o defeito.

Se a tensdo do arco produzido pelo disjuntor é ou ndo suficientemente alta para forcar
o zero de corrente dependera do projeto da unidade interruptora. O disjuntor tipo duplo-
sopro a SF6 foi testado com grande sucesso sob condi¢bes de corrente de curto-circuito
com demora ha passagem por zero no laboratério Keuring van Elektrotechnische Materialen
te Arnhem (KEMA), na Holanda. Os resultados destes testes foram transferidos para um
programa digital e usado para determinar o desempenho deste disjuntor sob todas as

possiveis condi¢ges de falha em Itaipu [4].

Schramm et al [5] apresentam os resultados dos calculos das correntes de curto-
circuito das maquinas sincronas, incluindo as correntes do disjuntor dos servi¢os auxiliares.
Também é avaliada a interrup¢do destas correntes de curto-circuito considerando o arco

elétrico nos disjuntores. Os resultados mostram que o arco elétrico dos disjuntores €
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suficiente para tornar a abertura bem sucedida quando a inerente corrente de curto-circuito
numa ou em duas fases ndo atinge o zero durante varios ciclos. Os autores de [5] também
concluem que defeitos trifasicos aterrados simultdneos ou nao-simultaneos no barramento
de baixa tensdo do transformador podem resultar em correntes de curto-circuito com zeros
atrasados. Se a impedancia de defeito é desconsiderada, a interrupcao da corrente de curto-
circuito por um disjuntor modelado como ideal pode conduzir a uma abertura sem sucesso

nas fases com zeros atrasados.

Em [2], os autores validaram através de simulacbes e testes que 0 programa
Eletromagnetic Transients Program (EMTP), desenvolvido pela Bonneville Power
Administration (BPA), permitia a correta representacéo de condi¢cdes de defeito em sistemas
envolvendo centrais geradoras, nos quais possam ocorrer atrasos dos zeros das correntes
de curto-circuito. A validade do programa foi demonstrada pela comparacdo de calculos
digitais com oscilogramas obtidos em testes reais executados no laboratério KEMA. As
simulacdes digitais foram feitas considerando dois tipos de defeitos progressivos e trés
condi¢cbes de carga, todas com a maquina operando sub-excitada. Os defeitos progressivos
foram: curto-circuito bifasico iniciado no instante de tenséo nula entre fases, evoluindo para
trifasico para terra 90° elétricos depois, quando a tensdo da terceira fase também era nula, e
curto-circuito  monoféasico no instante de tensdo nula da fase afetada, evoluindo
sucessivamente para bifasico para terra e trifsico para terra, nos instantes de anulacéo das
respectivas tensfes. As simulacdes foram feitas considerando a subestagcédo conversora de
Foz do Iguacu (550 kV, 50 Hz). Com a utilizacdo das caracteristicas estatica (tensdo x
corrente) do arco elétrico dos disjuntores obtida a partir de testes, foi possivel extrapolar o
comportamento esperado dos disjuntores a serem utilizados na subestacdo em estudo para
condi¢cdes cuja reproducdo em laboratdrio seria impossivel. Os resultados dos testes e
simulacdes indicam que os disjuntores sdo capazes de interromper correntes de curto-
circuito nas condigbes mais severas de assimetria previstas, devido a antecipacdo da
passagem dessas correntes por zero produzida pela inser¢do das resisténcias dos arcos
elétricos formados a partir da separagdo dos contatos dos disjuntores. Em [2], s&o
mostradas simulagfes considerando e ndo considerando a tensdo do arco do disjuntor, e
verifica-se que o efeito do arco elétrico foi de garantir a interrupcdo da corrente de curto-

circuito, que ndo ocorreria na sua auséncia.

Em [6], sGo comparadas duas causas do fendmeno zero atrasado: defeitos no terminal
do gerador e sincronizagdo fora de fase. Os zeros atrasados causados pela sincronizagcéao
fora de fase tém causas e caracteristicas diferentes daquelas observadas nos conhecidos
zeros atrasados, associados com falhas terminais dos geradores. O rapido movimento do
rotor, variando do angulo inicial §yparad = 0, resulta numa pequena componente CA e uma
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dominante componente CC quando § = 0 é atingido. Os zeros atrasados sé@o caracterizados
pelo rapido decaimento da componente CA tendo seus valores minimos no § =0.
Predominantemente, as correntes CC fluem por alguns periodos nos enrolamentos da

armadura.

Os varios parametros que influenciam a extensdo dos zeros atrasados foram
analisados e discutidos em [6]. O parametro mais influente € o angulo inicial §,. Outros
importantes pardmetros sdo a constante de inércia H do conjunto da turbina e a diferenca
inicial da velocidade da maquina para a velocidade sincrona. A influéncia da modelagem
incorreta do gerador nos resultados foi também demonstrada. Modelar corretamente o
gerador € essencial. Desconsiderar os dados transitorios do eixo em quadratura leva a
resultados pessimistas, e desconsiderar os dados sub-transitérios do gerador de polos
salientes leva a resultados excessivamente otimistas. O efeito do arco elétrico dos
disjuntores no atraso da passagem do zero foi analisado e foi feita a comparacdo entre os
disjuntores do gerador e os disjuntores de alta tensdo. Se o disjuntor de alta tensdo do
transformador elevador iniciar a manobra para interromper a corrente de sincronizacéo fora
de fase, existe um limite de tempo em que fica dificil ou impossivel forcar a passagem da
corrente por zero. A tensdo do arco elétrico do disjuntor de alta tensdo é reduzida pela
relagé@o de espiras do transformador elevador a um valor ineficaz para antecipar a passagem
da corrente por zero. Este fato tem que ser levado em conta no momento de parametrizacao
dos relés de protecdo. Em contraste, o disjuntor do gerador tem um consideravel potencial
para forcar a passagem da corrente pelo zero. A partir desta comparagéo, observou-se a
necessidade, do ponto de vista da protecdo, do uso de disjuntores dos dois lados dos
transformadores elevadores. E o disjuntor do gerador deve ser preferencialmente utilizado

para operagdes de sincronizagéao.

A referéncia [7] apresenta as andlises realizadas e os resultados obtidos dos estudos
de zero atrasado para os disjuntores de 550 kV da usina/subestagédo de Xing6. O objetivo
principal foi determinar possiveis situagfes severas com respeito ao atraso da passagem
por zero das correntes de curto-circuito de forma a inclui-las nas especificacdes técnicas e
alertar ao fabricante sobre esse aspecto, exigindo assim garantias de que o equipamento
atenda satisfatoriamente aos requisitos do sistema. Inicialmente, através do programa de
transitérios EMTP, procurou-se apenas analisar situacdes mais severas em termos de
passagem atrasada das correntes de curto-circuito pelo zero. Para esse fim, estudaram-se
situagcbes de defeitos trifasicos a terra, simultdneos ou ndo, no lado de alta tensdo dos
transformadores elevadores, variando-se 0 numero de maquinas, condicdes de
carregamento antes do defeito, instante de aplicacdo do curto-circuito e influéncia de alguns
parametros das maquinas (X/R e constante de tempo subtransitoria de eixo direto (T";,)) €
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dos transformadores (X/R). E avaliada também a contribuicdo do sistema na corrente de
curto-circuito e ndo sé a contribuicdo das maquinas. Posteriormente, reavaliaram-se 0s
casos mais criticos encontrados, considerando o efeito da existéncia do arco elétrico nos
polos do disjuntor a partir do inicio da abertura mecanica dos contatos, cujas caracteristicas
foram fornecidas pelo fabricante. Consequentemente, pode-se estimar o tempo necessario
para a completa interrup¢cdo da corrente e a adequabilidade do tempo de abertura total
desses equipamentos. O disjuntor de 500 kV adquirido para Xing6 € do tipo SF6 Puffer
Breaker 63 kA com tempo de abertura de 2 ciclos. Nestes disjuntores rapidos, o tempo de
separacdo total dos contatos é igual ou inferior a 1,5 ciclos, a partir do instante do
recebimento do comando de abertura. Nas simulacdes efetuadas, considerou-se o tempo de
relé de 1 ciclo (16,67 ms) mais 13 ms para o inicio da formag&o do arco. Deste modo, se a
passagem da corrente por zero ocorresse dentro dos 24 ms subsequentes, a capacidade
interruptora do disjuntor seria plena. Outrossim, caso a passagem ocorresse ap0s o tempo
de 53,67 ms a partir do inicio da aplicacdo do curto-circuito, estes casos deveriam ser
salientados, afim de que estas situacdes fossem informadas ao fabricante, que deveria

tomar medidas necessarias de modo a garantir a interrupgdo da corrente de defeito.

Em funcdo das caracteristicas da conexdo da Usina Hidrelétrica de Segredo ao
sistema de transmissdo, a ocorréncia de correntes de curto-circuito assimétricas e com
deslocamento tal que ndo haja a passagem pelo zero nos primeiros ciclos foi investigada em
[8]. O objetivo foi determinar a correta especificagdo dos disjuntores da subestacdo da
usina. A usina ndo tem subestacédo junto a casa de for¢a, mas apenas uma subestacéo para
a usina e para o sistema de transmisséo situada a 1,6 km da usina. A conexdo da usina a
esta subestacdo é feita por quatro linhas de transmissédo de 500 kV, sendo uma linha para
cada maquina, havendo disjuntores para as linhas apenas na subestacdo, a qual tem
arranjo tipo disjuntor e meio. A conexao direta da maquina e do transformador elevador a
subestacdo por meio de linha de transmissdo com disjuntores afastados levou, desde o
inicio dos estudos, a uma preocupacdo maior com as caracteristicas destes disjuntores, ja
gue a relacdo X/R seria alta e, portanto, a corrente de curto-circuito assimétrica tenderia a
apresentar uma caracteristica diferente daquela prevista em norma. Para comprovar a
capacidade de interrupcdo do disjuntor a pior condicdo encontrada nos estudos foram
efetuados ensaios de interrup¢do de corrente com zeros atrasados nos laboratérios do
KEMA, na Holanda. Os resultados dos ensaios apresentaram diferengcas em relacdo a
amplitude minima garantida para a interrupgdo e a corrente prospectiva dos estudos.
Posteriormente, com os valores de tensdo de arco obtidos dos resultados dos ensaios,
novas simulagcbes foram efetuadas, verificando-se que os disjuntores teriam condicbes de

interromper a corrente assimétrica para a pior condi¢éo de zeros atrasados.



A Resolucdo Normativa 158/2005 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e
0 Submodulo 4.3 dos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) estabelecem o processo de andlise de superacao de equipamentos e instalacdes da
rede basica, assim como de instalag6es de impacto sistémico da distribuicdo e geragdo. O
processo de analise de superacdo € realizado cooperativamente entre os Agentes
envolvidos e o ONS. Os critérios e processo de andlise de superagdo de disjuntores,
seccionadoras, transformadores de corrente, bobinas de bloqueio, transformadores de
aterramento, barramentos, malhas de terra e cabos para-raios de linhas de transmissao
foram definidos de forma cooperativa entre transmissoras e 0 ONS através do Grupo de
Trabalho de Andlise de Superacdo de Equipamentos (GT-AS). Recentemente, porém, tem
se intensificado no setor elétrico discussdes sobre outra modalidade de solicitacdo de curto-
circuito. Trata-se da possibilidade de ocorréncia de zeros atrasados em curto-circuito nas
barras de baixa e de alta tensdo de usinas geradoras. Esta discussdo chamou atengéo do
Operador, pois caso os zeros atrasados de fato se configurassem uma situacdo de defeito
comprovadamente factivel de ocorréncia na pratica, seria necessario empreender grande
esforco de andlise para verificar a possibilidade de ocorréncia deste tipo de fendbmeno em
mais de 200 barras do Sistema Interligado Nacional (SIN), correspondentes as usinas
despachadas centralizadamente pelo ONS. Caso se confirmasse a superagao de disjuntores
por este tipo de solicitagdo, haveria a necessidade de se indicar a substituicdo de grande
namero de disjuntores existentes, o que redundaria em elevados custos para o sistema e
longo prazo para a viabilizacdo das respectivas obras. Desta forma, ficou claro para o
Operador que havia a necessidade de aprofundar a discussdo deste tema visando
esclarecer os questionamentos e duvidas existentes. Neste sentido, 0 ONS organizou um
workshop em novembro de 2009, com a presenca de Agentes e fabricantes de
equipamentos de alta tensdo, para a troca de experiéncias sobre critérios de estudos,
especificacdo de equipamentos, considerando possibilidade de correntes com zeros
atrasados e questdes tecnoldgicas relacionadas. Tais subsidios, aliados as investigagdes e
estudos realizados adicionalmente pelo ONS formam a base das discussdes apresentadas
em [9]. A tradicdo de planejamento para o detalhamento de instalacdes € a de se utilizar
como critério de estudos as condicbes que maximizam as solicitagbes sobre os
equipamentos. Tal estratégia é geralmente bem vinda, a menos que as solicitacdes
decorrentes de sua aplicacdo encontrem-se no limiar da tecnologia dos equipamentos,
resultando em solucdes de muito alto custo para as instalacdes. Na realidade, existem duas

condi¢cBes de falha passiveis de estabelecimento de zeros atrasados:

a) energizacdo do disjuntor contra chave de terra fechada, ou contra hastes de

aterramento nao retiradas apés manutencao e



b) queda dos cabos de linha de transmisséo ao solo, o que pode ser decorréncia de
gueda de torre de transmisséo.

As investigacdes realizadas em [9] por modelagem estatistica do instante de
estabelecimento do defeito evolutivo em cada fase demonstrou que os resultados obtidos
pela modelagem deterministica, habitualmente adotada para este tipo de estudo, possui
probabilidade de ocorréncia menor ou igual a 1%. Entretanto, a probabilidade de ocorréncia
do fendbmeno de zeros atrasados deve adicionalmente levar em consideracdo as

probabilidades dos seguintes eventos:
a) ocorréncia do defeito evolutivo em si;

b) subestagédo operando em condi¢des topologicas que limitem a corrente passante no

disjuntor a apenas a corrente fornecida pelo gerador e

c) gerador operando na regido de sua curva de capacidade correspondente a geragao

de maxima poténcia reativa e minima poténcia ativa, esta Ultima limitada pela turbina.

A combinagéo destes eventos de baixa probabilidade fazem com que o fendbmeno de
zeros atrasados seja de baixissima probabilidade de ocorréncia. Do ponto de vista da
modelagem para simulacdo de zeros atrasados, recomenda-se a inclusdo dos
amortecimentos inerentes ao circuito de defeito. A resisténcia do arco do disjuntor, a
resisténcia do arco de defeito, as resisténcias de retorno pela terra, a resisténcia de cabos
para-raios de linhas de transmissédo, assim como as resisténcias de malha de terra da
subestacdo influenciam fortemente os resultados obtidos e por isto ndo devem ser
desprezadas na modelagem do fendmeno. Com base em toda a discussdo sobre este tema
levada a termo nos ultimos anos, os autores de [9] concluiram por ndo haver necessidade
de inclusdo de zeros atrasados como tipo de defeito a ser investigado em estudos de
superacao de disjuntores. Porém, o tema zeros atrasados ainda gera controvérsias e néo
existe um claro consenso sobre 0s critérios mais adequados para a sua determinagédo, com
vistas a definicdo de requisitos para desempenho de disjuntores de alta tensdo. Situagdes
de solicitacao limites, como as decorrentes de zeros atrasados, devem ser cuidadosamente
analisadas, o que passa necessariamente pela discussdo mais aprofundada de critérios

para estudos de dimensionamento.

|.4 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho estd dividido em quatro capitulos, além de dois apéndices que serdo

sucintamente descritos a seguir:



No Capitulo Il é feita a apresentagdo do fendbmeno de zeros atrasados, além da
descricdo dos conceitos basicos e dos estudos que sdo realizados para deteccdo do
problema. E apresentada uma simulagdo de um circuito RLpara melhor entendimento do
leitor, juntamente com o programa utilizado. S&o descritos 0s conceitos de equivalente de

rede e é apresentada uma metodologia basica para obtencdo desses equivalentes de rede

O Capitulo Il apresenta o sistema de Serra da Mesa, que serd utilizado no estudo.
Além disso, é apresentada a analise das influéncias de alguns parametros da rede no

fendmeno de zeros atrasados.

Finalmente, o Capitulo IV apresenta as conclusdes obtidas com as andlises realizadas
e propde sugestdes de trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta a entrada de dados do programa ATP de um caso analisado
e o diagrama da rede analisada no programa ATPDraw.

O Apéndice B apresenta os modelos dos componentes do sistema elétrico
disponibilizados no ATP.

O Apéndice C apresenta a curva de capacidade da maquina de Serra da Mesa.

Parte dos resultados expostos nesta dissertacdo sera apresentada no décimo terceiro
Simposio de Especialistas em Planejamento da Operacdo e Expansdo Elétrica (Xl
SEPOPE), que ocorrera, em Foz do Iguacgu, de 18 a 21 de maio de 2014. A referéncia

completa do artigo aceito para apresentagao € a seguinte:

P.M. Brito, A.C.S. Lima e T.M.L. Assis, “Influéncia das Caracteristicas dos Geradores e do
Sistema de Transmissdo na Ocorréncia de Correntes de Curto-Circuito com Zeros
Atrasados”, XlIl Simpoésio de Especialistas em Planejamento da Operagcdo e Expansao

Elétrica, Foz do Iguacu, 2014.
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CAPiTULO Il
CONCEITOS BASICOS

II.L1 Simulac&o de Circuito RL

Durante a ocorréncia de um curto-circuito num sistema de poténcia, a corrente que
circula é determinada pelas forgas eletromotrizes internas das maquinas do circuito, por
suas impedancias e pelas impedancias do circuito situadas entre as maquinas e o defeito. A
corrente que circula nhuma maquina sincrona imediatamente ap6s a ocorréncia de um
defeito, a que circula alguns poucos ciclos apds, e a que persiste, ou de regime permanente
(sustentada), diferem consideravelmente, por causa do efeito da corrente de armadura no
fluxo que gera a tensdo na maquina. A corrente varia de maneira relativamente lenta desde

seu valor inicial até o valor em regime permanente [10].

Um dado importante para a especificacdo da corrente de curto-circuito € a assimetria
que ela pode apresentar, dependendo do valor da tensdo no ponto de aplicacdo do curto-
circuito, no instante da sua ocorréncia. Em primeira aproximagdo, se a tensdo no momento
do defeito for nula, a assimetria sera maxima. A componente continua da corrente de curto-
circuito, responsavel por essa assimetria, decai exponencialmente, sendo sua constante de

tempo funcao da relacédo X /R da rede [11].

A corrente assimétrica de curto-circuito pode ser entendida através da andlise do

circuito RL, como da Figura 1.

i

e(t) cc

Figura 1 — Circuito RL com excita¢cdo senoidal
O comportamento da corrente i(t) no circuito representado na Figura 1 e no qual a

chave cc fecha no instante t = 0 é descrito pela equacéo diferencial
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e(t) = L%+ Ri(t) (1)

sendo
e(t) = Epaxsen(wt + ¢) (2)

onde, e(t) — tensdo em funcdo do tempo, i(t) — corrente em funcdo do tempo, R —

resisténcia e L — indutancia.

Aplicando a transformada de Laplace:
E(s) = RI(s) + sLI(s) + Li, 3)
Usando a identidade trigopnométrica:
sen(wt + ¢) = sen(wt)cosp + senpcos(wt) 4)
Supondo i, = 0, por simplicidade:

wcosp + sseng

Lisen(wt + $)] = 7+ 009%™ = GG+ )

cosg +

w
[CEED) ©)

De (3) e (5), obtemos:

wcosP + sseng

E
I(s) = max

L (s —ja)(s +ja) (s + D) ©)

Os polos dessa fungao racional séo:
. R
h=tjweld,=—-

Expandindo em fracBes parciais:

wcos¢p + sseng . N A N B
(s —jw)(s + jw)(s + %) S (—jw)  (s+je) (s + §) @
Assim,
wcos¢ + sseng wcosPp + jwsend
= : R - . . R (8)
(s +jw)(s +7) o J2w(jo +7)
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4= wcosgp + sseng _ wcos¢p — jwsend

, R , R )
—jnGs+D|  —e(—je+D)
s=—jw
R
wcosep + sseng wcosp — Zsemp (10)
Gja)G ol s oy (5
R
1) Epnax| wcosp + jwseng 4 wcosp — jwseng 4 wcosp — zsenqb (11)
S) = . R ) ) R ) 2
L lj2w(w + (s —jw) —j2w(—jo+)(s+jw) (wz + (%) )(s + g)_
cos¢ + jseng cosgp — jseng wLcos¢p — Rseng
I(S) = Emax '2 . L R . '2 _ L R . R (12)
J2(wL +R)(s — jw)  —j2(=jwl + R)(s +j®) [(wL)? + R?](s +2)
Sendo:
R+ jwL = |Z|e/? = |Z|(cosO + jsend)
tand = wlL
anf = —
cos¢p + jseng = e/®
Simplificando:
el e J® %Lcosqb — sen¢
I(s) = Emax 7 + = + WIN 2 R (13)
20zlefes(s ~ jw) - 21Zle e i(s +jw)  R(1+4 (%)) s+ D)
R L
ej(d,_g_%) e_j(¢_9_%) (senecoscb—ceosesencp)
I(s)=E — + — + == (14)
)= Enex | 3121G =) * 221G+ @) R+ tan?6)(s 1 5
ej(qb_g_g) e_j(d)_e_g) (senecosfo—szosesend))
I(s) =E + + 15
)= Enex 5716 —jw) TG i@ T R (s 15 (19)
cos?6 L
J@-0-  mi@-0-D g
1) = En -9 (16)

— + .
2216 —jo) T 21ZI6 +e) |zis +5)

A transformada inversa de Laplace para I(s) é:
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ej(qb_e_g) . e_j(qb_g_g) . sen(6 —¢) _R
i(t)=E — Wt et Tt (17)
(= Fmax | 5317 217 1z
Simplificando:
Epox ej(wt+¢—e—§) e—j(wt+¢—9—§) R,
[ = — 18
i(t) A [ > + > + sen( — p)e L (18)
E T R
i(0) = =22 [cos(wt +¢—0-2)+sen(0 - ¢)e_ft] (19)
Finalmente,
. _ Emax _R,
i(t) = Z| sen(wt + ¢ —0) +sen(6 — ¢p)e L (20)

O primeiro termo da equacado (20) varia senoidalmente com o tempo, ou seja uma
componente periddica geralmente referida como componente CA. J4 o segundo termo é
aperiodico e decresce exponencialmente com uma constante de tempo L/R, sendo
frequentemente denominado componente CC. O termo senoidal é considerado o valor de
regime permanente da corrente num circuito RL para uma dada tenséo aplicada. Se o valor
da componente de regime ndo for zero quando t = 0, a componente CC aparece na solucéo
a fim de satisfazer a condicéo fisica de ter-se a corrente igual a zero quando do fechamento
da chave. Note que a componente CC néo existe se o circuito for fechado num ponto da
curva de tensdo maxima, 0 que corresponderia ao valor em regime permanente de corrente
nulo. A Figura 2 apresenta a corrente em funcdo do tempo quando ¢ — 6 = 90°. Se a chave
for fechada num ponto da curva de tensao igual a zero, a componente CC tera seu maximo
valor inicial, que é igual ao valor madximo da componente senoidal. A Figura 3 mostra a
variacdo da corrente com o tempo quando ¢ — 6 = 0°. A componente CC pode ter qualquer
valor desde zero até |E,,..|/|Z|, dependendo do valor instantdneo da tensdo quando o

circuito é fechado e do fator de poténcia do circuito [10].
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Figura 3 — Corrente assimétrica de curto-circuito (¢p — 0 = 0°)

O instante de aplicacdo do defeito e a relagdo X/R do sistema s&o preponderantes
para a assimetria da corrente de curto-circuito. A Figura 4ilustra a evolucdo da corrente de
curto-circuito para o sistema com X/R = 10 e instante de aplicagdo do defeito em 0°. Ja a
Figura 5 apresenta a evolugdo da corrente de curto-circuito para o sistema com X/R =50 e
instante de aplicac@o do defeito em 0°. A Figura 6 ilustra a evolugdo da corrente de curto-
circuito para o sistema com X/R = 10 e instante de aplicacédo do defeito em 30°. Ja a Figura
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7 apresenta a evolucao da corrente de curto-circuito para o sistema com X/R = 50, porém
com instante de aplicacdo do defeito em 30°. A Figura 8 ilustra a evolucdo da corrente de
curto-circuito para o sistema com X/R = 10 e instante de aplicacdo do defeito em 60°. J4 a
Figura 9 apresenta a evolucdo da corrente de curto-circuito para o sistema com X/R =50 e

instante de aplicacdo do defeito em 60°.

Corrente [pu]
Corrente [pu]

e T o5 od0  oi5 e 005 o010 05
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 4 — Corrente de curto-circuito com X/R Figura 5 — Corrente de curto-circuito com X/R
igualal0e¢p—6=0° iguala50e ¢ —0 =0°

E g
11 11
5 g
E E
8 8
-15— o_bo — 0,65 — o_lm — o,|15 ' 18 o.bo 0.65 D.|10 0‘15
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 6 — Corrente de curto-circuito com X/R Figura 7 — Corrente de curto-circuito com X/R
igualal0e ¢ — 6 = 30° iguala50e ¢ — 6 = 30°
20 20
z 3
) )
5 5
= E
8 8
18 %00 0.05 0.10 0.15 15700 0.05 0.10 0.15
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 8 — Corrente de curto-circuito com X/R Figura 9 — Corrente de curto-circuito com X/R
igualal0e ¢ — 0 = 60° iguala50e ¢ — 0 = 60°
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Observa-se que, quanto maior a relacdo X/R menor serd o decaimento da
componente CC da corrente de curto-circuito. Nota-se também que, a assimetria € maior

guando o instante de aplicacdo do defeito € préximo ao instante de tenséo nula.

Para avaliar ainda mais a influéncia da relacdo X/Rsobre a assimetria da corrente de
curto-circuito, variou-se esta relacdo de duas maneiras: uma considerando a resisténcia
constante e outra considerando a impedéancia constante. A Figura 10 apresenta a influéncia
da relacdo X/R do sistema sobre a assimetria da corrente de curto-circuito considerando a
resisténcia constante entre os casos simulados. Ja a Figura 11 demonstra a influéncia da
relacdo X/R do sistema sobre a assimetria da corrente de curto-circuito considerando a

impedancia constante entre os casos simulados.
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xr75_v0_assimetriamax.pld: ¢ XX0001-XX0002
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Figura 10 — Influéncia da relagdoX/R do sistema com R constante
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Figura 11 — Influéncia da relagdoX/R do sistema com Z constante
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A curva vermelha representa um sistema com X/R = 25, a verde com X/R =50, ja 0
sistema com X/R = 75 é representado pela curva azul e o sistema com X/R = 100 pela
curva cinza. Quanto menor o valor de X/R, maior sera o valor de pico maximo da corrente
assimeétrica, considerando a resisténcia constante (Figura 10). Isto ocorre porque a
amplitude da corrente |I,,,.| € inversamente proporcional a impedéancia |Z| do sistema.
Entretanto, quanto maior o valor de X/R, menor serd 0 amortecimento imposto a
componente CC da corrente de curto-circuito devido a constante de tempo associada ao
amortecimento ser uma fungéo da relacdo L/R.

Para demonstrar que o comportamento do sistema elétrico é analogo a um circuito RL,
consideremos o circuito monofésico, apresentado na Figura 12, que consiste na combinacdo
de resisténcias, reatdncias e capacitancias para representacdo de uma rede simples
considerando uma magquina, um transformador e uma linha de transmissédo (LT). R, e X'’
representam a resisténcia de armadura e a reatancia subtransitéria da maquina,
respectivamente. O transformador é representado através de sua reatancia vista do primario

7

para o secundario (X,;) € a linha de transmissdo € modelada atraves de parametros
distribuidos representada por R, X;r € Y,r, apesar de na Figura 12 estar representado
como o modelo PI. Para a simulagéo a seguir, foram utilizados os dados dos equipamentos

elétricos do sistema que sera apresentado no Capitulo Ill.

IYLT

Figura 12 — Circuito monofésico representando uma maquina, um transformador e uma linha de
transmisséo

A Figura 13 apresenta a evolugdo da corrente de curto-circuito no circuito monofasico.

O curto-circuito foi aplicado no final da linha de transmiss&o e no instante de tenséo nula.
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Figura 13 — Evolucao da corrente de curto-circo no circuito monofésico representando uma méaquina, um
transformador e uma linha de transmisséo

Observa-se que, a evolucao da corrente de curto-circuito do caso do sistema elétrico é

analoga a evolucao da corrente de curto-circuito de um sistema simples RL. Na Figura 13 ja

sdo observados os transitérios eletromagnéticos da linha de transmissdo, ja que ela foi

modelada com parametros distribuidos.

Conforme ja visto, as correntes de curto-circuito podem ser consideradas como
constituidas por uma componente periédica, geralmente referida como componente CA e
uma componente aperiodica frequentemente denominada componente CC. Durante o
processo de interrupcdo de um curto-circuito por um disjuntor trifsico, a corrente em duas
ou trés fases terdo certo grau de assimetria, que dependera do tipo de defeito e do instante
de sua ocorréncia. Como o processo de interrupcdo em cada polo do disjuntor é
independente dos demais, € necessario que cada polo seja capaz de operar
satisfatoriamente na eventualidade da ocorréncia simultanea dos valores mais desfavoraveis
possiveis das componentes CA e CC na respectiva fase. A Figura 14 permite visualizar a

evolugdo da corrente assimétrica de curto-circuito e seus parametros caracteristicos.
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Figura 14—-Evolucédo da corrente assimétrica de curto-circuito e seus pardmetros caracteristicos
Onde,t; — instante da ocorréncia de defeito, t, — instante da energizacao da bobina de
abertura do disjuntor, t; — instante da separacdo dos contatos do disjuntor, t, — instante da
interrupcao da corrente, t, — tempo de atuacdo da protegdo, t,.. — tempo de duragdo do
arco elétrico, t; — tempo de interrupcdo do defeito pelo disjuntor, t, — tempo de eliminacéo
do defeito pelo disjuntor, I.4pico) — Valor de crista da componente CA da corrente de defeito,

I.co — valor inicial da componente CC da corrente de defeito, I.. — valor da componente CC
da corrente de defeito no instante de separacéo dos contatos disjuntor e I, — valor de pico

maximo da corrente assimétrica.

1.2 Zero Atrasado

Apesar dos esforcos térmicos e mecénicos causados pela corrente de curto-circuito
serem levados em consideracdo quando do dimensionamento do sistema, estes esforcos
sdo indesejaveis as instalacbes. Portanto, todo curto-circuito deve ser eliminado o mais
rapidamente possivel. E condicdo necesséria para que um disjuntor interrompa um curto-
circuito que a corrente passe por zero. Isto é o que naturalmente ocorre. Entretanto, quando

um curto-circuito ocorre nas proximidades de grandes centros de geragcdo de energia
20



elétrica, ou mesmo de grandes compensadores sincronos, pode ocorrer que a corrente nao
cruze 0 zero por poucos ou varios ciclos, dependendo da severidade do defeito e das
caracteristicas do sistema. Uma vez que nestes tipos de instalacdes os disjuntores devem
interromper a corrente de curto-circuito o mais rapido possivel, tanto para reduzir os
esfor¢os provocados por esta corrente como para evitar instabilidade do sistema, o atraso
do zero de corrente € um inconveniente e deve ser objeto de estudos para subsidiar a
especificacdo do disjuntor. Em casos de corrente com zero atrasado, a solucdo que tem sido
frequentemente adotada € projetar o disjuntor de maneira que ele force a passagem da
corrente por zero no tempo desejado. Caso o disjuntor ndo esteja apto a interromper uma

corrente de curto-circuito com zero atrasado, pode danificar-se ao tentar fazé-lo [12].

A corrente de curto-circuito é composta de duas componentes: componente alternada
simétrica (CA) e componente continua (CC). A componente alternada é funcdo, dentre
outros parametros, das reatancias subtransitdria, transitéria e sincrona, vistas do ponto de
defeito, enquanto que a componente continua € fungéo da relacdo X/R vista do ponto de
defeito e do instante em que ocorre o curto-circuito. A corrente de curto-circuito nos

terminais de uma magquina sincrona pode ser obtida pela seguinte expresséo [12]:

1(t) = V2" = e T asen(wt — a) + (I' — De~Tasen(wt — ) + Isen(wt — @)
0]

21
+ I"e YTasena (21)

an

sendo,

X"y
®Rg

n X"d n ! X'd o
T"g =—T Ts=—Tu4¢€eT, =
a=% TanTa=5"Ta €Ty

E onde, I — valor eficaz da componente sincrona, I' — valor eficaz da componente transitoria,
I" — valor eficaz da componente subtransitéria, @ — angulo de fase da corrente no instante do
defeito, T";, — constante de tempo da componente subtransitéria da maquina em vazio, T4,
— constante de tempo da componente transitéria da maquina em vazio, T; — constante de
tempo da componente CC, X,; — reatancia sincrona de eixo direto, X'; — reatancia transitéria
de eixo direto, X",; — reatancia subtransitoria de eixo direto, w — frequéncia angular e R, —

resisténcia da armadura.

Em (21), o termo (l) corresponde a componente CA, composta pelas componentes
subtransitoria, transitéria e sincrona, enquanto que o termo (ll) corresponde a componente
CC.
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No instante da ocorréncia de um curto-circuito, a corrente tende a passar bruscamente
do seu valor pré-defeito para um valor maximo. Devido a caracteristica indutiva do circuito,
para se opor a esta variacdo brusca de corrente, surge a componente CC, causando uma
assimetria da corrente total que € composta pela soma das componentes CA e CC. O
cruzamento da corrente total por zero depende da relacdo entre as constantes de tempo das
componentes CA e CC. A corrente total ndo cruzara o zero enquanto for positiva a soma
algébrica dos valores das componentes CA e CC, nos instantes correspondentes aos
minimos da componente CA, ou seja, 0 zero atrasado somente podera ocorrer se T"; < T,

[12].

A otimizacao dos projetos de grandes geradores e compensadores sincronos acarreta
uma reducgdo da constante de tempo subtransitoria e dos valores da relagdo X/R. Portanto,
as proximidades destas instalagfes sdo pontos propicios para a ocorréncia de correntes de

curto-circuito com zero atrasado.

Outro ponto que ndo pode deixar de ser considerado, em uma analise de zero
atrasado, é a condicdo operativa da maquina. Consideremos um circuito simples,
apresentado na Figura 15, consistindo numa combinag@o de resisténcias, representadas
porR, e induténcias de geradores e transformadores, representadas porL. Se, em condi¢des
de operagdo em vazio, um curto-circuito for iniciado no instante em que a tenséo (e(t)) for
minima, o valor da componente CA da corrente indutiva de defeito sera maximo. Como a
corrente ndo pode mudar bruscamente de valor num circuito indutivo, uma componente CC
sera produzida para manter nulo o valor inicial de corrente de defeito. A componente
continua sera amortecida segundo uma constante de tempo t determinada pela relagéo X/R
do circuito. Se a componente alternada da corrente de defeito decrescer mais rapidamente
que a componente continua, a corrente podera nao passar por zero por um periodo de

tempo consideravel.

R L B
ANAN—Y YN
i

e(w("0)

Figura 15-Circuito considerando operacdo em vazio do gerador
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Agora, consideremos 0 mesmo circuito anterior, porém o gerador alimenta uma carga
capacitiva (€) no momento da ocorréncia do curto-circuito, que € apresentado pela Figura
16. Essa condi¢do resulta num maior valor da componente CC, enquanto a componente CA
mantém o mesmo valor obtido para o caso de defeito durante operacdo sem carga. O maior
valor da componente CC resultara, consequentemente, num maior intervalo de tempo até a
ocorréncia da primeira passagem por zero da corrente. Por outro lado, se a carga no circuito
for indutiva, a corrente de curto-circuito terd inicio com uma componente CC reduzida. Tal

fato resultara numa diminui¢cdo do tempo para ocorréncia da primeira passagem por zero.

R L <
ANAN—YYN
i©

e(t) f\) c -

Figura 16-Circuito considerando o gerador alimentando uma carga capacitiva
Com a méaquina suprindo uma carga antes da ocorréncia do defeito, a constante de
tempo subtransitéria € menor do que quando ela esta em vazio, favorecendo, portanto, a
ocorréncia do zero atrasado. O tempo maximo para que ocorra 0 cruzamento da corrente
por zero pode ser aproximado por [12]:

o=l X Yo (22)

e L T ——

T'a—Ty  |X"a (Ugo +1a0X'a)
onde,U, — tensdo terminal antes do defeito, I;, — componente de corrente de eixo direto

antes do defeito e U,, — componente de tensdo do eixo em quadratura antes do defeito.

As expressfes (21) e (22) fornecem, respectivamente, valores aproximados de
correntes de curto-circuito em funcdo do tempo, e do tempo para que a corrente atinja o
primeiro zero. Entretanto, nestas expressdes ndo é levado em consideracdo o efeito da
abertura de uma fase sobre aquela(s) que permanece(m) fechada(s). Para uma analise que
leve em conta este tipo de fenbmeno, torna-se necessaria uma modelagem matemética
mais complexa, tal como aquela apresentada na referéncia [3], onde a teoria dos
componentes «, 8 e y € utilizada tanto para a maquina como para o transformador. A

utilizagdo do EMTP, ou de programas digitais semelhantes, tem dado bons resultados para
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a andlise deste fendbmeno. Tem-se verificado que a condicdo mais severa de zero atrasado,
em termos do tipo do defeito, ocorre com curto-circuito trifasico aterrado ndo simultaneo.
Nesta situacdo, é possivel que haja zero atrasado em uma ou duas fases. Quando o
disjuntor interrompe a corrente na primeira fase onde ocorre passagem da corrente por zero,

a componente CC nas outras fases é alterada. O efeito dessa interrup¢éo pode ser [12]:
a) Antecipacao da passagem por zero das correntes nas outras fases;
b) Atraso da passagem de corrente por zero das correntes nas outras fases.

Este fenbmeno pode ser explicado tendo em vista o fato de que, ap6s a abertura da
primeira fase defeituosa, a corrente nas outras fases tende a variar bruscamente,

aparecendo uma nova componente CC para se opor a esta variagédo [12].

Além dos parametros do sistema e das condigbes operativas da maquina, € de
fundamental importancia a sequéncia do defeito. E demonstrada a seguir a sequéncia de
uma interrupc¢ao trifasica tendo como exemplo um defeito ndo-simultdneo num sistema néo-

aterrado[13]. Consequentemente, as componentes CA e CC somadas estao acima do zero.

Para cobrir os extremos, € considerado que o curto-circuito pode ocorrer num zero de
tensdo assim como em um pico de tensdo de uma fase. Os diagramas de vetores das
Figurasl7 e 18, reproduzidas a partir de [13], mostram as componentes CA e CC das
correntes em todas as fases no inicio do defeito trifasico e depois da abertura do primeiro
polo. As componentes CA de corrente trifasica sdo normalizados em 1 pu e seu decaimento
€ negligenciado nos diagramas vetoriais. Da mesma forma, nenhum decaimento das

componentes CC é levado em conta.

24



Defeito trifasico B Defeito bifasico

0,75

0,866
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Figura 17— Curto-circuito num zero de tenséo da fase A (méaxima componente CC nafase A) com
transitério de defeito trifasico para bifasico [13]

Se um curto-circuito ocorrer no momento de tensédo igual a zero em uma das fases,
uma das fase tera o deslocamento maximo possivel, maxima componente CC. Isso é
considerado na fase A na Figura 17 com a componente CC em * 1 pu. Consequentemente,
as componentes CC nas outras duas fases sao — 0,5 pu. Nessas fases, hd sempre a
passagem da corrente por zero fornecendo aos polos correspondentes do disjuntor a
possibilidade de abrir. Apés a interrup¢do na primeira fase (por exemplo através do polo B),
existe um deslocamento de fase nas duas fases restantes: as componentes CA tornam-se +
0,866 pu e as componentes CC + 0,75 pu. Mesmo a fase originalmente com o deslocamento
maximo tera passagem da corrente por zero e todos os polos do disjuntor estardo

habilitados a abrir.
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De um modo geral, no caso de um defeito no zero de tensédo, esta mudanca de fase
conduzird a uma reducdo das componentes CC no deslocamento da ultima fase. Na maioria
dos casos, havera passagem da corrente por zero e 0s dois Ultimos polos a abrir estardo
habilitados para interromper do mesmo modo. Mesmo se ndo possuir passagem por zero
imediatamente ap0s o deslocamento de fase, o deslocamento de corrente € reduzido,

conduzindo a passagem por zero apds um ou dois ciclos posteriores.

A

Figura 18 — Curto-circuito no pico de tenséo da fase B (fase B totalmente simétrica) e transitério de
defeito trifasico para bifasico [13]

No caso de um curto-circuito no pico de tensdo, a corrente em uma fase sera
totalmente simétrica (fase B na Figura). As outras duas fases terdo entdo componente CC
de + 0,866 pu. Por conseguinte, desde que seja um curto-circuito trifasico, todas as fases
possuem a passagem da corrente por zero. Se a corrente simétrica na fase B é interrompida
primeiro, o deslocamento da fase vai mudar a componente CA nas duas outras fases para +
0,866 pu. As componentes CC nessas fases permanecem inalterados. 1sso significa que as
componentes CA e CC possuem amplitudes iguais e a corrente agora ira apenas tocar a
linha do zero.

Para determinar quando um disjuntor esta apto a opera em um defeito, € importante
considerar como as componentes CA e CC se desenvolvem durante o curto-circuito. Ambas
decaem de maneiras distintas. As componentes CA consistem em uma componente
subtransitria e uma transitdria da corrente de curto-circuito. Enquanto a corrente de curto-
circuito subtransitéria decai com a constante de tempo de 20 a 30 ms, a constante de tempo
transitoria pode ser da ordem de algumas centenas de milisegundos, até mesmo alguns
segundos. A componente CC possui uma constante de tempo (t = L/R) que é determinada

pela reatancia e resisténcia do circuito, incluindo os geradores, transformadores e chaves.

Dependendo das condicbes de carga dos geradores, ou seja, do seu estado de

excitacdo antes do inicio do efeito, a componente CC pode decair mais rapidamente do que
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a componente CA. Especialmente se a amplitude da corrente de curto-circuito subtransitéria
€ alta, a amplitude da componente CA pode ter sido menor do que a amplitude da
componente CC no momento da abertura da primeira fase. Nesse caso, ndo havera
nenhuma passagem por zero da corrente nas fases restantes. O arco nestes dois polos do
disjuntor serd mantido por mais um ou dois ciclos. Como a tensdo do arco de disjuntores
contribui relativamente para a reducdo da constante de tempo da componente CC, as
componentes CC irdo reduzir ainda mais e os zeros de corrente ocorrerdo e todos os polos

do disjuntor estardo habilitados a abrir.

Portanto, das duas condi¢cbes de inicio de defeito quando o curto-circuito trifasico
ocorre ho maximo da tensdo pode ser considerado mais grave para a interrup¢ao trifasica,
pois pode haver a possibilidade de que os u(ltimos polos abram apenas com arco
prolongado. No entanto, um curto-circuito no zero de tenséo ira estressar um disjuntor com
uma componente CC maior e, consequentemente, com um maior pico de corrente total.
Estas consideragbes mostram que cada configuragdo de circuito tem de ser considerada
individualmente, a fim de determinar a tensdo critica imposta ao disjuntor. Acima de tudo, é
necessario avaliar, no momento da separacdo dos contatos, as amplitudes das

componentes de corrente alternada e corrente continua e as suas constantes de tempo [13].

1.2.1 Estudos para Identificagcdo dos Zeros Atrasados

Para verificar a existéncia de zeros atrasados, torna-se necessaria a realizacado de
estudos. Uma andlise simplificada pode ser efetuada a partir das expressdes (21) e (22). A
relacdo entre a constante de tempo da componente subtransitéria da maquina e a constante
de tempo da componente CC (T";/T;) podera também ser verificada. A ocorréncia de
corrente de curto-circuito com zero atrasado podera ocorrer se esta relagdo for maior do que
3[12]. Para um estudo mais detalhado, torna-se necessaria uma modelagem matematica
mais complexa, conforme ja referido. Inicialmente deve-se proceder a uma analise das
possibilidades de ocorréncia dos diversos tipos de defeito, levando-se em conta o projeto
das instalacdes. Por exemplo, a ocorréncia de um defeito trifasico evolutivo nos terminais de
uma maquina é de baixissima probabilidade. Os tipos de defeito a serem estudados

dependem das caracteristicas e importancia da instalacéo, assim como do risco admitido.

Uma vez definidos os casos a serem simulados, devem ser levadas em consideragao

algumas variaveis, tais como:
e NUmero de maquinas;

e Condicao operativa da(s) maquina(s) antes do defeito;
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¢ Instantes de ocorréncia e evolucdo do defeito;

e Contribuicdo do sistema para os casos de defeito no lado de alta-tensdo do

transformador elevador.

O efeito do regulador de tensédo, aumentando a tenséo interna da maquina, que por
sua vez eleva a componente alternada, pode, em geral, ser desprezado devido as
constantes de tempo envolvidas [12]. Entretanto, € importante avaliar a constante de tempo
do regulador de tensdo da maquina especifica de cada estudo. No estudo realizado no
Capitulo 11, a constante de tempo do regulador de tensdo da maquina é de

aproximadamente 100 ms, por isso o efeito do regulador de tenséo foi desprezado.

Detectados os casos em que ocorrem correntes de curto-circuito com zeros naturais
atrasados, procura-se solucionar o problema. Inicialmente, deve-se comparar 0 tempo
MAaximo para que ocorra o primeiro cruzamento da corrente pelo zero, com o tempo maximo
necessario para eliminagdo do defeito. Verificada a impossibilidade de eliminacdo do defeito

considerando o disjuntor com resisténcia de arco nula, duas solugbes séo apresentadas:

a) considerar, no estudo, a presenca de disjuntor com arcos elétricos de
resisténcia ndo nula e valor tal que, uma vez introduzida no circuito a partir da
separacdo dos contatos, seja capaz de forcar a passagem da corrente por

ZEro;

b) introduzir resisténcia de neutro no transformador elevador. Evidentemente esta

solucdo so6 podera ser efetiva apenas para defeito no lado de alta-tensao.

A primeira solugdo € a que tem sido frequentemente adotada. A resisténcia de arco
tem um valor da mesma ordem de grandeza das resisténcias da maquina e do
transformador elevador. Dai sua eficiéncia em forcar a passagem da corrente por zero. A
resisténcia de defeito € normalmente desprezada, pois seu valor € muito variavel e de dificil
estimativa. Quando o estudo revela ser necessario aumentar o valor da resisténcia de arco
do disjuntor, pode-se optar pelo aumento do nimero de camaras. Se considerarmos o
disjuntor com resisténcia de arco zero, o curto-circuito nos terminais da maquina certamente
€ uma condicdo mais critica do que no lado de alta-tensdo do transformador elevador.
Entretanto, considerando a resisténcia de arco do disjuntor, esta situacdo pode inverter-se,
pois seu efeito de forcar a passagem da corrente por zero € bem maior quando o defeito é
aplicado nos terminais da maquina [12]. A resisténcia de arco do disjuntor pode ser simulada
em programas digitais através da modelagem das suas caracteristicas estaticas e

dinamicas.
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A Figura 19 apresenta o levantamento da caracteristica estética do arco para um
disjuntor de alta-tensé@o [13]. A dispersdo apresentada € devida a natureza estatistica do
comportamento do arco. O valor médio desta caracteristica € uma boa aproximacédo e deve

ser utilizado em simulagdes digitais.

uLs

0 N N N N N N N \
2 4 6 8 10 12 14 16kA

i—

Figura 19 — Caracteristica tensdo-corrente do arco elétrico de um disjuntor de alta-tenséo [13]

Além da caracteristica tensdo-corrente do arco, a variagdo da pressdo do gas na
camara de arco voltaico, a extensao do arco pela corrente de gas e a distancia de contato,
gue aumenta com o tempo de formacao de arco elétrico, também devem ser consideradas.
Estas caracteristicas do disjuntor podem ser expressa matematicamente por uma funcao de
avaliacdo padronizada e(t), com um valor maximo de 1 (Figura 20). Essa fungdo nado tem

nenhum significado fisico.
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Figura 20 — Funcao de avaliagao e(t) [13]
A caracteristica dindmica da tensdo do arco — como uma fungdo do tempo, as
caracteristicas do disjuntor e o valor da corrente instantanea — € obtida multiplicando as

funcdes individuais mostradas na Figura 19 e Figura 20, ou seja:

Ugrc(t, 1) = upp(i) - e(t) (23)

Usando esta funcao total de tenséo do arco u,,., 0 arco desenhado entre os contatos
mecéanicos do disjuntor pode ser considerado como uma resisténcia 6hmica néo-linear que
reduz essencialmente a componente CC da corrente de curto-circuito, enquanto a
componente CA permanece inalterada. Nesta fungéo, verifica-se como varia a capacidade
de interrupcéo do disjuntor em funcdo do tempo a partir do inicio da separagdo dos contatos.
A caracteristica dindmica é influenciada pela pressdo do sopro, meio de extingédo e,
principalmente, pelo projeto dos contatos. Na caracteristica dindmica apresentada, verifica-
se que entre, 10 e 23 ms apoOs a separacdo dos contatos, o disjuntor tem 100% de sua
capacidade interruptora, isto €, para tempos menores que 10 ms e maiores do que 23 ms, a
resisténcia de arco do disjuntor assume valores inferiores aqueles do intervalo entre 10 e
23 ms. Isto significa que o disjuntor deveréa interromper a corrente no maximo 23 ms apos o
inicio da separacdo dos contatos (aproximadamente 53 ms apoOs o inicio do defeito,
considerando 30 ms para atuacao de relés e inicio da separacao dos contatos). Para que

seja aproveitada a influéncia da resisténcia de arco em forcar o zero de corrente.

1.3 Ferramenta de Simulacéo Adotada — ATP

O programa digital de transitérios eletromagnéticos ATP — Alternative Transients
Program, que é o programa mais utilizado na simulacdo de transitérios e modelos ndo
convencionais de componentes de sistemas de poténcia, foi desenvolvido por Scott Meyer a
partir da versdo M39 do programa EMTP — Eletromagnetic Transients Program, da

Bonneville Power Administration (BPA), que foi criado por Herman W. Dommel na década
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de 60, com base no trabalho de Frey e Althammer (Brown Bovery, Switzerland), em
Munique, Alemanha [14, 15].

O ATP permite a simulacé@o de transitorios eletromagnéticos em redes polifasicas, com
configuracdes arbitrarias, por um método que utiliza matriz de admitancia de barras. A
formulacdo matematica é baseada no método das caracteristicas (Método de Bergeron)
para elementos com parametros distribuidos e na regra de integracdo trapezoidal para
parametros concentrados. Durante a solucdo séo utilizadas técnicas de esparsidade e de

fatorizacao triangular otimizada de matrizes.

Como um programa digital ndo permite obter uma solu¢do continua no tempo, sao
calculados valores a intervalos de tempos discretos. O programa permite a representacao
de nédo-linearidades, elementos com parametros concentrados, elementos com parametros

distribuidos, chaves, transformadores, reatores, etc.

O programa ATP é uma ferramenta de grande flexibilidade e de grande importancia na
realizacdo de estudos de transitorios em sistemas de poténcia, ou mesmo de estudos em
regime permanente onde a topologia da rede ou o problema a ser estudado ndao permite

uma simples representa¢cdo monofasica.

No entanto, a diversidade de opcdes de modelagem que oferece, e a extensa gama de
estudos que permite realizar, fazem com que o usuario seja responsavel por uma série de
decisbes, que vao desde a escolha do passo de integracdo mais adequado até a analise

dos resultados obtidos.

A regido de andlise da rede elétrica que experimenta o fendmeno de interesse deve
ser representada em detalhes, com modelos adequados para a realizacdo do estudo e o
restante da rede pode ser representado por um equivalente. A escolha dos ndés de fronteira
entre a rede a ser representada e a rede a ser equivalentada deve ser feita de forma que a
rede equivalentada tenha uma influéncia minima sobre o comportamento transitorio da rede

a ser representada.

Cada tipo de estudo requer uma modelagem especifica de acordo com as variaveis de
interesse para o fenbmeno a ser estudado. O Apéndice B apresenta os modelos dos

componentes do sistema elétrico disponibilizados no ATP [15].

II.4 Equivalente do Sistema

Conceitualmente, entende-se por equivalente de um sistema elétrico a representacao
ou modelagem matemética de um sistema ou de partes desse sistema, através de suas

impedancias de curto-circuito ou, alternativamente, através de impedancias que reproduzam
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o comportamento da rede em funcdo da frequéncia, de sequéncia zero e de sequéncia
positiva/negativa, vistas a partir da(s) barra(s) de fronteira. Para a definicdo das barras de
fronteira, deve-se escolher pontos da rede nos quais o circuito equivalente — representado
pelas impedéancias de curto-circuito, préprias e de transferéncia — tenha uma influéncia
minima sobre o comportamento transitério do restante do sistema, representando em

detalhes, que é o foco do estudo [16].

A obtencgéo de equivalentes de curto-circuito de uma determinada regiao de uma rede
elétrica € normalmente uma tarefa ardua, mas indispensavel para que se possa realizar
estudos de transitérios eletromagnéticos com programas como o ATP. Essa dificuldade
ocorre, pois ao contrario do que ocorre com 0s programas de curto-circuito e fluxo de
poténcia, nos quais o sistema completo é modelado e utilizado nos célculos, no programa
ATP é inviavel a representacdo e simulagdo de todo o sistema, especialmente devido ao
elevado tempo de processamento requerido e a grande dimenséo da rede [17]. Entdo, usa-
se 0 equivalente de rede para substituir parte de um circuito, no qual ndo existe interesse

para determinado estudo.

Para melhor entendimento, € necesséria a definicdo de alguns conceitos, que sao

exemplificados pela Figura 21, como [18]:

e Area de interesse: sub-area do sistema elétrico para o qual a analise do evento

transitério é a de interesse;

¢ Rede interna: area minima que deve ser modelada detalhadamente para que,
gquando conectada ao equivalente, forme um sistema reduzido que traga

resultados com boa precisao na area de interesse;

Y

o Rede externa: area externa a rede interna e que sera representada pelo

equivalente;

e Barras de fronteira: barramentos dispostos entre as redes interna e externa.
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Figura 21 — Figura representando rede interna, barras de fronteira e rede externa [19]
Em estudos de transitérios eletromagnéticos de sistemas reais, a rede interna (que
contém a area de interesse) nos estudos € modelada em detalhe (por modelos matematicos
completos), enquanto a regido externa € modelada através de equivalentes, alocados nas

barras de fronteira entre a rede interna e externa.

A Figura 22 exemplifica a modelagem da rede externa através de equivalentes
considerando duas barras de fronteira. Observa-se que a rede externa é representada por
trés impedancias, duas impedéancias equivalentes para a terra (Z, e Z,) e uma impedancia
equivalente de transferéncia entres as barras de fronteira (Z;,), e duas fontes de tensao, as

tensdes internas dos equivalentes (e; € e;).

1 71 €1

- )

Rede D .
. 12
interna

—&I—é

Figura 22 — Rede externa substituida por equivalente

Conforme o numero de barras que se deseja reter, a obtengdo dos equivalentes e o
ajuste das tensdes internas dos equivalentes de forma a aproximar o fluxo de poténcia
obtido no ATP ao fluxo de poténcia base, pode se mostrar uma tarefa trabalhosa e
demasiadamente demorada. Decisdes, como elaboracdo dos diagramas unifilares da regido
em estudo, e a definicdo do conjunto de barras retidas, devem ser feitas de forma cuidadosa

e criteriosa pelo especialista e sempre de acordo com as diretrizes de [16]. A definicdo da
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rede interna também pode ser considerada uma dificuldade existente. Isto se deve ao fato
de néo ser trivial escolher quantas e quais barras devem ser retidas nesta rede de modo que
se tenha uma boa precisédo nos célculos. Esse processo pode levar muitas itera¢des, onde o
especialista define uma &rea interna, calcula o equivalente da parte externa e verifica a

qualidade do equivalente integrado a rede interna.

Existem diferentes metodologias para a obtencdo de equivalentes. Neste trabalho,
foram utilizadas as diretrizes definidas nos Procedimentos de Rede do ONS [16], a saber:

e Para a definicdo das barras de fronteira, deve-se escolher pontos da rede nos
quais o circuito equivalente — representado pelas impedancias de curto-circuito,
préprias e de transferéncia — tenha uma influéncia minima sobre o
comportamento transitério do restante do sistema, representado em detalhes,

que é o foco do estudo;

e Entre a(s) barra(s) focalizada(s) no estudo e as barras de fronteira devem

existir, pelo menos, 2 (duas) outras barras;

e Nos casos em que se fizer uso de equivalentes calculados em uma Unica
frequéncia (frequéncia fundamental), os equivalentes devem ser representados
por circuitos RL mutuamente acoplados, que podem ser obtidos a partir das

impedancias de curto-circuito de sequéncia zero e de sequéncia positiva,

e A validacdo dos equivalentes e da propria rede representada com base na
frequéncia fundamental deve ser realizada por comparacdo dos valores de
correntes de curto-circuitos monofasico e trifasico obtidos no programa de

transitérios com os resultados do programa de célculo de curto-circuito.

Para a representacdo dos equivalentes de rede do caso que sera analisado e
apresentado no Capitulo Ill, as diretrizes de [16] foram seguidas e os equivalentes de rede
foram calculados somente para a frequéncia fundamental. Porém, Costa [18] afirma que:
“Em geral, devido a dificuldade de implementagéao de equivalentes dindmicos, além do fato
dos bancos de dados das redes de grande porte estarem modelados, na sua maioria, para
programas de curto-circuito ou fluxo de poténcia, os equivalentes empregados em estudos
de transitérios eletromagnéticos sédo calculados a partir da impedéancia de curto-circuito na
frequéncia fundamental, o que pode ser muito impreciso dependendo da rede a ser
representada pelo equivalente e da extensdo da area onde sera representado seu modelo
completo.” Portanto, a obtencdo de equivalentes mais precisos nao deve se limitar ao

procedimento seguido nesta dissertacao.
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O fluxograma, apresentado na Figura 23, mostra de forma simplificada a metodologia
do processo iterativo para obtencdo do equivalente para a frequéncia fundamental utilizado
para o caso base que sera apresentado no Capitulo IlI.

Definicdo da |
rede interna

:

Calculo do
equivalente

!

Validagao do
curto-circuito no
ATP

OK? NAO >

SIM

Calculo das tensdes
internas dos equivalentes

:

Validacdo das tensdes e
fluxo de poténcia no ATP

SIM

Rede OK

Figura 23 — Metodologia para obtencéo do equivalente para frequéncia fundamental
A definicdo da rede interna € um problema dificil de ser abordado nesses estudos de

transitorios eletromagnéticos. Definir o que sera modelado em detalhe e o que fara parte do
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equivalente representando a parte externa € uma tarefa ardua para o analista. Isso porque,
em geral, ndo se dispde de ferramentas que o auxiliem nesta definicdo. Note que esta
definicdo deve ser feita para que o analista possa modelar o minimo de componentes dentro
de programas de transitérios eletromagnéticos, a0 mesmo tempo que o sistema reduzido,
formado pela conexdo da rede interna com o equivalente seja razoavelmente preciso dentro
da faixa de frequéncias do tipo de disturbio que se esté estudando. Desta forma, economiza-
se tempo evitando a modelagem em detalhe de componentes desnecessarios e também no
processamento de casos, uma vez que o seu sistema reduzido €, em principio, do tamanho
minimo necessario para obtencdo de resultados de transitérios eletromagnéticos precisos

dentro da area de interesse.

s

Para o célculo dos parametros do equivalente, é utilizado um arquivo de dados de
curto-circuito. No caso do Sistema Interligado Nacional (SIN), o banco de dados para
estudos de curto-circuito € mantido e disponibilizado pelo ONS no formato do programa
Anafas, desenvolvido pelo CEPEL. O programa Anafas faz calculos de equivalentes de
sequéncias positiva e zero. As impedéancias dos equivalentes para a terra sdo criadas como
geradores ou elementos shunt de barra, dependendo se ha ou néo injecdo de corrente na
barra em que o elemento se conectara. As impedancias dos equivalentes série podem ser
criadas como linhas de transmisséo ou transformadores. No caso de barras de fronteira com
niveis de tensdo diferentes, € necessario criar 0 equivalente série entre essas barras como
um transformador. Para o calculo dos equivalentes, deve ser passada ao programa Anafas
uma lista com as barras retidas, ou seja, as barras de fronteiras e a rede interna. O critério
de escolha da rede interna no Anafas pode ser feito selecionando barras através do
diagrama unifilar ou especificando as barras de interesse por meio da interface gréafica do

programa (Sapre).

E necesséria a validacdo dos equivalentes calculados pelo Anafas, entdo com a rede
interna e externa ja modelada no ATP, deve-se simular em cada barra tanto o curto-circuito
monofasico como o trifasico e comparar com os valores obtidos no Anafas. Como o Anafas
realiza os calculos de curto-circuito considerando a tenséo pré-defeito em todas as barras
igual a 1 pu e angulo de fase igual 0°, deve-se utilizar essa premissa na validacdo da rede

modelada.

Para o ajuste das tens@es internas dos equivalentes, é utilizado um arquivo de dados
de fluxo de poténcia.No caso do SIN, o banco de dados para estudos de fluxo de poténcia €
mantido e disponibilizado pelo ONS no formato do programa Anarede, desenvolvido pelo
CEPEL.Para que nos estudos com o programa ATP, na condicdo de regime permanente,
haja coincidéncia ou semelhanga nos valores de tensdes nas barras e nos fluxos de

poténcia das linhas de transmissdo da rede modelada com os valores obtidos no programa
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Anarede, € necesséario que se calcule as tensfes internas dos equivalentes. A tensao
interna dos geradores conectados em cada barra com equivalente para terra é calculada da

seguinte forma:

n *

*

ei:Ui+Zi zg‘k%‘k_l* (24)
i Zjj Vi v

j=1

onde,e; — tensado interna na barra i, i — barra com equivalente para terra, n — nimero de

barras retidas, v; — tensdo na barra i (calculada pelo Anarede), v; — tensdo na barra j
(calculada pelo Anarede), s;; — fluxo entre as barras i e j (calculado pelo Anarede), s; —
carga na barra i, z;; — equivalente de transferéncia entre as barras i e j (calculado pelo

Anafas) e z; — equivalente para a terra na barra i (calculado pelo Anafas).

A somatéria da equacao (24) é a corrente total que passa pelo gerador equivalente,

incluindo o fluxo nas ligagdes, as correntes nas transferéncias e as cargas.

E, mais uma vez, é necesséria a validacdo da rede modelada no ATP. Nesta etapa, €
preciso comparar e avaliar todas as tensdes nas barras e todos os fluxos de poténcia entre
as barras da rede modelada. Vale ressaltar que devido ao Anarede geralmente nao
considerar a defasagem angular causada pelo tipo de ligacdo do transformador, por
exemplo a ligacdo A/Y que defasa em 30°, deve-se incluir esta defasagem no sistema a ser
modelado.Portanto, deve-se atentar a este aspecto no momento do calculo das tensdes
internas dos equivalentes e na proépria validagdo das tensdes nas barras e dos fluxos de

poténcia na rede.
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CapPiTuLO Il
ANALISE DO FENOMENO

[1.1 Descricdo da Rede

Este capitulo apresenta a analise da influéncia de alguns parametros do sistema sobre
o fendmeno do zero atrasado. Para o estudo, foi utilizado parte do sistema de poténcia da
regido Sudeste-Centro-Oeste (SE/CO) do Sistema Interligado Nacional (SIN) do Brasil,
apresentado na Figura 24. A Figura 25 ilustra a regido de interesse do estudo que é o

sistema proximo a subestacédo (SE) de Serra da Mesa.

MINISTERIO DE MINAS £ ENERGIA

OCEANO & Eletrobras
ATLA NT 0 GRETORA OF TRANIMAEAD

SIGTEMA BLETRCO BRASLEIRD
CONRGURAGAD 7 631

AclFICO B s

E | .» = ,' \_' ok \ o e

Figura 24 — Mapa do sistema elétrico brasileiro configuragdo 2021[20]
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Figura 25 — Mapa geoelétrico da regido SE/CO préximo a SE Serra da Mesa [20]

Devido ao tamanho da rede do SIN, parte da mesma foi substituida, nas presentes
analises, por equivalentes de sequéncia, colocados em pontos da rede de modo a
representar adequadamente a influéncia do sistema equivalente nas simulac¢des efetuadas.
O sistema equivalente de Serra da Mesa, apresentado na Figura 26, compreende trés
méaquinas de 472,6 MVA cada conectadas através de trés transformadores elevadores
15/525 kV ao barramento de 525 kV da subestacéo, cujo esquema de manobra € do tipo
disjuntor e meio. A este barramento também estdo conectados dois transformadores
abaixadores 525/230/13,8 kV, que alimentam o setor de 230 kV da subestacéo, e seis linhas
de transmissdo em 525KkV, duas linhas para a subestagdo de Gurupi, uma para a

subestacdo de Serra da Mesa 2 e trés para a subestacdo de Samambaia. O sistema ainda
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compreende trés linhas de transmissdo entre as subestacdes de Gurupi e Miracema, uma
linha de transmisséo entre as subestacfes de Gurupi e Peixe 2, uma linha de transmisséo
entre as subestacdes de Peixe 2 e Serra da Mesa 2, uma linha de transmissdo entre as
subestacdes de Serra da Mesa 2 e Rio das Eguas, uma linha de transmisséo entre as
subestacbes de Serra da Mesa 2 e Luzidnia, uma linha de transmissdo entre as
subestagbes de Luzidnia e Samambaia, uma linha de transmissdo entre as subestacdes de
Samambaia e Emborcacéo, uma linha de transmisséo entre as subestacdes de Emborcacgéo

e Itumbiara e uma linha de transmissao entre as subestacdes de Samambaia e ltumbiara.
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Figura 26 — Sistema equivalente de Serra da Mesa
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Para o célculo dos equivalentes de rede e validacdo da rede modelada foram
utilizadas as bases de dados de curto-circuito e fluxo de poténcia do ONS referente ao més
de outubro do ano de 2012[21]. A metodologia aplicada para obtencdo dos equivalentes de
rede foi descrita na seg¢do Il.4. As simulacdes de rede deste estudo foram efetuadas no
programa de andlise de transitérios eletromagnéticos ATP.

l11.1.1Simulagdes Digitais

As simulacdes digitais, para um estudo tipico de determinagdo de requisitos de
correntes de curto-circuito com zeros atrasados, tém por objetivo encontrar situacdes
prospectivas severas, no que se refere a passagem atrasada por zero das correntes de
curto-circuito. Para obter tais situagfes, sdo combinados tipos e instantes de aplicagdo do

defeito com condi¢cbes de operagfes das maquinas no instante da ocorréncia do defeito.

Para inicio das simulacdes, foi adotado como sistema base de estudo o caso de
referéncia do ONS referente a carga minima do més de outubro do ano de 2012disponivel
em [21]. Para representar os elementos no programa de simulacdo ATP, foram adotadas as

seguintes configuracdes:

Os geradores foram representados pelo modelo de maquina sincrona que utiliza o

modelo de Park completo. Os pardmetros dos geradores sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados dos geradores

S, =472,6 MVA V, =15 kV I, = 3142 A

X;=10pu X3 =0,28 pu X3 =0,18 pu

X4, =0,65pu X'q =0,60 pu X"4=0,18 pu

Xy =0,16 pu X; =0,15 pu R, =0,0019 pu

T'40 =505 T"40=0,10s T’ =021s
H=472s

Onde, S, — poténcia nominal, V, — tensdo nominal, /¢, — corrente de campo nominal, X; —
reatdncia de eixo direto, X’; — reatancia transitéria de eixo direto, X”; — reatancia
subtransitoria de eixo direto, X, — reatancia de eixo de quadratura, X’, — reatancia transitoria
de eixo de quadratura, X", — reatancia subtransitoria de eixo de quadratura, X, — reatancia
de sequéncia zero, X; — reatancia de dispercédo da armadura, R, — resisténcia da armadura,

T’ 40 — constante de tempo transitéria de eixo direto, T”;, — constante de tempo subtransitéria
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de eixo direto, T”;, — constante de tempo subtransitéria de eixo de quadratura e H —

momento de inércia.

Os transformadores foram representados pelo modelo de transformador saturavel
considerando a curva de saturacdo. Os parametros dos transformadores sédo apresentados

na Tabela 2.
Tabela 2 — Dados dos transformadores
Dado Elevadores Abaixadores
Tensao 15/525 kV 525/230/13,8 kV
Ligacéo A/Yt YH/YUA
472 MVA) 1000 MVA)

Onde, X,s — reatancia vista do primario para o secundario, X,, — reatancia do enrolamento

primario do transformador, X — reatancia do enrolamento secundério do transformador e X;

— reatancia do enrolamento terciario do transformador.

As linhas de transmissdo (LTs) foram modeladas com paradmetros distribuidos,
considerando a LT idealmente transposta. J& os equivalentes da rede foram representados

através de uma fonte de tensdo em série com elemento RL mutuamente acoplado.

A Figura 27apresenta o diagrama unifilar da subestagdo de Serra da Mesa com a
localizacdo do ponto de aplicacdo do defeito. O sistema é composto por trés maquinas de
472,6 MVA cada conectadas através de trés transformadores elevadores 15/525 kV ao
barramento de 525 kV da subestacao, cujo esquema de manobra € do tipo disjuntor e meio.
A este barramento também estdo conectados dois transformadores abaixadores
525/230/13,8 kV, que alimentam o setor de 230kV da subestacdo, seis linhas de
transmisséo em 525 kV, duas linhas para a subestacdo de Gurupi, uma para a subestacao
de Serra da Mesa 2 e trés para a subestacdo de Samambaia.Cabe ressaltar que, o defeito €
aplicado na alta tensé@o do transformador elevador por ser a situagdo mais severa,conforme
[7], e ainda por [16] considerar que se o gerador fosse manobrado pelo disjuntor do lado de
alta do transformador elevador, o fenbmeno de zero atrasado dificultaria ou impossibilitaria a
interrupcdo desse tipo decorrente de defeito. A Figura 27 ilustra o esquema de manobra da
SE Serra da Mesa, porém nas simulagdes no programa ATP a SE foi representada com um

Unico barramento.
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Figura 27 — Local de aplicagcédo do defeito na SE Serra da Mesa

Com o objetivo de avaliar a influéncia de alguns pardmetros do sistema sobre o
fendbmeno do zero atrasado, foram simulados casos analisando de forma individual essa
influéncia. A escolha desses parametros foi feita com base na literatura ja referenciada e os
mesmos sdo: tipos de defeito, resisténcia de defeito, ponto de operacdo do gerador,
resisténcia de armadura do gerador, quantidade de geradores em operacao, resisténcia do
arco elétrico no disjuntor e a abertura dos polos do disjuntor. As secdes seguintes
descrevem os casos analisados que foram agrupados de forma a avaliar as caracteristicas

dos trés elementos do sistema elétrico: defeito, geracao e disjuntor.

[11.2 Caracteristicas do Defeito

111.2.1Tipos de Defeito

De acordo com [2, 3, 4, 5, 7 e 8], o curto-circuito trifasico progressivo a terra é o tipo
de defeito critico para obtencéo de zeros atrasados. Com o objetivo de avaliar a influéncia
do tipo de defeito, e, consequentemente, o instante de aplicacdo do defeito, foram simulados

cinco tipos de defeito sélido, descrito a seguir:

1. Trifasico aterrado com uma das fases com tensdo nula no momento de

aplicacdo do defeito;
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2. Trifésico aterrado com tensao nula entre duas fases ho momento de aplicagéo

do defeito;

3. Progressivo, evoluindo do monofasico no momento de tensdo nula numa das
fases para trifasico aterrado no momento de tenséo nula entre as outras duas

fases;

4. Progressivo, evoluindo do bifasico aterrado no momento de tensdo nula entre
as duas fases para trifasico aterrado no momento de tensé@o nula na terceira

fase;

5. Progressivo, evoluindo do monofasico para o bifasico aterrado e em seguida
para trifasico aterrado, com aplicagdo do defeito no momento de tensdo nula

em cada uma das fases.

O defeito foi aplicado através de chaves, sendo estas individuais para cada fase,
inicialmente abertas e com instante de fechamento controlavel. Dessa forma, foi possivel

verificar a influéncia de defeitos simultaneos ou ndo simultaneos.

O tempo de zero atrasado é a diferenca entre o instante em que a Ultima corrente
cruza o zero e o instante em que o ultimo defeito é aplicado, conforme exemplificado na
Figura 28. No caso apresentado, a corrente da fase C é a Ultima a passar pelo zero, por isso

€ a Unica corrente ilustrada na Figura 28.
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Figura 28 — Medigdo do zero atrasado
A Tabela 3mostra os cinco tipos de defeito sélidos aplicados e seus respectivos

resultados. As simulacdes foram feitas considerando o sistema com a condi¢cdo de operacéo
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presente nos dados de fluxo de poténcia do ONS, com duas maquinas em operacdo e
gerando 352 MW e 4,83 Mvar cada, e considerando nula a resisténcia de defeito.

Tabela 3 —Tipos de defeito

Tipo de Defeito Instante de Aplicagao do Zero Atrasado (ms)
Defeito

3¢ aterrado Tensao nula numa das fases 15,2

3¢ aterrado Tenséo nula entre duas das 15,8

Progressivo, evoluindo de 1¢ Tensao nula numa das fases e 93,7

para 3¢ aterrado tensao nula entre as duas fases

Progressivo, evoluindo de Tenséao nula entre duas fases e 66,3

2¢daterrado para 3¢ aterrado tenséo nula na terceira fase

Progressivo, evoluindo de 1¢ Tensio nula em cada uma das -

para 2¢ aterrado e em seguida, | fases 0

para 3¢ aterrado

Os casos mais severos foram os que simulam defeitos trifasicos progressivos. O
defeito trifasico ndo simultdneo mostrou que ndo é capaz de gerar um zero atrasado que
cause problemas na operacédo de abertura dos disjuntores, com o tempo maximo de zero
atrasado de apenas 15,8 ms. Para esta rede e este ponto de operacdo especifico, 0 caso
mais severo foi o defeito sélido progressivo evoluindo de monofasico para trifasico aterrado,
com o tempo de zero atrasado de 93,7 ms. Este tempo de zero atrasado ja poderia acarretar
num problema de abertura do disjuntor, jA que, conforme [7], a capacidade interruptora do
disjuntor sé seria plena se a passagem da corrente por zero ocorresse antes de 53,67 ms
apoés o inicio da aplicacdo do defeito. As Figuras 29,30 e 31 apresentam as correntes de

curto-circuito para o caso mais severo nas fases A, B e C, respectivamente.
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B
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Figura 31 — Corrente de curto-circuito para o defeito progressivo evoluindo de 1¢ para 3¢ aterrado na fase
C

Para esta rede e este ponto de operacdo especifico, 0 caso mais severo foi o defeito
sélido progressivo evoluindo de monofésico para trifasico aterrado. Porém, para o restante
do estudo foi adotado o defeito sélido progressivo evoluindo de monofasico para bifasico
aterrado e em seguida, para trifasico aterrado, pois, conforme [2, 3, 4, 5, 7 e 8], é o defeito
gque causa 0 maior atraso da passagem da corrente de curto-circuito por zero. As Figuras
32, 33 e 34 ilustram a comparagdo das correntes de curto-circuito entre o defeito
progressivo evoluindo de monofasico para trifasico aterrado (curva vermelha) com o defeito
progressivo evoluindo de monofasico para bifasico aterrado e em seguida, para trifasico

aterrado (curva verde) nas fases A, B e C, respectivamente.
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Figura 32 — Comparacdo das correntes de curto-circuito para o defeito progressivo evoluindo de 1¢ para
3¢ aterrado com o defeito progressivo evoluindo de 1¢ para 2¢ aterrado e para 3¢ aterrado na fase A
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Figura 33 — Comparacdo das correntes de curto-circuito para o defeito progressivo evoluindo de 1¢ para

3¢ aterrado com o defeito progressivo evoluindo de 1¢ para 2¢ aterrado e para 3¢ aterrado na fase B
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Figura 34 — Comparacdo das correntes de curto-circuito para o defeito progressivo evoluindo de 1¢ para
3¢ aterrado com o defeito progressivo evoluindo de 1¢ para 2¢ aterrado e para 3¢ aterrado na fase C

Ja a Figura 35 é uma ampliagdo no momento em que a corrente de curto-circuito na

fase C do defeito progressivo evoluindo de monofasico para bifasico aterrado e em seguida,

para trifasico aterrado (curva verde) passa pelo zero, porém a corrente de curto-circuito na

fase C do defeito progressivo evoluindo de monofasico para trifasico aterrado (curva

vermelha) ndo cruza o zero, s6 ocorrendo no préximo ciclo.
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Figura 35 — Ampliacdo da comparacdo das correntes de curto-circuito para o defeito progressivo
evoluindo de 1¢ para 3¢ aterrado com o defeito progressivo evoluindo de 1¢ para 2¢ aterrado e para 3¢
aterrado na fase C
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I1l.2.2Resisténcia de Defeito

A representacdo da resisténcia de defeito introduz um amortecimento da componente
continua, fazendo com que sejam antecipados significantemente a passagem por zero das
correntes de defeito, conforme [22]. As referéncias [3 e 9] j& estudaram este amortecimento.
Os autores de [3] avaliaram a insercdo de uma pequena resisténcia de neutro. Em [9], foi
considerada a resisténcia do arco do defeito estabelecida através do ar e a resisténcia de
retorno pela terra. A fim de estimar este amortecimento, foi adotada uma representagéo
simplificada da resisténcia de defeito, a resisténcia do arco elétrico no ponto de defeito ndo
tem um comportamento linear, variando seus valores de 0 a 30 Q, buscando inclusive

considerar o efeito da resisténcia de pé de torre e resisténcia de retorno.

As simulag6es foram feitas considerando o sistema com a condicdo de operagéo
presente nos dados de fluxo de poténcia do ONS, com duas maquinas em operagdo e
gerando 352 MW e 4,83 Mvar cada. O defeito aplicado foi o defeito progressivo evoluindo de
monofasico para bifasico aterrado e em seguida, para trifasico aterrado. Como ja era
esperado, a resisténcia de defeito reduziu o tempo maximo da primeira passagem por zero
da corrente, conforme é apresentado na Tabela 4. A insercdo da resisténcia de defeito
mostrou que € capaz de antecipar a passagem por zero das correntes de curto-circuito e,
consequentemente, este zero atrasado ndo proporciona problemas na operacdo de abertura
dos disjuntores, com o tempo maximo de zero atrasado de apenas 31,2 ms. As Figuras 36,
37 e 38 demonstram a influéncia da resisténcia de defeito na corrente de curto-circuito das

fases A, B e C, respectivamente.

Tabela 4 — Resisténcia de defeito

Resisténcia de Defeito (Q) | Zero Atrasado (ms)
0 77,0
1 31,2
5 13,0
10 11,9
15 111
20 10,7
25 10,3
30 10,1
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Figura 36 — Influéncia da resisténcia de defeito na corrente de curto-circuito da fase A
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Figura 38 — Influéncia da resisténcia de defeito na corrente de curto-circuito da fase C

I11.3 Caracteristicas da Geracéao

111.3.1Pontos de Operacao do Gerador

Diversos pontos de operacdo do gerador foram simulados no sentido de cobrir de
forma abrangente a curva de capacidade da maquina, pesquisando assim, condi¢cdes de
operacdo que maximizem a ocorréncia de zeros atrasados. Esta preocupagdo com o modo
de operacao dos geradores influenciando ou ndo a ocorréncia dos zeros atrasados ja foi
discutida em [2, 3, 4, 7 e 9]. Os Procedimentos de Rede do ONS [16] ainda definem como
diretriz de estudos de interrupcéo de corrente de curto-circuito com zeros atrasados, que 0
fator de poténcia da corrente de carga em regime permanente deve ser cuidadosamente
explorado, uma vez que esse fator pode influenciar preponderantemente os resultados e
gue fatores de poténcia capacitivos que possam ser reproduzidos por alguma condic&do
operativa da rede devem ser considerados. Por este motivo, este aspecto também foi

escolhido para ser simulado.

O defeito aplicado nas simulagfes foi o defeito progressivo evoluindo de monofasico
para bifasico aterrado e em seguida, para trifasico aterrado com resisténcia de defeito nula.
A curva de capacidade da maquina foi coberta de forma abrangente, porém néo foi levado
em conta o problema de cavitacdo da mesma, pois foram simulados casos em que a
maquina gera menos que 108 MW, que é a poténcia minima permitida. A Tabela 5apresenta
de forma resumida os resultados dos pontos de operacdo das maquinas simulados. A

primeira coluna enumera 0s casos, ja a segunda coluna apresenta a condicdo da maquina
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para cada caso. A terceira, quarta, quinta e sexta coluna demonstram a poténcia ativa (P)

gerada pela maquina, a poténcia reativa (Q) gerada/consumida pela maquina, a poténcia

aparente (S) gerada pela maquina e o fator de poténcia (FP) da maquina, respectivamente,

para cada caso ho momento pré-defeito. A Figura 39ilustra os diversos pontos de operacéo

das unidades geradoras correspondentes aos casos simulados. Cada ponto representado

no gréafico corresponde a uma condicdo de operagdo simulada.

Tabela 5 — Pontos de operacédo

Condicao de Zero
Caso excitacao P(MW) | Q (Mvar) S (MVA) FP Atrasado
(ms)
P1 Sobre-excitada | 352,52 4,83 352,54 1,00 77,1
P2 Sobre-excitada | 120,28 98,16 155,25 0,77 76,9
P3 Sobre-excitada | 359,18 127,89 381,26 0,94 76,3
P4 Sobre-excitada | 75,02 121,53 142,81 0,53 77,0
P5 Sobre-excitada | 29,43 151,80 154,63 0,19 61,1
P6 Sobre-excitada | 32,13 195,43 198,05 0,16 60,8
P7 Sub-excitada 19,25 -11,12 22,22 0,87 77,9
P8 Sub-excitada | 325,50 -57,09 330,46 0,98 93,1
P9 Sub-excitada | 316,13 -105,31 333,20 0,95 98,3
P10 Sub-excitada 11,54 -132,74 133,23 0,09 110,4
P11 Sub-excitada 7,96 -188,72 188,88 0,04 110,9
SUBEXCTADD SOEREXCITADD

POTENCLE, AT A,

FOTENGA SEATVA 10

Figura 39 — CondicBes operativas analisadas

0 POTEMCIA REATIVA

O ponto de operacao P1 corresponde a condicéo inicial da base de dados de fluxo de

poténcia do ONS. Observa-se que em todos 0s casos mostrados na Tabela 5, o tempo de
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zero atrasado ja poderia acarretar num problema de abertura do disjuntor, ja que, conforme
[7], a capacidade interruptora do disjuntor s6 seria plena se a passagem da corrente por
zero ocorresse antes de 53,67 ms apos o inicio da aplicagdo do defeito.Esse efeito ocorre
por causa do tipo de defeito aplicado para os casos, que é o defeito progressivo evoluindo
de monofésico para bifasico aterrado e em seguida, para trifasico aterrado.Cabe ressaltar
gue a condicdo operativa sub-excitada, que corresponde a maquina consumindo poténcia
reativa da rede, se mostrou como a mais severa para a ocorréncia dos zeros atrasados,
como ja concluido em [2,3,4,7 e 9]. As Figuras 40, 41 e 42 apresentam uma comparacao da
evolucdo da corrente de curto-circuito no caso Pl(curva verde) e no caso P11 (curva
vermelha), que é o caso mais severo considerando a maquina sub-excitada, nas fases A, B

e C, respectivamente.

1000

4\
A

-3000—

2000 Mol AN i S S——

-5000 —

3 3 - —ru
f i L — P
-6000 i i i i i
0,03 0,06 0,09 0,12 [s] 0,15

0,00
P1.pl4: c:ATUGTA-SM1-A
p11.pld: c:ATUGTIA-SM1-A

Figura 40 — Comparacdo da corrente de curto-circuito no caso P1 e no caso P11 nafase A
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1000 —

NN
i

V
-2000 ; ;

0,00 0,03 0,08 0,09 0,12 [s] 0,15
P1.pl4: c:ATUG1B-SM1-B
p11.pld: c:ATUG1B-SM1-B

Figura 41 — Comparagédo da corrente de curto-circuito no caso P1 e no caso P11 nafase B

-1000—

-2000—+

-3000—

4000 — -t AL

-5000—

-6000—

L —p11
—P1

7000 i i
0,00 0,03 0,08 0,09 0,12 [s] 0,15

P1.pl4: c:ATUGIC-SM1-C

p11.pld: c:ATUG1C-SM1-C

Figura 42 — Comparacédo da corrente de curto-circuito no caso P1 e no caso P11 nafase C
Observa-se, na Figura 42, que a corrente de curto-circuito na fase C para o caso P11
s6 cruza o zero, aproximadamente, 2 ciclos apds a corrente de curto-circuito na fase C para
0 caso P1. Demonstrando assim a grande influéncia do modo de operacdo da maquina no

fendbmeno de zero atrasado.

I1l.3.2Resisténcia de Armadura do Gerador

Em [7], verificou-se a influéncia da relagdo X/R da maquina e da relacdo X/R do

transformador na assimetria das correntes de curto-circuito, entdo decidiu-se avaliar neste
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estudo a influéncia da resisténcia de armadura da maquina na ocorréncia dos zeros
atrasados, que consequentemente também avaliara a relagdo X/R da maquina. Desta forma
para mensurar a influéncia da resisténcia de armadura do gerador na ocorréncia dos zeros
atrasados, optou-se por variar a resisténcia de 0,0001 pu a 0,0030 pu. E importante lembrar

que a resisténcia de armadura da maquina é de 0,0019 pu.

As simulacbes foram feitas considerando o sistema com a condicdo de operacdo
presente nos dados de fluxo de poténcia do ONS, com duas maquinas em operacao e
gerando 352 MW e 4,83 Mvar cada. O defeito aplicado nas simulacdes foi o defeito
progressivo evoluindo de monofasico para bifasico aterrado e em seguida, para trifasico
aterrado com resisténcia de defeito nula. O Apéndice C apresenta a curva de capacidade da
maquina de Serra da Mesa. A Tabela 6 ilustra os resultados das simula¢des variando a
resisténcia de armadura e as Figuras 43, 44 e 45demonstram a influéncia da resisténcia de
armadura nas correntes de curto-circuito nas fases A, B e C, respectivamente. Nota-se que,
quanto menor a resisténcia de armadura maior sera o tempo para a corrente de curto-
circuito passar por zero. Isso ocorre, pois resisténcias menores (maior relacdo X/R da

maquina) tém influéncia direta no amortecimento da componente aperiodica.

Tabela 6 — Resisténcia de armadura

Ra (pu) Zero Atrasado
(ms)
0,0001 109,7
0,0005 93,7
0,0010 93,2
0,0015 92,9
0,0019 77,1
0,0025 76,6
0,0030 76,4
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Al —— R=0,0001pu (vermelha) — R =0,0019pu (marrom)
1000 —— R=0,0005pu (verde) —— R=0,0025pu (cinza)
— R=0,0010pu (azul) —— R=0,0030pu (azul claro)
— R=0,0015pu (rosa)
o\ ‘
T SRR N /A\
-2000— \
-3000+ \
-4000 — \
-5000— }
N
6000 : i
0,03 0,08 0,09 0,12 [s] 0,15

0,00

P1_R30.pi4

p1_r30.pl4: c ATUGTA-SM1-A
p1_r25.pl4: c:ATUG1A-SM1-A
p1_r19.pid: c:ATUGTA-SM1-A
p1_r15.pid: c ATUGIA-SM1-A
p1_ri0.pd: c:ATUGTA-SM1-A
p1_r5.pld: c: ATUGTIA-SM1-A
p1_ri.pld: c:ATUGTA-SM1-A

Figura 43 — Influéncia da resisténcia de armadura na corrente de curto-circuito na fase A

4000
[A]

3000 f

2000—

-1000—

-2000

0,00

P1_R30.pi4

p1_r30.pH: c ATUGTB-SM1-B
p1_r25.pl4: c:ATUG1B-SM1-B
p1_r19.pid: c:ATUG1B-SM1-B
p1_r15.pid: ¢ ATUGIB-SM1-B
pi_ri0.pld: c: ATUG1B-SM1-B
p1_r5.p4: c. ATUG1B-SM1-B
p1_ri.pl4: c:ATUG1B-SM1-B

0,03

0,06

0,09 0,12 [s] 0,15

— R=0,0001pu (vermelha) — R =0,0019pu (marrom)
— R=0,0005pu (verde) —— R=0,0025pu (cinza)
—— R=0,0010pu (azul) —— R =0,0030pu (azul claro)
— R=0,0015pu (rosa)

Figura 44 — Influéncia da resisténcia de armadura na corrente de curto-circuito na fase B
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-1000—

-2000—

-3000

-4000—

5000 A A — R=0,0001pu (vermelha) — R =0,0019pu (marrom)

: : : —— R=0,0005pu (verde) —— R=0,0025pu (cinza)
— R=10,0010pu (azul) — R=0,0030pu (azul claro)
—— R=0,0015pu (rosa)

-5000 — \/ SRR F— .....

-7000 i i ; i ; i i
0,00 0,03 0,08 0,09 0,12 [s] 0,15

P1_R30.pld

p1_r30.pl4

p1_r25.pld: c: ATUG1C-SM1-C

p1_r19.pld: c:ATUG1C-SM1-C

p1_r15.pld: ¢ ATUG1C-SM1-C

p1_r10.pld: ¢ ATUG1C-SM1-C

p1_r5.pl4: c:ATUG1C-SM1-C

p1_r1.pld: c:ATUG1C-SM1-C

Figura 45 — Influéncia da resisténcia de armadura na corrente de curto-circuito na fase C

A Figura 46 mostra uma ampliacdo da evolucéo das correntes de curto-circuito na fase
C para os casos simulados. Observa-se que 0s casos em que a corrente de defeito cruza o
zero primeiramente s&0 0S casos com resisténcia de armadura maior, Ra iguais a
0,0030 pu, 0,0025 pu e 0,0019 pu que correspondem as curvas azul claro, cinza e marrom,
respectivamente. No proximo ciclo, 0s casos em que a corrente passa por zero Sao 0S casos
simulados com resisténcia de armadura iguais a 0,0015 pu, 0,0010 pu e 0,0005 pu,
apresentados pelas curvas rosa, azul e verde, respectivamente. Ja 0 caso com resisténcia
de armadura igual a 0,0001 pu, representado pela curva vermelha, a corrente de curto-

circuito so cruza o zero dois ciclos apOs 0s primeiros casos.

1000 ‘
Wl — R=0,0001pu (vermelha) ‘
b0 . —— R=0,0005pu (verde) e b T T
—— R =0,0010pu (azul) ]
500 R =0,0015pu (rosa)
— R=0,0019pu (marrom)
—— R=0,0025pu (cinza)
250 —f-------- —— R =0,0030pu (azul claro)
0
-250
500 -
-750
-1000
0,06
P1_R30 pld
p1_r30.pl4

p1_r25.pl: c:ATUG1C-SM1-C
p1_ri9.pld: ¢ ATUG1C-SM1-C
p1_r15.pM: c ATUG1C-SM1-C
p1_r10.pH: c:ATUG1C-SM1-C
pi_r5.pd: c:ATUG1C-SM1-C
p1_ri.pl: c:ATUG1C-SM1-C

Figura 46 — Ampliacdo da influéncia da resisténcia de armadura na corrente de curto-circuito na fase C
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l11.3.3Quantidade de Geradores em Operacéo

Estudos de variagdo do numero de maquinas ja foram feitos em [4 e 7] para analisar
situagBes mais severas em termos de passagem atrasadas de corrente de curto-circuito.
Porém, em ambos os casos, a variacdo do numero de maquinas foi feita avaliando todas
maquinas suprindo o sistema por um mesmo disjuntor. Entdo, conclui-se que o caso com o
maior numero de maquinas era o mais severo. Com 0 objetivo de avaliar a influéncia do
namero de maquinas em operacao na ocorréncia dos zeros atrasados suprindo o sistema

por disjuntores proprios e distintos, simularam-se as seguintes situacdes:

e Variacdo da quantidade de maquinas em operacdo de 1 a 3, sendo mantida

constante a tensdo terminal das mesmas (Caso 1);

e Variagdo da quantidade de maquinas em operagdo de 1 a 3, sendo mantido
constante o ponto de operagdo, mesma poténcia ativa e reativa gerada, das

mesmas (Caso 2).

O defeito aplicado nas simulagfes foi o defeito progressivo evoluindo de monofasico
para bifasico aterrado e em seguida, para trifasico aterrado com resisténcia de defeito nula.
Os resultados das simulacdes nas condigbes acima estdo apresentados na Tabela 7, onde
apresenta a compilacdo dos resultados do Caso 1. As Figuras 47, 48 e 49 demonstram a
influéncia do nimero de maquinas em operacao na corrente de curto-circuito nas fases A, B
e C, respectivamente, para o Caso 1. Dessa forma, pode-se verificar que o0 caso mais
severo corresponde a simulacdo com somente uma maquina injetando corrente de curto-

circuito.

Tabela 7-Numero de geradores em operagédo — Caso 1

Maguinas em Zero Atrasado
1 98,0
2 77,0
3 76,9
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........................ LSRR HS S 2 méquinas
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6000 ; SR SO SN S

T
0,08 0,09 0,12 [s] 0,15

-7000
,00 0,03

P1_1G.pM4: c: ATUG1A-SM1-A

p1_3g.pl4; c ATUGTA-SM1-A

p1_2g.pld: c:ATUGIA-SM1-A

Figura 47 — Influéncia da quantidade de maquinas em operagdo na corrente de curto circuito na fase A —

Caso 1
4000 : ‘
—— 1 maquina
g i —— 2 maquinas
—— 3 maquinas

3000+ %
2000+
1000 —f -t L b

) M
1000 - V V/
-2000

0,03 0,06 0,09 0,12 [s] 0,15

,00
P1_1G.pl4: ¢ ATUG1B-SM1-B
p1_3g.pld: c:ATUG1B-SM1-B
p1_2g.pld: c:ATUG1B-SM1-B

Figura 48 — Influéncia da quantidade de maquinas em operagdo na corrente de curto circuito na fase B —
Caso 1
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0,00
P1_1G.pH: ¢:ATUG1C-SM1-C
p1_3g.pld: c: ATUG1C-SM1-C
p1_2g pld: c:ATUG1C-SM1-C

0,03

0,12

[s]

0,15

Figura 49 — Influéncia da quantidade de maquinas em operagdo na corrente de curto circuito na fase C —

Caso 1

Nas figuras anteriores, a curva vermelha corresponde a simulagdo com uma méaquina

em operacao, ja a curva azul corresponde a simulacdo com duas maquinas em operacao e

a simulagdo com trés maquinas em operacdo corresponde a curva verde. A Figura 50

apresenta a ampliagdo da evolugdo das correntes de curto-circuito na fase C para os casos

simulados. Nota-se que os casos com duas e trés maquinas em operagao Sao 0s primeiros

em que a corrente de defeito cruza o zero. Ja para 0 caso com uma maquina, a corrente de

curto-circuito sé passa pelo zero no préximo ciclo.
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p1_2g pld: c:ATUG1C-SM1-C

Figura 50 — Ampliacéo da influéncia da quantidade de maquinas em operacgdo na corrente de curto
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circuito nafase C-Caso 1

[s]

0,12
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A compilagéo dos resultados do Caso 2 é apresentada na Tabela 8. J& as Figuras 51,

52 e 53 ilustram a influéncia do numero de méquinas para o Caso 2.

Tabela 8 — Numero de geradores em operacgéo — Caso 2

Maquinas em Zero Atrasado
1 92,9
2 77,0
3 76,7
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-1000—

-2000—--

3000 —f+---emeee bl R

-4000—

BT0T) T SRR T

—— 1 maquina
BO00 e Yo S SO S O E — 2 méaquinas
: : : i i —— 3 maquinas

-7000 T T T T T T i i T
0,00 0,03 0,08 0,09 0,12 [s] 0,15

P1_1G_1.p: c ATUGTA-SM1-A

p1_2g_1.pl ¢ ATUGIA-SM1-A

p1_3g_1 p cATUGIA-SM1-A

Figura 51 — Influéncia da quantidade de maquinas em operacdo na corrente de curto circuito na fase A —
Caso 2

4000

—— 1 méaquina
—— 2 méaquinas
——— 3 maquinas
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3000 4R

2000 —-eeveenee

1000

1000 _N ,,,,,,,,,,,, i .

-2000

0,00 0,03 0,08 0,09 0,12 [s] 0,15
P1_1G_1.p4: c:ATUG1B-SM1-8
p1_2g_1.pk: ¢ ATUGTB-SM1-B
p1_3g_1.pk- cATUGTB-SM1-B

Figura 52 — Influéncia da quantidade de maquinas em operagdo na corrente de curto circuito na fase B —
Caso 2
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Figura 53 — Influéncia da quantidade de maquinas em operagéo na corrente de curto circuito na fase C —

Caso 2

A curva vermelha corresponde a simulacdo com uma maquina em operacao, ja a

curva azul corresponde a simulagdo com duas maquinas em operacdo e a simulagdo com

trés maquinas em operacao corresponde a curva verde. A Figura 54 apresenta a ampliacao

da evolucao das correntes de curto-circuito na fase C para os casos simulados. Observa-se

gue os casos com duas e trés maquinas em operagdo S80 0S primeiros em que a corrente

de defeito cruza o zero. J4 para 0 caso com uma maguina, a corrente de curto-circuito s6

passa pelo zero no préximo ciclo.
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Figura 54 — Ampliacéo da influéncia da quantidade de maquinas em operacgdo na corrente de curto
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lll.4 Caracteristicas do Disjuntor

l.4.1Resisténcia do Arco Elétrico no Disjuntor

A resisténcia do arco elétrico formado entre os contatos do disjuntor age no sentido de
amortecer a assimetria da corrente de defeito. Varias representacdes da resisténcia do arco
elétrico no fenbmeno de zero atrasado ja foram estudadas e demonstradas em [2, 4, 5, 7, 8
e 9]. Asencios em [23], comparou e apresentou 0s modelos mais importantes ja
desenvolvidos, como: modelo de Cassie, modelo de Mayr. modelo de Habedank, modelo de
Schavemaker, modelo de Schwarz, modelo modificado de Thiel, modelo de KEMA e o
modelo Mayr-Portela.

Os Procedimentos de Rede do ONS [16] definem que, nas simulacdes iniciais em
estudos de interrupg¢éo de corrente de curto-circuito com zeros atrasados, a representacéo

do arco do disjuntor é optativa, porém:

e caso a presenca de zeros atrasados seja identificada, deve-se refinar a
modelagem pela representacdo do arco no disjuntor, pois ele pode ter
participacdo fundamental na atenuacdo da componente continua da corrente

de defeito;

e preferivelmente, a resisténcia do arco e a sua variagdo com a corrente devem
ser obtidas com o agente responsavel; na falta dessa informacao, pode-se

utilizar um valor tipico de resisténcia de arco constante.

Portanto, optou-se por simular dois casos: um considerando a resisténcia do arco
elétrico em funcao da corrente e outro considerando uma representacao simplificada da

resisténcia do arco elétrico como um valor tipico constante.

Em simulacdes transitérias para determinacdo das condicbes de zeros atrasados, a
resisténcia de arco pode ser representada através da curva tensdo-corrente (u x i) obtida
por ensaios do fabricante do disjuntor analisado. Na falta desta, a caracteristica genérica
que consta em [13] pode ser adotada. A Figura 19apresenta esta curva caracteristica
tensdo-corrente do arco elétrico de um disjuntor de alta-tensdo, ja mencionada na secao
[1.2.1. A partir desta, foi gerada uma nova curva do valor da resisténcia do arco elétrico no
disjuntor em funcdo da corrente, ilustrada na Figura 55. Com o auxilio do programa

Microsoft Excel®, inferiu-se a equacao (25) para este grafico:
R(i) = 6,1765i 1358 (25)

onde, R — resisténcia do arco elétrico no disjuntor e i — corrente no disjuntor.
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Figura 55 — Curva de resisténcia do arco elétrico no disjuntor em funcgéo da corrente
A implementagéo desta caracteristica no ATP, foi feita através da rotina MODELS e
apos simulacdo do caso resultou na curva de resisténcia de arco elétrico no disjuntor em
funcdo do tempo apresentada na Figura 56 [9]. Foi adotado como valor maximo de
resisténcia do arco elétrico de25 Q.

35

a ﬁ

25 . j — . i o S P

20 - - i - - - ........

0

i
0 10 30 40 50 [ms] 60
(file P1_arco_pedro_rarco_30ms_DJ_abrindo_RESISTENCIA pld; x-var t) m'RE

Figura 56 — Curva de resisténcia do arco elétrico no disjuntor pelo tempo para o caso simulado
considerando a abertura do polo

Nas simulacbes efetuadas considerou-se o tempo total para o inicio de formacao do
arco de 30 ms que contempla o tempo de deteccdo do defeito pelo relé, o tempo de
comando de abertura do disjuntor e o tempo do inicio de abertura dos contatos do disjuntor.
As simulacdes foram feitas considerando o sistema com a condicdo de operacdo presente

nos dados de fluxo de poténcia do ONS, com duas maquinas em operacdo e gerando 352
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MW e 4,83 Mvar cada. O defeito aplicado nas simulagdes foi o defeito progressivo evoluindo
de monofasico para bifasico aterrado e em seguida, para trifasico aterrado com resisténcia
de defeito nula.

As Figuras 57, 58 e 59 ilustram a comparagdo da evolucdo da corrente de curto-
circuito entre um caso que ndo considera a resisténcia do arco elétrico gerado pela abertura
dos contatos do disjuntor (curva verde) e outro que considera a resisténcia do arco elétrico
em funcéo da corrente (curva vermelha) nas fases A, B e C, respectivamente. A resisténcia
inserida pelo arco elétrico reduziu o tempo da primeira passagem da corrente por zero de

77 ms para 59,1 ms.

-1000—

2000+

-1
Wl ]
Ny

-6000 i , ‘ i

0,00 0,03 0,08 0,09 0,12 [s] 0,15
P1_arco_pedro_rarco_30ms.p4: ¢ ATUG1A-DJ-A

p1.pl4: c:ATUGIA-SM1-A

— Com resisténcia do arco
— Sem resisténcia do arco

Figura 57 — Comparacgdo da corrente de curto-circuito do caso considerando a resisténcia do arco
elétrico em funcéo da corrente com o caso sem resisténcia do arco elétrico na fase A
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p1.pl4: c:ATUG1B-SM1-B

Figura 58 — Comparagéo da corrente de curto-circuito do caso considerando a resisténcia do arco
elétrico em funcdo da corrente com o caso sem resisténcia do arco elétrico na fase B
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Figura 59 — Comparagéo da corrente de curto-circuito do caso considerando a resisténcia do arco
elétrico em funcéo da corrente com o caso sem resisténcia do arco elétrico na fase C

Foi realizada uma simulagdo adotando-se uma representagdo simplificada da
resisténcia do arco elétrico. Para isso, adotou-se um valor tipico de 20 Q. As Figuras60, 61 e
62 apresentam a comparacdo desta simulacdo (curva vermelha) com a simulacdo anterior

(curva verde), adotando-se a resisténcia variando com o tempo.
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Figura 60 — Comparagéo da corrente de curto-circuito do caso considerando a resisténcia do arco
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Figura 61 — Comparacgdo da corrente de curto-circuito do caso considerando a resisténcia do arco
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Figura 62 — Comparagéo da corrente de curto-circuito do caso considerando a resisténcia do arco
elétrico em funcédo da corrente com o caso considerando a resisténcia do arco elétrico constante na fase
C

Conforme demonstrado nas figuras 60, 61 e 62, a representacdo da resisténcia do
arco elétrico nos disjuntores como uma resisténcia constante se demonstrou muito otimista

reduzindo o tempo da primeira passagem da corrente por zero para 46,3 ms.

A Tabela 9 apresenta a compilacdo dos resultados dos casos simulados.

Tabela 9 — Resisténcia do arco elétrico

Resisténcia do Arco Elétrico Zero Atrasado
Nula 77,0
Resisténcia em funcéo da 59,1
Resisténcia constante 46,3

l1.4.2Abertura dos Polos do Disjuntor

Em [16], é definido como diretriz em estudos de interrup¢do de corrente de curto-
circuito com zeros atrasados, que o disjuntor com polo preso ndo deve ser considerado nos
estudos: Owen et al, em [3], também j& analisou a influéncia da abertura ou ndo dos polos
do disjuntor em estudos de zero atrasado. Para avaliar o efeito antecipador da passagem
pelo zero devido a abertura dos polos do disjuntor, foi simulado um caso considerando a
abertura dos polos em que a corrente passa pelo zero. Nas simulagbes efetuadas
considerou-se o tempo total para o inicio de formacdo do arco de 30 ms que contempla o
tempo de deteccéo do defeito pelo relé, o tempo de comando de abertura do disjuntor e 0
tempo do inicio de abertura dos contatos do disjuntor.As simulacdes foram feitas

considerando o sistema com a condicdo de operagdo presente nos dados de fluxo de
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poténcia do ONS, com duas maquinas em operacdo e gerando 352 MW e 4,83 Mvar cada.
O defeito aplicado nas simulacdes foi o defeito progressivo evoluindo de monofasico para
bifasico aterrado e em seguida, para trifasico aterrado com resisténcia de defeito nula. A
comparacao do caso com abertura dos polos (curva vermelha) e sem abertura dos polos, ou
polo preso, (curva verde) é ilustrada nas Figuras 63, 64 e 65. Como ja era esperado, a
abertura dos polos fez com o tempo da primeira passagem da corrente por zero fosse
reduzido para 75,2 ms, porém com efeito antecipador pequeno, de apenas 2 ms.

1000 T r
. TANTA
) \ / \
-1000
2000 —f-+eeeemmesekeenennsdeen o
-3000 \/ i 7
| N i A B ., i
-5000 — -
: — Com abertura dos polos
: — Sem abertura dos polos
8000 : : : : : :

0,00 0,03 0,08 0,09 0,12 [s] 0,15
P1_DJ_30.pM4: c:ATUG1A-SM1-A
p1.pl4: c:ATUGIA-SM1-A

Figura 63 — Comparacgéo da corrente de curto-circuito do caso considerando a abertura dos polos do
disjuntor com o caso que ndo considera a abertura dos polos do disjuntor na fase A

— Com abertura dos polos
— Sem abertura dos polos

2000 — ---eemmenenn ] e [ O —— IS SN S BN AP P—
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-2000 , , , ,

0,00
P1_DJ_30.pM4: c:ATUG1B-SM1-B
p1.pl4: c:ATUG1B-SM1-B

Figura 64 — Comparacgéo da corrente de curto-circuito do caso considerando a abertura dos polos do
disjuntor com o caso que ndo considera a abertura dos polos do disjuntor na fase B
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Figura 65 — Comparagéo da corrente de curto-circuito do caso considerando a abertura dos polos do
disjuntor com o caso que nao considera a abertura dos polos do disjuntor na fase C

A Figura 66 apresenta a influéncia da abertura do polo do disjuntor, na fase em que a
corrente de curto-circuito passa pelo zero, nas correntes de curto-circuito que ainda nao
cruzaram o zero. O caso simulado sem a abertura dos polos do disjuntor corresponde as
curvas rosa, marrom e cinza para as corrente de curto-circuito nas fases A, B e C,
respectivamente. JA o0 caso considerando a abertura dos polos é representado pelas curvas
vermelha, verde e azul para as correntes de curto-circuito nas fases A, B e C,

respectivamente.
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Figura 66 — Influéncia da abertura dos polos do disjuntor
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O primeiro polo do disjuntor a abrir € o da fase B (curva verde) e neste momento nota-
se a influéncia desta abertura nas correntes da fase A (curva vermelha) e da fase C (curva
azul) quando comparados com as correntes na fase A (curva rosa) e na fase C (curva cinza)

no caso simulado sem abertura dos polos, conforme ilustrado pela Figura 67.
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Figura 67 — Ampliacdo da influéncia da abertura dos polos do disjuntor no momento da abertura do polo
da fase B

72



CAPIiTULO IV
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

IV.1 Conclusoes

O tema zeros atrasados ainda gera controvérsias e nao existe um claro consenso
sobre os critérios mais adequados para sua determinacdo, vistas a definicdo de requisitos
para desempenho de disjuntores de alta tens&o. Esta dissertacdo mostrou a ocorréncia de
zeros atrasados e estudou diferentes fatores de influéncia associados ao fenbmeno. A
tradicdo de planejamento para a especificacdo de equipamentos € a de se utilizar como
critério de estudos as condicfes que maximizam as solicitagbes sobre 0s equipamentos.
Situacdes de solicitagcdo limites, como as decorrentes de zeros atrasados, devem ser
cuidadosamente analisadas, 0 que passa nhecessariamente pela discussdo mais

aprofundada de critérios para estudos de dimensionamento.

Do ponto de vista da modelagem para simulacdo de zeros atrasados, recomenda-se a
inclusdo dos amortecimentos inerentes ao circuito de defeito. A resisténcia do arco do
disjuntor, a resisténcia do arco de defeito e as resisténcias de retorno pela terra influenciam
os resultados obtidos e por isto ndo devem ser desprezadas na modelagem do fendmeno.
Outro fator importante € o modo de operacdo das unidades geradoras. A condigdo operativa
das maquinas e o numero de maquinas em operacao também influenciam no fenébmeno de

zero atrasado e também devem ser cuidadosamente analisados.

Com base nos resultados da presente dissertacdo sdo apresentadas a seguir as

principais conclusdes:

o Para arede e o ponto de operagao simulados, o caso mais severo foi o defeito

sélido progressivo evoluindo de monofasico para trifasico aterrado;

e A condicdo operativa sub-excitada, que corresponde a maquina consumindo
poténcia reativa da rede, se mostrou como a mais severa para a ocorréncia
dos zeros atrasados. A corrente de curto-circuito para o caso simulado com a
condigdo operativa sub-excitada s6 cruza o zero, aproximadamente, 2 ciclos
apos a corrente de curto circuito para o caso simulado com condi¢do operativa
sobre-excitada, demonstrando assim a grande influéncia do modo de operagéo

da maquina no fendbmeno de zero atrasado;

e Quanto menor a resisténcia de armadura maior sera 0 tempo para a corrente

de curto-circuito passar por zero. Isso ocorre, pois resisténcias menores (maior
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relacdo X/R da maquina) tém influéncia direta no amortecimento da

componente aperiédica;

e Os casos mais severos corresponderam aos casos com somente uma maquina
injetando corrente de curto-circuito. Para o sistema simulado, a corrente de
curto-circuito com uma maguina em operacao sO cruza 0 zero no proximo ciclo

se comparado com o0s casos com duas e trés maquinas em operacgao;

e A representagdo da resisténcia de defeito introduz um amortecimento da
componente continua, fazendo com que seja antecipada significativamente a

passagem por zero das correntes de defeito;

e A resisténcia do arco elétrico formado entre os contatos do disjuntor age no
sentido de amortecer a assimetria da corrente de defeito. Simularam-se duas
modelagens da resisténcia do arco elétrico: uma resisténcia em funcdo da
corrente variando com o tempo e uma representacao simplificada com um valor
constante de resisténcia. Os dois modelos se mostraram eficazes na
antecipacdo da passagem por zero das correntes de defeito, porém o modelo
simplificado se mostrou muito otimista em relagdo ao modelo com resisténcia

variavel;

e A abertura do polo do disjuntor em que a corrente de defeito cruza o zero
antecipa a passagem pelo zero das correntes de curto-circuito das outras
fases, portanto disjuntor com polo preso ndo deve ser considerado nos estudos

de interrupcéo de corrente de curto-circuito com zeros atrasados.

IVV.2 Trabalhos Futuros

Os seguintes temas podem ser sugeridos como trabalhos futuros:

e Analise da influéncia da uma modelagem mais completa da resisténcia de
defeito, considerando a resisténcia do arco de defeito estabelecido através do
ar, resisténcia de pé de torre e a resisténcia de retorno pela terra de forma

separada, no fenbmeno de zeros atrasados;

e Avaliar a probabilidade da ocorréncia de defeitos progressivos (evolutivos) num

sistema elétrico de poténcia;

e Analise da influéncia do modelo de arco elétrico no disjuntor, comparando 0s

modelos ja desenvolvidos, no fenébmeno de zeros atrasados;
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e Avaliar a influéncia da compensacdo série das linhas de transmissdo no

fendmeno de zeros atrasados.
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APENDICE A
ENTRADA DE DADOS DO ATP

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW janeiro, quinta-feira 16, 2014
C A Bonneville Power Administration program

C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2009

POWER FREQUENCY 60.
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>
1.E-6 .15 60. 60. 1.E-8
500 1 1 1 1 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < nl >< n2 ><refl><ref2> R > L > C >
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R > A >< B ><Leng><><>0

C TRANSFORMADOR GERADOR 1

TRANSFORMER 9.271171.1SPUGIA 1.E6 0
9.27 1171.1
36.87 1262.1
82.41 1387.2
167.52 1535.
289.08 1569.1
459.21 1591.8
1993.77 1762.4
9999
1ATUG1A .8637 34.55303.11
2BTUG1ABTUG1B .0019 .0778 15.
TRANSFORMER SPUGI1A SPUG1B 0
1ATUGI1B
2BTUG1BBTUGIC
TRANSFORMER SPUGI1A SPUGIC 0
1ATUG1C
2BTUG1CBTUGI1A
BTUG1A 1.131 0
BTUG1B 1.131 0
BTUG1C 1.131 0

C TRANSFORMADOR GERADOR 2

TRANSFORMER 9.271171.1SPUG2A 1.E6 0
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9.27 1171.1
36.87
82.41
167.52
289.08
459.21
1993.77
9999
1ATUG2A
2UG2-A UG2-B
TRANSFORMER SPUG2A
1ATUGZ2B
2UG2-B UG2-C
TRANSFORMER SPUG2A
1ATUG2C
2UG2-C UG2-A
UG2-A
UG2-B
UG2-C

1262.1
1387.2

1535.
1569.1
1591.8
1762.4

.8637 34.55303.11
.0019 .0778 15.
SPUG2B

SPUG2C

1.131
1.131
1.131

C CAPACITOR GURUPI - MIRACEMA 1

GU-A GUMC1A
GU-B GUMCI1B
GU-C GUMC1C

42017.
42017.
42017.

C REATOR GURUPI - MIRACEMA 1

GUMC1A

GUMC1B

GUMC1C
X0001A
X0001B
X0001C

6.131838.2
6.131838.2
6.131838.2
1.131
1.131
1.131

C CAPACITOR SERRA DA MESA - GURUPI 1

SM1-A SMGU1A
SM1-B SMGU1B
SM1-C SMGUI1C

62794.
62794.
62794.

C REATOR SERRA DA MESA - GURUPI 1

SMGU1A
SMGU1B
SMGU1C

S$VINTAGE, 1

6.131838.2
6.131838.2
6.131838.2

C LT SERRA DA MESA - GURUPI 1

-1SMGU1AGUSMI1A
-2SMGU1BGUSM1B
-3SMGU1CGUSM1C

.366781 1.39172

.0177201

o O o O o o

o O
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SVINTAGE, O

C REATOR GURUPI - SERRA DA MESA 1
GUSM1A 6.131838.2
GUSM1B 6.131838.2
GUSM1C 6.131838.2

C CAPACITOR GURUPI - SERRA DA MESA 1
GUSM1AGU-A 42017.
GUSM1BGU-B 42017.
GUSM1CGU-C 42017.

C CAPACITOR SERRA DA MESA - GURUPI 2

SM1-A SMGU2A 62794.
SM1-B SMGU2B 62794.
SM1-C SMGU2C 62794.

C REATOR SERRA DA MESA - GURUPI 2

SMGU2A 6.131838.2
SMGU2B 6.131838.2
SMGU2C 6.131838.2

SVINTAGE, 1

C

LT SERRA DA MESA - GURUPI 2
-1SMGU2AGUSM2A .359108
-2SMGU2BGUSM2B .0179899
-3SMGU2CGUSM2C

SVINTAGE, O

c

REATOR GURUPI - SERRA DA MESA 2

GUSM2A 6.131838.2
GUSM2B 6.131838.2
GUsM2C 6.131838.2

CAPACITOR GURUPI - SERRA DA MESA 2

1.23453

.267108

GUSM2AGU-A 42017.
GUSM2BGU-B 42017.
GUSM2CGU-C 42017.

REATOR GURUPI

GU-A 6.131838.2
GU-B 6.131838.2
GU-C 6.131838.2

CAPACITOR GURUPI - PEIXE

GU-A GUP2A 74644.
GU-B GUP2B 74644.
GU-C GUP2C 74644.

SVINTAGE, 1

c

LT GURUPI - PEIXE 2
-1GUP2A P2A .423
-2GUP2B P2B .017

1.357
.266

3.55861
6.24569

2.708
6.086

257.
257.

76.
76.

00

o

00

(@]

000
000

81



-3GUP2C P2C
SVINTAGE, O

C CAPACITOR PEIXE - SERRA DA MESA 2

P2A P2SM2A 28327.
P2B P2SM2B 28327.
p2C P2SM2C 28327.

SVINTAGE, 1

C LT PEIXE 2 - SERRA DA MESA 2

-1P2SM2ASM2-A .344422 1.29957 3.20963 195.
-2P2SM2BSM2-B .0182767 .264893 6.21394 195.

—-3P2SM2CSM2-C
$VINTAGE, 0

C REATOR SERRA DA MESA 2 - PEIXE 2

SM2-A 6.131838.2
SM2-B 6.131838.2
SM2-C 6.131838.2

C REATOR SERRA DA MESA 2

SM2-A 6.131838.2
SM2-B 6.131838.2
SM2-C 6.131838.2

SVINTAGE, 1

C LT SERRA DA MESA - SERRA DA MESA 2 Cl

-1SM1-A SM2-A .3482 1.417 3.534 40.
-2SM1-B SM2-B .016 .273 6.123 40.

-3SM1-C SM2-C
$VINTAGE, 0

C REATOR SERRA DA MESA - SERRA DA MESA 2

SM1-A 6.131838.2
SM1-B 6.131838.2
SM1-C 6.131838.2

C REATOR SERRA DA MESA - SAMAMBAIA 3

SM1-A 6.131838.2
SM1-B 6.131838.2
SM1-C 6.131838.2

SVINTAGE, 1

C LT SERRA DA MESA - SAMAMBAIA 3

-1SM1-A SASM3A L4218 1.0149 2.9924 248.
-2SM1-B SASM3B .0167 .2664 6.1921 248.

-3SM1-C SASM3C

SVINTAGE, O

C REATOR SAMAMBAIA - SERRA DA MESA 3
SASM3A 6.131838.2
SASM3B 6.131838.2

o O

o O

o O
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SASM3C 6.
C CAPACITOR SAMAMBAIA - SERRA

SASM3ASA-A

SASM3BSA-B

SASM3CSA-C

131838.2

DA MESA 3
31496.
31496.
31496.

C REATOR SERRA DA MESA - SAMAMBAIA 2

SM1-A 6.
SM1-B 6.
SM1-C 6.

SVINTAGE, 1

131838.2
131838.2
131838.2

C LT SERRA DA MESA - SAMAMBAIA 2

-1SM1-A SASM2A
-2SM1-B SASM2B
-3SM1-C SASM2C
SVINTAGE, 0O

C REATOR SAMAMBAIA - SERRA DA
SASM2A 6.
SASM2B 6.
SASM2C 6.

C CAPACITOR SAMAMBAIA - SERRA
SASM2ASA-A
SASM2BSA-B
SASM2CSA-C

SVINTAGE, 1

L4218
.0167

MESA 2

131838.2

131838.2

131838.2

DA MESA 2
31496.
3149¢6.
31496.

C LT SERRA DA MESA - SAMAMBAIA 1

-1SM1-A SASMIA
-2SM1-B SASM1B
-3SM1-C SASMIC
SVINTAGE, O

.3699
.0223

C REATOR SERRA DA MESA - SAMAMBAIA 1

SM1-A 11.
SM1-B 11.
SM1-C 11.
C REATOR SAMAMBAIA - SERRA DA
SASM1A 11.
SASM1B 11.
SASM1C 11.

C CAPACITOR SAMAMBAIA - SERRA
SASM1ASA-A
SASM1BSA-B
SASM1CSA-C

C REATOR SAMAMBAIA

SA-A 6.

34 3403.

34 3403.

34 3403.

MESA 1

34 3403.

34 3403.

34 3403.

DA MESA 1
21505.
21505.
21505.

131838.2

1.0149
.2664

1.0691
.3481

2.9924
6.1921

3.1906
4.8069

248.
248.

248.
248.

0
0

0
0

0
0

0
0

o O

o
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SA-B 6.131838.2
SA-C 6.131838.2
SVINTAGE, 1
C LT SAMAMBAIA - LUZIANIA
-1SA-A LU-A .35531 1.5032
-2SA-B LU-B .01719 L2679
-3SA-C LU-C
SVINTAGE, 0
C REATOR LUZIANIA
LU-A 6.131838.2
LU-B 6.131838.2
LU-C 6.131838.2
C CAPACITOR LUZIANIA - SERRA DA MESA 2
LU-A LUSM2A 40322.
LU-B LUSM2B 40322.
LU-C LUSM2C 40322.
C REATOR LUZIANIA - SERRA DA MESA 2
LUSM2A 6.131838.2
LUSM2B 6.131838.2
LUSM2C 6.131838.2
SVINTAGE, 1
C LT SERRA DA MESA 2 - LUZIANIA
-1LUSM2ASM2LUA .35531 1.5032
-2LUSM2BSM2LUB .01719 L2679
-3LUSM2CSM2LUC
SVINTAGE, 0
C REATOR SERRA DA MESA 2 - LUZIANIA
SM2LUA 6.131838.2
SM2LUB 6.131838.2
SM2LUC 6.131838.2
C CAPACITOR SERRA DA MESA 2 - LUZIANIA
SM2LUASM2-A 40322.
SM2LUBSM2-B 40322.
SM2LUCSM2-C 40322.
C REATOR SAMAMBAIA - EMBORCACAO
SA-A 11.34 3403.
SA-B 11.34 3403.
SA-C 11.34 3403.
SVINTAGE, 1
C LT GURUPI - MIRACEMA 1
-1GUMC1AMCGU1A .366781 1.39172
-2GUMC1BMCGU1B .0177201 .26566
-3GUMC1CMCGU1C

2.7558
6.1604

2.7558
6.1604

2.71484

6.1172

67.
67.

312.
312.

255.
255.

0
0

0
0

0
0

0
0

o O

o O

o O
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SVINTAGE, O

C CAPACITOR MIRACEMA - GURUPI
MCGU1AMC-A
MCGU1BMC-B
MCGU1CMC-C

C REATOR MIRACEMA - GURUPI 1

MCGU1A 6.
MCGU1B 6
MCGU1C 6.

C CAPACITOR GURUPI - MIRACEMA
GU-A GUMC2A
GU-B GUMC2B
GU-C GUMC2C

C REATOR GURUPI - MIRACEMA 2

GUMC2A 6.
GUMC2B 6
GUMC2C 6.

SVINTAGE, 1
C LT GURUPI - MIRACEMA 2
-1GUMC2AMCGU2A
-2GUMC2BMCGU2B
-3GUMC2CMCGU2C
SVINTAGE, O
C CAPACITOR MIRACEMA - GURUPI
MCGU2AMC-A
MCGU2BMC-B
MCGU2CMC-C

C REATOR MIRACEMA - GURUPI 2

MCGU2A 6.
MCGU2B 6
MCGU2C 6.

C CAPACITOR GURUPI - MIRACEMA
GU-A GUMC3A
GU-B GUMC3B
GU-C GUMC3C

C REATOR GURUPI - MIRACEMA 3

GUMC3A 6.
GUMC3B 6
GUMC3C 6.

SVINTAGE, 1

C LT GURUPI - MIRACEMA 3
-1GUMC3AMCGU3A
-2GUMC3BMCGU3B

1

42017.

42017.

42017.

131838.2

.131838.2

131838.2
2

42017.

42017.

42017.

131838.2

.131838.2

131838.2

.359108
.0179899

1.23453

.267108

42017.

42017.

42017.

131838.2

.131838.2

131838.2
3

42017.

42017.

42017.

131838.2

.131838.2

131838.2

.359108
.0179899

1.23453
.267108

3.55861
6.24569

3.55861
6.24569

255.
255.

255.
255.

00

(@]

00

o

000
000
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-3GUMC3CMCGU3C
SVINTAGE, O

C CAPACITOR MIRACEMA - GURUPI 3

MCGU3AMC-A
MCGU3BMC-B
MCGU3CMC-C
C REATOR MIRACEMA - GURUPI 3
MCGU3A 6.131838.2
MCGU3B 6.131838.2
MCGU3C 6.131838.2
C REATOR MIRACEMA
MC-A 6.131838.2
MC-B 6.131838.2
MC-C 6.131838.2

42017.
42017.
42017.

C REATOR SERRA DA MESA 2 - RIO DAS EGUAS

SM2-A 6.131838.2
SM2-B 6.131838.2
SM2-C 6.131838.2

SVINTAGE, 1
C LT SERRA DA MESA 2 - RIO DAS EGUAS
-1SM2-A RE-A .3482
-2SM2-B RE-B .016
-3SM2-C RE-C

$VINTAGE, O

C REATOR RIO DAS EGUAS - SERRA DA MESA 2 -

RE-A 4.1667 1250.
RE-B 4.1667 1250.
RE-C 4.1667 1250.

SVINTAGE, 1

C LT SAMAMBAIA - EMBORCACAO

-1EB-A SA-A .3828
-2EB-B SA-B .023
-3EB-C SA-C
SVINTAGE, O
C REATOR EMBORCACAO - SAMAMBAIA
EB-A 11.34 3403.
EB-B 11.34 3403.
EB-C 11.34 3403.
SVINTAGE, 1
C LT ITUMBIARA - EMBORCACAO
-1ITA  EB-A .4087
-2ITB  EB-B .0224
-3ITC  EB-C

1.417 3.534 236.
.273 6.123 236.
1.4204 3.1751 280.
.347 4.7864 280.
1.333 3.3213 134.
.3582 4.6747 134.

o O

o O

o O
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SVINTAGE, 0O

C REATOR ITUMBIARA - EMBORCACAO

ITA
ITB

ITC

7.50752252.3
7.50752252.3
7.50752252.3

C REATOR ITUMBIARA - SAMAMBATIA

ITA
ITB
ITC
SVINTAGE, 1
C LT SAMAMBAIA -
-1ITA  SA-A
-2ITB  SA-B
-3ITC  SA-C
SVINTAGE, O

6.131838.2
6.131838.2
6.131838.2

ITUMBIARA
.3828
.023

C REATOR SAMAMBAIA - ITUMBIARA

SA-A

SA-B

SA-C
X0002A
X0002B
X0002C

C TRAFO SERRA DA

11.34 3403.

11.34 3403.

11.34 3403.
1.131
1.131
1.131

MESA 500/230 2

TRANSFORMER 3.0861137.2SPTE2A
3.085638 1137.2
21.63162 1251.7
98.35918 1368.6
354.6883 1492.9
655.5465 1619.2
904.2748 1743.2
9999
1SM1-A 1.96 78.35288.68
28M230A .04 -1.75128.94
3X0002AX0002B .01 .4 13.8
TRANSFORMER SPTE2A SPTEZ2B
1SM1-B
25M230B
3X0002BX0002C
TRANSFORMER SPTE2A SPTE2C
1sM1-C
258M230C
3X0002CX0002A

C TRAFO SERRA DA

MESA 500/230 1

1.4204
.347

3.1751
4.7864

295.
295.

0
0

0
0

o O

o O o o o o
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TRANSFORMER
3.0856
21.631
98.359
354.68
655.54
904.27
99
1SM1-A
28M230A
3X0001AX0001B
TRANSFORMER
1SM1-B
25M230B
3X0001BX0001C
TRANSFORMER
1SM1-C
28M230C
3X0001CX0001A
C EQUIVALENTE
51EIT-A ITA
52EIT-B ITB
53EIT-C ITC
C EQUIVALENTE
51ES230ASM230A
52ES230BSM230B
53ES230CSM230C
C EQUIVALENTE
51P2A EP2-A
52P2B EP2-B
53p2C EP2-C
C EQUIVALENTE
51ELU-A LU-A
52ELU-B LU-B
53ELU-C LU-C

3.0861137.2SPTE1A

38 1137.2
62 1251.7
18 1368.6
83 1492.9
65 1619.2
48 1743.2
99
1.96
.04
.01
SPTE1A
SPTE1A
ITUMBIARA
.43
.51425

SERRA DA MESA 230
5.0703
2.2995

PEIXE 2
8.45
.35

LUZIANIA
55.358
44.962

C EQUIVALENTE MIRACEMA

51MC-A EMC-A
52MC-B EMC-B
53MC-C EMC-C
C EQUIVALENTE
51RE-A ERE-A
52RE-B ERE-B

53RE-C ERE-C

5.5983
2.1795

RIO DAS EGUAS
47.208
15.652

78.35288.68
-1.75128.94
.4 13.8

SPTE1B

SPTE1C

11.37425

14.57825

35.414434
35.200718

110.31
244.415

379.8
392.475

48.3275
22.718

325.15
222.0675
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C EQUIVALENTE EMBORCACAO

51EEB-A EB-A .8705 17.299
52EEB-B EB-B 1.0562 23.1515
53EEB-C EB-C

DJF-A 1.E-6

DJF-B 1.E-6
DJF-C 1.E-6
/SWITCH

C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >

ATUG1ASM1-A -1. 1.E3
ATUG1BSM1-B -1. 1.E3
ATUG1CSM1-C -1. 1.E3
ATUG2ASM1-A -1. 1.E3
ATUG2BSM1-B -1. 1.E3
ATUG2CSM1-C -1. 1.E3
SM1-A DJF-A .006768 1.E3
SM1-B DJF-B .004497 1.E3
SM1-C DJF-C .001688 1.E3
UGLl-A BTUGILA -1. 1.E3
UG1-B BTUGIB -1. 1.E3

UG1l-C BTUGIC -1. 1.E3

/SOURCE

C < n 1>>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP

C EQUIVALENTE LUZIANIA

14ELU-A 721092.674 60.-15.787824
14ELU-B 721092.674 60.-135.78782
14ELU-C 721092.674 60.-255.78782

C EQUIVALENTE RIO DAS EGUAS

14ERE-A 473258.718 60.-104.87013
14ERE-B 473258.718 60.-224.87013
14ERE-C 473258.718 60.-344.87013

C EQUIVALENTE PEIXE 2

14EP2-A 414819.555 60.-70.289309
14EP2-B 414819.555 60.-190.28931
14EP2-C 414819.555 60.-310.28931

C EQUIVALENTE MIRACEMA

14EMC-A 437003.412 60.-90.572654
14EMC-B 437003.412 60.-210.57265
14EMC-C 437003.412 60.-330.57265

C EQUIVALENTE EMBORCACAO

14EEB-A 431309.337 60.-47.605516
14EEB-B 431309.337 60.-167.60552
14EEB-C 431309.337 60.-287.60552

I = T S

100.

100.

100.

100.

100.

100.

100.

100.

100.

100.

100.

100.

100.

100.

100.

89



C EQUIVALENTE ITUMBIARA

14EIT-A 430424.873 60. -36.38721
14EIT-B 430424.873 60.-156.38721
14EIT-C 430424.873 60.-276.38721

C EQUIVALENTE SERRA DA MESA 230

14ES230A 187864.711 60.-79.359786
14ES230B 187864.711 60.-199.35979
14ES230C 187864.711 60.-319.35979

C UNIDADE GERADORA 2
59UG2-A 12297.0142 60.-94.654616
UG2-B
UG2-C
PARAMETER FITTING 1.
11 160 1. 1. 472.6 15.
BLANK
.0019 .15 1. .65 .28
5. .85 .1 .21 .16
1 1.0 2005.35
BLANK
11
21
31
41
51
BLANK
FINISH
C UNIDADE GERADORA 1
59UG1-A 12297.0142 60.-94.654616
UG1l-B
UGl-C
PARAMETER FITTING 1.
11 160 1. 1. 472.6 15.
BLANK
.0019 .15 1. .65 .28
5. .85 .1 .21 .16
1 1.0 2005.35
BLANK
11
21
31
41
51

BLANK

3142.

3142.

-1.
-1.
-1.

-1.
-1.
-1.

.18

.18

100.
100.
100.

100.
100.
100.

.18
.15

.18
.15
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FINISH
/OUTPUT

SM1-A SM1-B SM1-C

BLANK

BLANK

BLANK

BLANK

BLANK

BEGIN

BLANK

BRANCH
SWITCH
SOURCE
OUTPUT
PLOT

NEW DATA CASE

sE

B3
BLMET T auMC? E}ﬁ;?wsz ' Ezﬂi
2o J0 = 1 L T )
- o ti L ausz L F2zMz
- EMaUT ) ) i
o "1— £ _ sueui
P SMEkET
- Ty
e ‘i‘
i —_—
e d?-?_
svs;lz_ |_ . -
ZMEas H
shse - rr-?;-l
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L1

Figura 68 — Diagrama da rede analisada no ATPDraw
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APENDICE B
MODELAGEM DOS EQUIPAMENTOS NO
ATP

Cada tipo de estudo requer uma modelagem especifica de acordo com as variaveis de
interesse para o fendbmeno a ser estudado. O programa ATP disponibiliza modelos para os

componentes do sistema elétrico conforme descritos a seguir.

I Maguinas Sincronas

Para os estudos de transitérios eletromagnéticos a representacdo adequada da
unidade geradora € fundamental para se estudar o comportamento da mesma.lsto quer
dizer que as dinamicas, tanto da parte elétrica quanto da parte mecénica das maquinas,

devem ser modeladas a fim de garantir uma correta simulagéo.

As partes elétrica e mecanica de uma maquina sincrona estdo representadas na
Figura 69. O modelo dindmico da maquina sincrona no programa é trifasico e assume que a

parte elétrica da maquina possui 0s seguintes enrolamentos:

e Trés enrolamentos “a”, “b” e “c” na armadura, deslocados de 120 graus

elétricos entre si, sendo um por fase e conectados a rede;
¢ Um enrolamento de campo “f” que produz fluxo no eixo direto;

¢ Um enrolamento hipotético “kd” no eixo direto que representa os efeitos do

amortecimento;

[T ]

¢ Um enrolamento hipotético “g” no eixo em quadratura que representa os efeitos

produzidos pelas correntes de Foucault;

e Um enrolamento hipotético “kq” no eixo em quadratura que representa os

efeitos do amortecimento.
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>\ Eixo W
Fase B é
T2 Ts Teen T Texc T

> L Y Y\
Gerador Excitatriz
. Amortecimento
j;l /I;l—l j;l Amortgcn_memoj—: mutuo jJ-;l
propio

Eixo
quadratura

| FaseC

v

Parte elétrica Parte mecénica
Figura 69 — Representacdo esquematica de uma maquina sincrona trifasica [15]

A dindmica da maquina sincrona € internamente equilibrada em relacdo as fases da
armadura, cujos enrolamentos sdo normalmente conectados em estrela com um possivel
ramo RL entre o neutro e a terra local, sendo possivel também a conexao em delta. A
tensdo aplicada no enrolamento de campo é considerada constante e determinada pelo
programa. A histerese ndo é considerada e os efeitos da saturacdo podem ser estudados

[Pl

através da descricdo da curva de saturacao de circuito aberto para os eixos “d” e “q”.

O modelo de maquina sincrona pode ser simulado com qualquer nimero de massas
agrupadas no sistema eixo-rotor, conforme ilustrado na Figura 69. Cada se¢édo do eixo &
considerada como uma massa rigida conectada aos elementos adjacentes por molas

desprovidas de massa.

Para cada massa do eixo, exceto para as massas representativas da excitatriz e do
gerador, é permitido ter uma poténcia mecéanica constante aplicada a mesma (além do
torgue do amortecimento mecanico e das conexdes por molas com as massas adjacentes).
O usuério especifica proporcionalmente fatores para cada massa, e a poténcia constante
real é determinada internamente pelo programa.

. EquacOes da parte elétrica

A parte elétrica é descrita por dois sistemas de equacdes: as equacdes de tensao e as

relagdes fluxo-corrente, conforme descritas em (26) e (27).

[v] = —=[R][i] = —[4] (26)

Sendo:
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t ~ e
v] = [Vg, v, Ve, —f,0,0,0] (zero nos trés Ultimos componentes porque 0s

LT 1)

enrolamentos “kd”, “g” e “kq” s&o curto-circuitados);

[R] = diag[Ra Ra, Ra, Ry, Ria, Ry, Rig| (todas as fases tém a mesma Ra — equilibrado

internamente em relacdo as fases da armadura);
[i] = [la, ipic)if, ikas ig, qu] ,
t
A] = [Aarlbrlcrlfrlkd'ﬂg'/lkq] .

[4] = [L][i] (27)

Os valores instantaneos dos elementos da matriz [L] séo func¢des da posi¢ao do rotor.
Os coeficientes do conjunto resultante de equagdes diferenciais sdo funcdes periddicas do
angulo do rotor e, por isso, fungbes do tempo. Se os efeitos da saturacdo néo sdo levados
em consideracgdo e os termos de terceira ordem e superiores nas expressoes de Fourierdas
indutancias de enrolamento da armadura sdo desprezados, essa dependéncia do tempo
pode ser evitada pela transferéncia das grandezas da armadura para uma estrutura de
referéncia anexada ao rotor. Os fluxos rotativos produzidos pela armadura sdo projetados
sobre o eixo do rotor, onde parecem ser estacionarios. Essa transformacao de variaveis,

conhecida como transformacao de Park, € idéntica para fluxos, correntes e tensdes.

v o o

A

lb‘ (28)

Sendo:

cosf cos(0 —2m/3) cos(0+ 2m/3)
f senfd sen(6 —2m/3) sen(6 +2m/3)|e[T]={[T]"}
l 1/V2 1/V2
A transformacdo de Park converte os trés enrolamentos da armadura em dois
enrolamentos ficticios localizados nos eixos do rotor e um terceiro enrolamento estatico,
completamente desacoplado dos outros dois. Os coeficientes das equagdes resultantes sdo

invariantes no tempo.

« Equacdes da parte mecanica

1]

A Figura 70mostra a conexao do sistema de eixo em torno de uma massa “i". O
sistema mecanico é assumido como linear e, por isso, as massa rotativas conectadas por

molas podem ser descritas pela forma rotacional da segunda lei de Newton.
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Figura 70 — Sistema de eixo em torno de uma massa “i”’[15]

Di_ljll

d? d
U] W [9] + [D] a [9] + [K] [9] = [Tturbina] - [Tgerador/excitatriz] (29)
d
E[H] = [w] (30)

Sendo:

[0] — vetor de posi¢des angulares;

[w] — vetor de velocidades angulares;

[/] — matriz diagonal dos momentos de inércia;

[D] — matriz tridiagonal de coeficientes de amortecimento;

[K] — matriz tridiagonal de coeficientes de elasticidade;

[Trurpinal— Vetor de torques aplicados nos estagios das turbinas;

[Tgemdor /excitamz] — vetor de torques eletromagnéticos do gerador e da excitatriz.

O modelo mais simples € a representacdo massa-mola. Normalmente € especificada a
constante de tempo de inércia “H” ao invés do momento de inércia “J”, sendo aquela nova

constante uma representacdo em p.u. da energia cinética na velocidade sincrona.

w?/2
H=] /
Sn

(31)

O linkentre as equacdes das partes elétrica e mecanica é feito através da posicéo do

rotor e dos torques eletromagnéticos, conforme mostrado em (32).

eele

0 - _°°
mec 2
p/ (32)

p . ,
Tgerador = 2 (Adlq - Aq ld)
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excitatriz

Texcitatriz =

Sendo “p” 0 numero de polos.

[l Transformadores

Transformadores monofasicos com varios enrolamentos podem ser representados
pelo circuito equivalente mostrado na Figura 71, onde sdo representadas as impedancias de
dispersao de cada enrolamento, o ramo magnetizante com saturagéo e perdas no nucleo e
a relacdo de transformacao entre os enrolamentos. Os transformadores trifdsicos também

podem ser construidos a partir da conexao de transformadores monofésicos.

L1 R1

ALl A, N1 N2 ,\/R\Z/\/ L2 A21
TTTAAAN \AANS°
[ ] [ ]
%
A12 A22
A
N1 Nn ,\';\”/\/ Ln Anl

Figura 71 — Circuito equivalente para um transformador de N enrolamentos
O programa dispde ainda de outras possibilidades para a modelagem de
transformadores. A primeira consiste em calcular os parametros de sequéncia positiva e
zero, incluindo as reatancias do transformador e do gerador ou equivalente de sistema, e

transforma-los em componentes de fase, que seriam modelados por elementos acoplados.

Uma segunda opcédo seria a representacdo de um transformador por uma matriz de
impedancias, utilizando-se o acoplamento magnético entre fases para representar a relacao
de transformacdo entre os enrolamentos. Existem rotinas internas do programa que

fornecem os elementos para essa finalidade.

Il Linhas de Transmissao

Os modelos de linhas de transmisséo disponiveis no ATP sao flexiveis e atendem as
necessidades mais frequentes dos estudos de transitérios. Elas podem ser representadas
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por uma cadeia de Pis ou por parametros distribuidos, que por sua vez pode ser efetuada

com ou sem variagdo dos parametros com a frequéncia.

Na pratica, os modelos de linhas com parametros distribuidos apresentam resultados
plenamente satisfatorios e séo utilizados na maioria dos estudos de transitérios em sistemas
elétricos, ndo sendo essencial a utilizagdo de modelos com parametros variando com a

frequéncia. No entanto, o ATP possui diversos métodos para esse tipo de modelagem.

As linhas modeladas por pardmetros distribuidos a frequéncia constante podem ser
dotipo sem ou com distorcdo. No primeiro tipo, considera-se apenas os parametros “L” e“C”
da linha e no segundo, a resisténcia da linha é adicional, sendo 25% em cadaextremidade e
50% no meio da linha, uma vez que testes realizados demonstraramque a subdivisdo da
linha em mais pontos ndo se mostrou necessario e as equagdes de propagacao na linha sdo
acentuadamente simplificadas.

A quantidade de secdes de linha necessarias depende do grau de distor¢do que pode
ser admitido no estudo a ser realizado, sendo muito importante a faixa de frequéncias
provocada pelo fendbmeno em andlise. Uma quantidade maior de elementos produz menor

distorcéo e vice-versa.

IV  Elementos RL Acoplados

Elementos RL com acoplamento entre fases, cuja finalidade €& a aplicagdo em
equivalentes de rede, sendo possivel a sua utilizacdo com parametros de sequéncia zero e

positiva sdo representados como mostrado na Figura 72.

Acoplamento
entre fases

: R L |
| A% AAAS :
: R L :
| aAYAY \AANS ] .
: R L :
:_ NN \AANAS _! .

Figura 72 — Elemeto RL acoplado

V Pl - Equivalentes Polifasicos

Sao do tipo Pl — equivalente com acoplamento entre fases, para um nimero qualquer
de fases que pode ser representado conforme indicado na Figura 73, onde esté ilustrado um
circuito trifasico. Se as capacitancias forem omitidas ele representa um elemento RL
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acoplado, j& se a indutancia for omitida e a resisténcia considerar umvalor muito elevado

com o outro terminal aterrado, ele representa uma matriz decapacitancias.

A finalidade deste tipo de componente € a representacao de linhas de transmissédo. O
modelo permite ainda a associagdo de véarios Pis em série, ou em cascata, de acordo com a
necessidade da aplicacdo, como no caso de estudos de circulacdo de correntes em cabos
para-raios.

Acoplamento
entre fases

Figura 73 — Pl — Equivalente

VI Elementos Nao-Lineares

O programa permite a representagéo de resisténcia e indutancias ndo-lineares, sendo
disponiveis diversas alternativas para esta finalidade. Basicamente, as seguintes
caracteristicas podem ser modeladas como mostra a Figura 74. As resisténcias sao
representadas através de pontos no plano tensao-corrente (V,i) e as indutancias porpontos
no plano fluxo-corrente (W,i), havendo possibilidade de se representaremresisténcias

variaveis em funcao do tempo.

Va da RA

v
\J
\J

Figura 74 — Caracteristicas nao-lineares basicas
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VIl Chaves

O programa contém uma variedade muito grande de modelos de chaves que podem
ser representadas por chaves de tempo controlado, chaves estatisticas, chaves
sisteméticas, chaves controladas por tensé@o ou por sinais e chaves de medicéo.

As chaves de tempo controlado podem efetuar operacdes de fechamento e/ou
abertura em tempos especificados pelo usuario. Tais opera¢cfes sao realizadas uma Unica
vez, sendo que a abertura ocorre nos zeros de corrente ou conforme uma determinada
margem de corrente. Estas chaves simulam o comportamento de um disjuntor, com excec¢ao
do arco elétrico entre contatos, e podem ser dispostas de modo a representar também

resistores de pré-insercdo na abertura ou no fechamento.

As chaves estatisticas e as sistematicas séo utilizadas para simular o disjuntor
considerando-se também a dispersdo existente entre os tempos de fechamento de cada
contato. As estatisticas tém os tempos de fechamento gerados conforme uma distribuicdo
estatistica do tipo normal ou do tipo uniforme, cujos parametros (tempo médio e desvio
padréo) sado definidos pelo usuario. Estas chaves podem ser utilizadas para os contatos
principais e para os contatos auxiliares do disjuntor. As chaves sistematicas executam a
mesma fung¢do, porém com tempos de fechamento gerados de acordo com uma

determinada lei de formacéo.

As chaves controladas por tensdo tém uma determinada sequéncia de operacéo
especificada pelo usuario de modo que a chave, estando originalmente aberta, feche ap6s
um tempo superior a um determinado tempo, desde que a tensdo através da chave seja
superior ao valor estabelecido pelo usuério. Apés o fechamento é decorrido um intervalo de
tempo para a abertura dentro da margem de corrente pré-fixada,sendo que a sequéncia

permanece efetiva durante a simulagéo.

As chaves controladas por sinais sdo aquelas que recebem sinais provenientes da

TACS e cuja funcgédo principal se refere a simulacéo de diodos e tiristores.

As chaves de medicdo sdo aquelas que se encontram permanentemente fechadas e

cuja finalidade é de monitorar corrente e energia ou poténcia.

VIl Fontes

O programa permite a representacdo de fontes de excitacdo, em tensdo ou

corrente,que s&o definidas analiticamente dentro do programa. E possivel a simulagdo de
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fontes de excitacdo com formas de onda conforme indicado na Figura 75. Pode-se obter
uma funcdo composta pela associacéo de duas ou mais fontes.

fH) A f(t) A

S /
i Z

f(t) A f(t) A
A0

Al

e /

Figura 75 — Formas de onda bésicas das fontes de excitagao
O usuario tem a opgéo de definir suas proprias fontes de excitagéo, seja ponto aponto,
ou através da subrotina TACS, ou entdo através de comandos em FORTRAN. E ainda
possivel a utilizacdo de fontes do tipo exponencial dupla e de maquinas girantes, sejam elas

maquinas sincronas, maquinas de indugdo ou maquinas decorrente continua.

100



APENDICE C
CURVA DE CAPACIDADE DA MAQUINA DE

SERRA DA MESA
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