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Resumo

Neste trabalho ¢ utilizada a modelagem topolégica chave-disjuntor para representar as
subestacoes em estudos de curto-circuito em conjunto com o modelo né-ramo para represen-
tar a rede de transmissao e transformadores. Essa modelagem foi implementada e testada
no software POWERWORLD®utilizando o sistema teste WSCC-IEEE 9 barras. Foram
implementados trés arranjos de manobra (barramento principal e transferéncia, disjuntor
e meio e disjuntor - 5 chaves), sendo cada subestagao representada por um esquema de
manobra. Foram realizadas varias simulagoes de curto-circuito com diferentes combina-
¢oes de sequenciamento de manobra e configuracao de subestacao, que comprovaram a
eficiéncia e acuracia da modelagem. Esse tipo de modelagem e simulagao é adequado para
auxiliar no ajuste de protecao diferencial de barramentos em subestacoes. Para ilustrar o
trabalho sao apresentados os resultados gréaficos das simulagoes de curto-circuito trifasico e

curto-circuito monofasico, em barras selecionadas, no sistema teste WSCC-IEEE 9 barras.

Palavras-chave: Curto-circuito, Powerworld, Protecdo do sistema de poténcia, Esquemas

de manobra.



Abstract

In this work, the switch-breaker topologic model is used to represent the substations
in short-circuit studies together with the node-branch model to represent the trans-
mission network and transformers. This modeling was implemented and tested in the
POWERWORLD®software using the WSCC-IEEE 9-bar test system. Three switching
arrangements were implemented (main bus and transfer, breaker and a half and breaker
- 5 switches), with each substation represented by a switching scheme. Power flow and
short circuit simulations were performed with different combinations of switch sequencing
and substation configuration, which proved the efficiency and accuracy of the modeling.
This type of modeling and simulation is suitable, and fundamental, to assist in the adjust-
ment of differential protection of buses in substations. To illustrate the simulations, the
graphical results of the three-phase and single-phase short-circuits, on select buses, in the

WSCC-IEEE 9-bus test system are presented.

Palavras-chave: Short circuit, Powerworld, Power system protection, Switching scheme.
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1 Introducao

As subestagoes sao responsaveis pela transformacao dos niveis de tensao de trans-
missao (765, 500, 440, 345 e 230 kV) para niveis de distribuigao de energia elétrica (138
e 69 kV), que por sua vez possuem transformadores que rebaixam a tensao para o nivel
de média tensdo (34,5, 23 e 13,8 kV) e através de alimentadores de média e baixa tensao

levam energia até a maioria dos consumidores.

Para garantir uma operacao segura, com confiabilidade e qualidade, sdo necessarios
sistemas de protecao para detectar e isolar falhas, as quais podem ocorrer em qualquer
equipamento da rede elétrica, com destaque para as linhas de transmissao, redes de distri-
buicao e subestacoes, devido a maior exposicao ao tempo destes elementos. A topologia e
o arranjo de operacao da subestacao influencia diretamente nos componentes e parame-
trizacoes dos equipamentos de protecao do sistema de transmissao e das subestagoes do
Sistema Interligado Nacional (SIN), estes devem atender aos requisitos estipulados pelos
Procedimentos de Rede do Operador Nacional de Sistemas Elétricos (ONS, 2022b).

Dentre os diversos tipos de falhas em um sistema de energia, as mais comuns sao
devidas a ocorréncia de curto-circuito. Esse tipo de falha resulta em correntes elevadas
que circulam em todos os elementos energizados na area de influéncia do curto-circuito,
que levam ao aquecimento e degradacao da isolacao, e desequilibrio de tensao ao longo
da porcao do sistema elétrico afetada, ocasionando, muitas vezes, danos irreparaveis ao
sistema e as instalagoes das unidades consumidoras (MAMEDE; MAMEDE, 2013). Além
do curto-circuito, a sobrecarga ¢ outro fator de anormalidade nos sistemas de poténcia

que pode originar danos materiais significativos.

O objetivo principal deste trabalho é realizar um estudo de curto-circuito em um

sistema elétrico onde as subestacoes sao modeladas utilizando arranjo de manobras.

Para atingir o objetivo principal deste trabalho, os seguintes objetivos secundarios
foram realizados:
« Escolha do sistema teste IEEE-WSCC 9 barras para a simulacao e anélise;

« Modelagem unifilar (N6-Ramo) do sistema IEEE-WSCC 9 barras no software
PowerWorld®;

o Modelagem das subestagoes relacionadas com as barras 4, 7 e 9 na topologia chave-
disjuntor, considerando os seguintes arranjos de manobra: barramento principal e

transferéncia, disjuntor e meio e disjuntor - 5 chaves;

o (Calculo do fluxo de poténcia no sistema teste;
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o (Calculo do curto-circuito na regiao de interesse;

o Avaliagdo da topologia chave-disjuntor e comparagao com a modelagem né-ramo no

calculo de curto-circuito.

» Apresentacdo do potencial da utilizacao deste tipo de modelagem e simulacao para

auxiliar nos estudos e ajustes de protecao diferencial de barramentos de subestagoes.

Para realizar a modelagem, simulacao e analise de curto-circuito, é utilizado o
software POWERWORLD®(POWERWORLD, 2022), na sua sua versao educacional V22
de marco de 2022.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Analise de Curto-Circuito

2.1.1 Teorema de Fortescue

Normalmente um sistema de energia elétrica pode ser considerado como operando
em condi¢ao equilibrada, isto é, opera em um modo de regime permanente senoidal trifasico
equilibrado, onde as tensoes e correntes estao em completa simetria e defasados de um
angulo de 120° entre si. Entretanto, sob determinadas condicoes, esse equilibrio é desfeito e
o sistema passa a operar com um desbalanco entre as fases. Entre as causas de desbalancgo

a mais severa é o curto-circuito.

O célculo analitico de um sistema desequilibrado, diferente do sistema equilibrado
onde pode-se tratar todas as fases baseando-se em apenas uma fase, nao permite simplifi-
cagoes, o que aumenta consideravelmente o esforco de calculo. Para resolver este tipo de
problema, ¢ utilizado um Método chamado de Componentes Simétricas, desenvolvido por

C. L. Fortescue em 1918 (GONEN, 2013).

Uma particularizacao do Teorema de Fortescue é a sua aplicagdo a um sistema
trifasico. Seja um sistema composto de trés fases, denominadas Fase a, Fase b e Fase c, o
qual possui trés tensoes denominadas V,, V;, e V, e trés correntes denominadas I, I, e I,

todas expressas no dominio de fase.

21.1.1 O Teorema

Um sistema trifasico desequilibrado pode ser decomposto em trés sistemas equili-

brados, sendo esta decomposi¢ao tnica.

Os sistemas resultantes da decomposicao, sao no caso trifasico, denominados de

sequéncia positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero, assim definidos:

1. Componente de sequéncia positiva - constituida de trés fasores de mdédulos
iguais e defasados entre si de 120°, com a mesma sequéncia de fases (ABC) do sistema

original.

2. Componente de sequéncia negativa - constituida de trés fasores de modulos
iguais e defasados entre si de 120°, com a sequéncia de fases inversa (CBA) do

sistema original.

3. Componente de sequéncia zero - constituida de trés fasores de mesmo modulo e

em fase.
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A Figura 1 mostra as representacoes graficas das sequéncias definidas acima.

Figura 1 — Componente de sequéncia positiva, negativa e zero.

AlBICl

A2C2B2

p B A0—B0-CO

Fonte: Adaptado de (KINDERMANN, 1997).

2.1.1.2 O Operador a

Devido a aplicagao da Teoria de Componentes Simétricas a sistemas trifasicos,
existe a necessidade de aplicar-se um operador rotacional que cause o defasamento de
120° graus entre as fases desse sistema, imposto pela Teoria de Circuitos Trifasicos. Esse
operador ird imprimir a rotagdo de 120° no sentido anti-horario de um fasor unitario

tomado como referéncia, sem que este fasor sofra mudanga em sua magnitude.

Esse operador serd um ntimero complexo de magnitude 1 e angulo de 120°, conhecido

como operador a ou . A forma mais comum de representacao do operador a é

a=1/120° (1)
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2.1.1.3 Decomposicdo do Sistema Trifasico

Em um sistema trifasico tem-se trés fases, e portanto trés tensoes, chamadas de V,,

V, e V. as quais podem ser decompostas em componentes simétricas, como

0=V V4 V2
V=V + V5 + V2 (2)
V,= V04 VI4 V2

Como as tensoes de fases sao simétricas e defasadas de 120° graus, e o sistema é
considerado estar operando de forma equilibrada, pode-se colocar todas as tensdes em

funcao da fase a, tal que

V,=Vo+ V1l + 12
V, = VO + a?V! 4 aV2 (3)
V. :V +aV1+a2V2

utilizando as magnitudes dos vetores V) =V, V! = Vi e V2 = V5, obtém-se na forma

matricial

v, 11 1] |V
Vil =11 a2 al |V (4)
2 1 a a® ;

No sistema da equagao 4, a Matriz de Fortescue pode ser representada por A,
descrita como

1

A= a (5)

a2

—_ =

1
a2
a

De forma semelhante, caso deseje-se obter as componentes de sequéncia em funcgao

do sistema desbalanceado, deve-se determinar o inverso do sistema de equagoes 4 e 5, tal

que
1A 11 1]V,
Vi| = ; 1 a a| |V (6)
‘72 1 a® a _;
onde a matriz A~!, dada por
1 1 1
A7l = ; 1 a a® (7)
1 a2 a
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¢é a matriz inversa de A, e representa a transformacao do dominio das fases para o dominio

das sequéncias.

Da mesma forma que para as tensoes, o Método das Componentes Simétricas pode

ser aplicado para as correntes.

2.1.2 Poténcia como Funcao das Componentes Simétricas

A poténcia complexa trifisica em qualquer ponto de um sistema trifasico pode ser

expressa como a soma das poténcias complexas individuais de cada fase, tal que

Sag = Pagy + jQ3 (8)
ou

Ssp = Sa + Sy + S,
= Vol + Vil + VoI

Utilizando notacao matricial tem-se que

AIARTAN
Sso= Ve Vo Vo |L| = || |y (10)
I, Vel | Le
ou, na forma reduzida
Sy = [Va,b,cr [[a,b,cr (11)
onde
[‘/a,b,c} =A [%,1,2] (12)
[]a,b,c} =A []0,1,2} (13)
e, portanto
[V:z,b,c]T = [‘/0,1,2}T AT (14)
[[a,b,c]* = A" [1.0,1,2}>k (15)

Desta forma, pode-se expressar a poténcia trifasica como

T k
S3p = {VO,LQ] AT A {10,1,2} (16)
onde
11 1|1 1 1 300 100
ATA* =11 a® a||l a 2| =10 3 0/=3x|01 0 (17)
1 a &2l 11 &2 a 00 3 0 01
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Portanto,
Lno|”
S3¢ =3 [Vo,l,zr [[0,1,2}* =3 [VaO Va Va2} Iy (18>
Lo
ou
Sss = P + jQao = 3 [Vaolly Vially Vaall) (19)

A eq. 19 mostra que nao existe nenhum acoplamento entre os termos de diferentes
sequéncias (p. ex. Vyol), o que implica que nao existe nenhum acoplamento de poténcia

entre as sequéncias.

2.1.3 Curto-Circuito Simétrico

Este tipo de falta é definido como o curto-circuito que ocorre simultaneamente com
o envolvimento das trés fases. Esse curto-circuito costuma ser, na maioria das vezes, o de

maior intensidade, porém é o de menor taxa de ocorréncia.

Como a rede ¢é considerada estar balanceada antes da ocorréncia do curto-circuito
e esse tipo de curto-circuito envolver as trés fases, ele é resolvido através de um diagrama
de uma s6 fase, sendo que os resultados obtidos podem ser estendidos para as outras fases

levando em conta somente o defasamento angular existente entre as fases.

Uma falta representa uma mudanga estrutural na topologia da rede, a qual pode ser
causada pela adi¢do ou nao de uma impedancia no ponto de falta. Se nao existe impedancia
de falta (Z; = 0), o curto-circuito é dito ser sélido (solid fault) ou franco (bolted faulted).

Seja o sistema trifasico apresentado na Figura 2
Figura 2 — Curto-circuito trifasico.
F

a

b

——L Y

[
lh [lb lk

Zy Zy Z

l Ia + Io t Ic = 31({1

Fonte: Adaptado de (GONEN, 2013).
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Desde que somente a sequéncia positiva é considerada (equilibrado) e nao existe
circulagao de corrente de sequéncia negativa e zero, pode-se expressar a corrente de

curto-circuito como

—

= (20)
Zy+ Zy

Onde:

I, é a corrente de fase de curto-circuito,

V; r € a tensao pré-falta do sistema,

Z1 € a impedancia de sequéncia positiva;

7z 7 ¢ a impedancia de falta nas fases.

2.1.4 Curtos-Circuitos Assimétricos

A maioria das faltas que ocorrem em um SEE sao do tipo desequilibradas ou
assimétricas. A referéncia (GONEN, 2013) apresenta os seguintes niveis de ocorréncia para

os diferentes tipos de falta:

Trifasica - 5%

Bifasica terra - 10%

Bifésica - 15%

Monofésica - 70%

Em geral, o curto trifasico é o mais severo de todos. Entretanto, é possivel que
um curto-circuito monofasico seja mais severo que um curto-circuito trifasico em duas

situacoes:

1. O gerador envolvido na falta tem um neutro solidamente aterrado ou possui seu

neutro aterrado através de uma baixa impedancia;

2. Ocorre no lado de Y aterrado de um transformador ligado em Y - A sendo que a
medida que o ponto de curto-circuito é mais afastado do transformador o trifasico

passa a se sobrepor em intensidade em relacdo ao monofasico.

As faltas podem ser classificadas, quanto a forma de ocorréncia, como faltas shunt
(curtos-circuitos), faltas série (abertura de condutor) e faltas simultdneas (ocorréncia de

duas ou mais das formas anteriores).
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2.1.4.1 Curtos-Circuitos Monofasicos
Seja o sistema trifasico apresentado parcialmente na Figura 3

Figura 3 — Curto-circuito monofasico.

i X F

S :

C /glla JIIbO .lIc-O
V::z Zs

Fonte: Adaptado de (GONEN, 2013).

Quando ocorre um curto-circuito na fase a desse sistema, as condi¢oes de falta no

dominio de fase serao

I,=0 (21)
I.=0 (22)
V, = 1,Z; (23)

Aplicando-se a Transformacao de Componentes Simétricas ao problema, e levando-

se em consideragao as afirmativas das eq. 21 a 23, obtém-se a seguinte equagao matricial

L 11 I
ﬂ = 3 1 a a®| |0 (24)
I 1 a2 all0
A eq matricial 24 fica reduzida a
I I,
jg _ L (25)
S B
[2 [a
Sendo assim, conclui-se que
=1 =1 (26)
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Isto demonstra a forma de ligacao série dos diagramas de sequéncia, conforme

demonstrado na Figura 4

Figura 4 — Ligacao das redes de sequéncia para um curto-circuito monofésico terra.

In I Lao

>—e >—e >

+ + +
Sequéncia Sequéncia Sequéncia

.- Val . VaZ VaO
positiva negativa Zero
[ 37, |
3Z¢

Fonte: Adaptado de (KINDERMANN, 1997).

Adicionalmente, sabendo-se que
I
Ly=L=1= gla (27)

determina-se a corrente de curto-circuito que circula na fase a como

—

I, =3I (28)
Para satisfazer a eq. 23, é requerido que
V, = 1,7 (29)
mas
Vo =Vot Vi+ Vi (30)
portanto,
Vot Vit Vo= Zp(Io + I + 1) (31)
Do conhecimento da eq. 26 chega-se a expressao
Vo+ Vi+ Vo = Zp3L = 37,1, (32)

As expressoes 26 e 32 sao chamadas condigoes de falta no dominio de sequéncia e
ambas justificam a ligacao série das redes de sequéncia, e a expressao 32 mostra porque a

impedancia de falta é representada como 3Z; na rede de sequéncia zero.

Como foi demonstrado, as redes de sequéncia para um curto-circuito monofasico
estao ligadas em série. Desta forma, as correntes de sequéncia em funcao das impedéancias

de sequéncia e da tensao pode ser escrita como

%+‘71+‘7§:—ZOE)+E—Z1E—Z2[; (33)
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considerando-se a eq. 26 e substituindo V, pelo lado direito da eq. 32, obtém-se
3210y = E — (Zo+ Zy + Zo)1 (34)

e, ap6s manipular algebricamente, tem-se que a corrente de sequéncia para uma falta

monofasica na fase a é dada por
~a E*
[0 - = = = =y
Zo+Z1+ZQ+SZf

(35)

Ainda de acordo com a eq. 28, a corrente de falta no dominio e fase, é igual a

_, —a 3E¢
L, =3[ =——"
Z0+Z1+ZQ+3Zf

(36)
2.1.4.2 Curtos-Circuitos Bifasicos

Seja o sistema trifasico apresentado parcialmente na Figura 5

Figura 5 — Curto-circuito bifasico.

F

) ]

< < L 4

lla=0 llb lIc=—Ib

Zy

Fonte: Adaptado de (GONEN, 2013).

Suponha um curto-circuito bifasico entre as fases b e ¢ no sistema da Figura 5, o
qual pode ser através de uma impedancia de falta Z;. As seguintes condigdes no dominio

de fase descrevem o circuito

I,=0 (37)
I, =—1I, (38)
Vo — Vi = Zs1y (39)

Se Z;y = 0, entao \7}, = 17'0

Para satisfazer a eq. 37, tem-se que
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L=Iy+L +L =0 (40)

A eq. 38 transformada para componentes de sequéncia produz

Ll e r)fo
L| = 3|1 a a*| |1, (41)
]; 1 a2 a _1;

Resolvendo-se a equagao matricial para satisfazer a eq. 38 obtém-se

— ]_ — —
fo=5(h—h) =0 (42)
- 1 = =
[T ST (43)
3 3
| . 3.
h= e~ )= —j\g_fb (44)

e manipulando-se a eq. 43 e 44, obtém-se

Il = —]2 (45)

Usando-se a condicao de fase dada pela eq. 39, e transformando-se as tensoes V, e

V. para as suas respectivas equivalentes de sequéncia, pode-se escrever a seguinte expressao
(Vo + Vi +aVs) — (Vo + aVi + a*Vo) = Zs(Io + * 1 + aly) (46)

Sabendo que Iy = 0 (eq. 42) e I = — I, simplifica-se a expressio 46 para
(2 — a)Vi — (@ — a)Vh = Zy(a® — )] (a7)

ou

Vi—Vo =271, (48)

Portanto, as eq. 42, 45 e 48, representadas por

Iy=0 (49)
Li=-1 (50)
Vi— Vo =71 (51)

estabelecem as condigoes no dominio de sequéncia que definem um curto-circuito bifasico.
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Para satisfazer as condi¢bes impostas pelas eq. 49 a 51, as redes de sequéncia
positiva e negativa devem ser ligadas em paralelo no ponto de falta através da impedancia

de falta, como mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Ligagdo das redes de sequéncia para um curto-circuito bifésico.

Ial IaZ
A -y A -
>—e ®
+ +
Sequéncia Sequéncia
.. Vgl . Va2
positiva negativa

Fonte: Adaptado de (KINDERMANN, 1997).

Substituindo-se a condicao de fase da eq. 39 pela sua respectiva componente de
sequéncia, tem-se que

- =

Vi = Vi = (a* — a)(Vi — Vo) = Z¢1, (52)

Como foi demonstrado, as redes de sequéncia para um curto-circuito bifasico estao
ligadas em paralelo. Desta forma, para determinar-se as correntes de sequéncia em funcao

das impedancias de sequéncia e da tensao pode-se escrever

- =

(a® — a)(E — (Zy + Zo) 1) = Z¢1, (53)

Substituindo I, por sua respectiva componente de sequéncia tem se a expressao

=

3L

E—(Zi+ Zy)l, = Zf(a — )@ —a)

(54)

desde que (a — a?)(a® — a) = 3, a corrente de sequéncia para uma falta bifdsica entre as

fases b e ¢ é dada por

. . E
Il = —[2 = T (55)
1+ Zy+ Zy
As correntes de fase serdo dadas por
I 1 1 1[0
Ll=11a a|| L (56)
I_; 1 a a? —ifl
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Uma vez que as tensoes de sequéncia sao conhecidas, determina-se as tensoes de
fase através da expressao

v, 1 1 1]]0
Vil=11 a® a| |V (57)
/ 1 a a®| |V,

2.1.4.3 Curto-Circuito Bifasico-terra
Seja o sistema trifasico apresentado parcialmente na Figura 7

Figura 7 — Curto-circuito bifasico-terra.

F

C C ¢
[ “Ia e

Zs Zy

Zg l‘lb + I;

Fonte: Adaptado de (GONEN, 2013).

Suponha que ocorre um curto-circuito bifasico entre as fases b e ¢ desse sistema,
a qual pode ocorrer através de uma impedancia de falta Z; entre as fases, e através de
uma impedancia Z, entre as fases e a terra, a qual pode ser zero ou infinito. Para esta

condigao, as seguintes condi¢oes no dominio de fase descrevem o circuito

I,=0 (58)
Vo= (Z) + Z)Iy + Z, 1. (59)
V. = (Zy + Zy)I. + Z,1, (60)

Se Zf e Z, sao iguais a zero, entao 17; = V; =0e I_é = —I_(;.
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Sabe-se que IZ = ;1 + I;Q + L:o, e pela condi¢ao de defeito Iz = 0, entao para
satisfazer a eq. 58, tem-se que
L=I+ I+ I3 (61)
ou, de forma analitica
Vo + a2V + aVy = Vo + aV, + a*V, (62)

Simplificando-se a expressao 62 tem-se que

Vo=Vi=", (63)

Portanto, as condi¢oes no dominio de sequéncia sao as seguintes

h+L+L=0 (64)

Vo=Vi=V, (65)

As eq. 64 e 65 sao satisfeitas quando as redes de sequéncia positiva, negativa e zero
sao ligadas em paralelo no ponto de falta. Caso exista a impedancia de falta, ela é incluida
em série na forma de 37, ¢ com a rede de sequéncia zero. A Figura 8 mostra as ligagoes dos

diagramas de sequéncia e suas respectivas grandezas.

Figura 8 — Ligacao das redes de sequéncia para um curto-circuito bifasico terra.

199} 19 Lao
A -y A - N o
) . >—»
+ + +
Sequéncia Sequéncia Sequéncia
) Val . VaZ VaO
positiva negativa Zero
o o o

Fonte: Adaptado de (KINDERMANN, 1997).

Analisando a Figura 8, pode-se determinar a corrente de sequéncia positiva como
. B, ZyZ
Zy Za+ Zo
Usando a divisao de corrente no circuito da Figura 8, as respectivas corrente de
sequéncia negativa e zero sao dadas por

IQ - —[147

S (67)
Zo + Zy
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I[) = _Ilﬁ (68)

As correntes de falta no dominio de sequéncia podem ser transformadas para o

dominio de fase através da aplicacao da matriz de Transformacao de Fortescue, usando a

expressao
I, 11 1| |1
Ll=11 a a||-L (69)
I, 1 a a®|| 0

2.2 Topologias de subestacoes

2.2.1 Barramentos

Um dos principais elementos em uma subestacao sao os barramentos, os quais
podem ser rigidos (tubos), mostrado na figura 9 ou flexiveis (condutores), ilustrados na

figura 10.

Figura 9 — Exemplos de barramento rigido.

‘t"’l L ace 4

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 10 — Exemplos de barramento flexiveis.

Fonte: (LEMOS, 2020).

Os barramentos possuem a funcao de receber a conexao das linhas de transmissao
e de distribuicao, incluindo a interligacao destes circuitos com os transformadores através

de arranjos topologicos constituidos de chaves e disjuntores.

O barramento principal de uma SE (Subestagdo de Energia) concentra uma grande
quantidade de poténcia e costuma possuir varias derivagoes para atendimento dos circuitos
de saida (alimentam as cargas). Esta situacdo torna o arranjo de barramentos de uma

subestacao de elevada importancia para a confiabilidade e seguranca do sistema.

Embora os barramentos de uma subestagao desabrigada estejam expostos ao meio
ambiente, e muitas vezes apresentem uma grande area, as falhas nos barramentos nao
sao frequentes, e estatisticamente representam aproximadamente 10% das faltas num
sistema de poténcia. As principais falhas em barramentos ocorrem devido aos fendmenos
de flashover, seguido de falha nos disjuntores (LEMOS, 2020).

As causas de defeitos nos barramentos normalmente tém a seguinte origem (LEMOS,
2020):
« Rompimento da isolacao devido a danos de natureza elétrica ou mecéanica.

o O rompimento da isolacdo tem como origem o envelhecimento natural do dielétrico
ou mais comumente, as sobretensoes prolongadas ou as sobretensoes de origem

atmosférica.
» Objetos estranhos, muitas vezes caidos ou jogados sobre os barramentos.

o Esquecimento da retirada dos cabos de aterramento, apés os servigos de manutengao.
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o Esquecimento de ferramentas de trabalho sobre os barramentos.

» Falhas nos dispositivos de bloqueio das chaves de aterramento utilizadas nos servigos

de manutencao.

» Falhas nos dispositivos de bloqueio das chaves de aterramento utilizadas nos servigos

de manutencao.

o Falhas ou inexisténcia de um Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas
(SPDA).

» Presenca de répteis sobre os barramentos, tais como cobras e similares.

o Contaminacao de poluentes ambientais, tais como maresia, poeira de residuos indus-

triais etc.

2.2.2 Esquema de manobras de Subestacoes

Quando um sistema elétrico é analisado topologicamente como NO (barra) - RAMO
(LT e TR), como a modelagem de sequéncia positiva para andlise de fluxo de poténcia,
uma subestagao é representada por uma barra. Entretanto, essa barra é o equivalente
de um conjunto de equipamentos presentes em uma subestacao (barramentos, chaves,
disjuntores, TC, TP, etc), que em funcao do tipo de estudo, sdo equivalentados em uma

"entidade" topoldgica chamada de "barra'.

Quando se deseja analisar a protecao de barramentos, deve-se apresentar a con-
figuragdo chamada de CHAVE-DISJUNTOR, que detalha a topologia dos barramentos,
chaves, disjuntores e equipamentos de protecao e controle da subestagao. Isto é chamado
de Esquema de Manobra (LEMOS, 2020).

Existem diferentes esquemas de manobra de subestagoes, utilizados a depender
dos niveis de tensao, confiabilidade e custo. Cada esquema de manobra tem vantagens e
desvantagens. Nas proximas segoes serao apresentados alguns dos arranjos mais comuns

utilizados.

2.2.2.1 Arranjo barra simples com disjuntor simples

O primeiro e mais simples dos arranjos de subestacao é o esquema de barramento
unico mostrado na Figura 11. Este arranjo ¢ relativamente barato, simples de construir
e operar, no entanto, tem algumas desvantagens ébvias, é uma configuracdo onde a
subestagao nao necessita um alto nivel de confiabilidade, pois o seu funcionamento restrito
pode afetar somente poucos consumidores. (ANDERSON, 1998)



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 29

Figura 11 — Arranjo barra simples com disjuntor simples
LT +
Disjuntor

Barramento principal

| | |
Chave
seccionadora | | |

by

Alimentadores

Fonte: (LEMOS, 2020).

A sua confiabilidade é baixa pois sua operagao pode ser facilmente interrompida,
por exemplo, caso seja necessario realizar a manutencao em algum disjuntor, o terminal
inteiro fica fora de operacao. Para sistemas de alta tensao este tipo de situacao deve ser
contornado, assim sao utilizados outros tipos de arranjos para subestagoes onde uma maior

confiabilidade é necessaria.

As vantagens deste esquema de manobra sao as seguintes (ANDERSON, 1998)

» Subestacoes de pequena poténcia;
« Instalacoes extremamente simples;
o Manobras simples, normalmente usada para ligar e desligar alimentadores;

e Custo reduzido

As desvantagens desse esquema de manobra sao

o Falha no barramento ou em um disjuntor resulta no desligamento da subestacgao;

o A ampliagdo do barramento nao pode ser realizada sem a completa desenergizacao

da subestacao;

« Pode ser usado apenas quando cargas possam ser interrompidas ou tenha-se outras

fontes durante uma interrupcao;
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o A manutencao do disjuntor do circuito interrompe totalmente o fornecimento de

energia para o circuito.

2.2.2.2 Arranjo barra principal e transferéncia

O arranjo de barramento principal e barramento de transferéncia de uma subestacao
de energia é mostrado na Figura 12. O barramento de transferéncia se conecta com o
barramento principal por meio de um disjuntor, comumente chamado de interbarras, que em
condigOes normais de operacao esta permanentemente “aberto”. Caso seja necessario realizar
a manutencao de qualquer um dos disjuntores sem afetar a carga e nem a referida protecao
do elemento, pode-se “fechar” o disjuntor de transferéncia energizando o barramento
de transferéncia. Em seguida, fecha-se a chave seccionadora instalada em paralelo ao
disjuntor que se quer retirar de operagao desconectando-o, abrindo, na sequéncia, as chaves
seccionadoras a jusante e a montante associadas ao disjuntor, podendo ser retirado o

disjuntor, assim o sistema ¢ ligado ao barramento principal através do barramento de
transferéncia. (MAMEDE; MAMEDE, 2013)

As vantagens deste esquema de manobra sao as seguintes (ANDERSON, 1998)

o Custo inicial e final baixo;

« Equipamentos podem ser adicionados e/ou retirados a barra de transferéncia sem

maiores dificuldades;

o Qualquer disjuntor pode ser retirado de servico para manutencao sem perda da

protecao.
As desvantagens desse esquema de manobra sao as seguintes

e Requer um disjuntor a mais para interligacdo dos barramentos;

o A transferéncia de carga pode ser um pouco complicado para remover um disjuntor

para manutencao se nao automatizado;

o O relé de protecao para o disjuntor de barramento que interliga as barras pode ser

complicado, pois deve ser capaz de substituir qualquer disjunto;

o Uma falta no barramento principal ou falha de disjuntor deixa toda a subestagao

fora de servico até que a falta ou falha seja isolada.
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Figura 12 — Arranjo barra principal e transferéncia

AU (N6 B ('8,

| Barramento principal

|
Chave ' ' '
seccionadora Disjuntor
Disjuntor transferéncia
L |

(

Barramento
] ] de
v v Transferéncia
TR TR

Fonte: Adaptado de (LEMOS, 2020).

2.2.2.3 Arranjo barra dupla com disjuntor simples a cinco chaves

Este arranjo da subestacao de energia também utiliza dois barramentos, com um
disjuntor que os interliga (interbarras), cada circuito contém um disjuntor associado ao
seu funcionamento. A sua grande diferenca para o arranjo barra principal e transferéncia
estd no nimero de chaves seccionadoras, sao cinco seccionadoras em comparagao a trés
seccionadoras do arranjo barra principal e transferéncia. O arranjo conta com uma flexibi-
lidade maior, assim o transformador, a linha, ou outro elemento, pode estar conectado no
barramento A ou no barramento B (ANDERSON, 1998).
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Figura 13 — Arranjo barra dupla com cinco chaves

|
Disjuntor
interbarras
|

Barramento A
1 1

| |
Barramento B

Disjuntor
Chave ~ ~

4 44

TR TR LT LT

Fonte: Adaptado de (LEMOS, 2020).

As vantagens deste esquema de manobra sao as seguintes (ANDERSON;, 1998)

o Permite flexibilidade com ambas as barras em operagao.
e Aumento da continuidade do fornecimento;

o Facilidade de transferéncia dos circuitos de um barramento para outro com o uso de

um tunico disjuntor de transferéncia e manobras com chaves;

o A falta em um dos barramentos nao interrompe o funcionamento do barramento,

pois os seus elementos podem ser transferidos para o outro barramento.
As desvantagens desse esquema de manobra sao as seguintes:

e Requer um disjuntor a mais para interligagdo dos barramentos;
o Requer cinco chaves seccionadoras por cada circuito;

o A transferéncia de carga pode ser um pouco complicado para remover um disjuntor

para manutencao;

« A protecao do barramento pode causar a perda da SE quando esta operando com

todos os circuitos num tnico barramento;

A falha de disjuntor que interliga os barramentos (interbarras) pode deixar toda a

subestacao fora de servigo até que a falta ou falha seja isolada.
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Neste esquema de manobra, assim como o esquema de barra principal e transferéncia,
somente pode ser realizada a transferéncia de um circuito por vez, pois a transferéncia de
mais de um circuito acarretaria em uma perda dos dois circuitos transferidos no caso de

uma falha ou falta em qualquer um deles, devido a falta de disjuntor que interliga ambos.

2.2.2.4 Arranjo barra dupla com disjuntor e meio

O esquema de manobra é chamado de disjuntor e meio, porque a cada dois circuitos
sao utilizados trés disjuntores, um disjuntor de cada circuito que interliga eles a um dos
barramentos e um disjuntor central que interliga os dois circuitos, a figura 14 demonstra

este esquema de manobra.
Figura 14 — Arranjo barra dupla com disjuntor e meio

Barramento A

o Chave
Circuito 3 seccionadora

ERE

Circuito 1

Disjuntor
Central

Circuito 2 ’ Circuito 4

Barramento B

Fonte: Adaptado de (LEMOS, 2020).

As vantagens deste esquema sao as seguintes (ANDERSON, 1998):

e Maior flexibilidade de manobra;

« Raéapida recomposicao;

o Falha nos disjuntores adjacentes as barras retiram apenas um circuito de servigo;
o Chaveamento independente por disjuntor;

o Manobras simples com relacao ao chaveamento;
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e Qualquer uma das barras podera ser retirada de servigo a qualquer tempo para

manutencao;

o Falha num dos barramentos nao retira circuitos de servigo;
As desvantagens deste arranjo sdo as seguintes:

e Um e meio disjuntor por circuito;
» Cada circuito obriga a operagao de dois disjuntores;

o Todos os disjuntores intermediarios devem suportar metade da demanda da SE;

Existem outros arranjos utilizados que nao serao citados neste trabalho, como o
arranjo barramento duplo com disjuntor simples a quatro chaves, que ¢ uma alternativa ao
arranjo de barramento duplo com cinco chaves, porém com uma confiabilidade menor, pelo
motivo que somente um dos barramentos pode funcionar como barramento de transferéncia
(usualmente o Barramento B), ao contrario do barramento duplo com cinco chaves que

qualquer um dos barramentos pode funcionar como transferéncia.

O arranjo barra dupla com quatro chaves é utilizado pelo ONS para o nivel tensao
igual a 230 kV, para tensoes igual ou superiores a 345 kV, o ONS recomenda a utilizagao
de arranjo barra dupla com disjuntor e meio, que apresenta maior confiabilidade. (ONS,

2022a)

2.3 Protecao do Sistema Elétrico

O sistema de poténcia necessita de requisitos basicos de protecdao para operar com
confiabilidade e seguranca: seletividade, zonas de atuacao, velocidade, sensibilidade e
automagao (MAMEDE; MAMEDE, 2013). A estes atributos, deve-se acrescentar a questao
de seguranca cibernética, quando existe um alto grau de digilitalizacdo e comunicacao

remota entre a subestacao e centros de operagao.

Algumas defini¢oes sao importantes no contexto do estudo de protecao para permitir

um correto entendimento, entre os quais:

« Sistema de protecao

E o arranjo completo dos equipamentos de protecao e controle, e outros dispositivos,
necessarios para manter a integridade dos equipamentos e/ou do sistema baseados

em uma ou mais fungées de protecao (IEC 60255-20).

o Equipamentos de protecao
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E o conjunto de dispositivos necessarios para realizar uma funcao de protecao,
tais como, relés e fusiveis. Nao sao enquadrados nesta definicaio TC, TP, chaves,

disjuntores, etc.

 Esquema de protecao

Conjunto de equipamentos de protecao que executam uma funcao definida. Inclui
todos os equipamentos que devem fazer parte deste esquema de protecao, tais como

relés, disjuntores, contatoras, baterias, TC, TP, etc.

O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) define um relé de
protecao como “um dispositivo cuja funcao é detectar falhas em linhas, aparelhos ou outras
condigOes anormais ou perigosas do sistema de poténcia e para iniciar as agoes de controle
apropriadas” (IEEE, 2001).

Os esquemas de protecao sao projetados para eliminar a falta dentro de faixas de
tempo, que variam 5 a 20 ciclos do sistema, sendo esse tempo menor quanto mais elevada

for a tensao de operacao, podendo chegar a 3 ciclos em sistemas de ultra alta tensao
(GLOVER; OVERBYE; SARMA, 2017).

A figura 15 apresenta os tempos de eliminagao de falta recomendados pelos Proce-
dimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema (ONS).

Figura 15 — Tempo de eliminagao de faltas.

Tempo de eliminacdo de faltas (ms)
LI ) Sem falha de Com falha de
disjuntor disjuntor
80 200

765
525 e 500 100 250
440 100 250
345 100 400
230 150 500
138 150 500
1381 450 750
88\ 450 750
69 800 1000

(1) sem teleprotegdo

Fonte: (ONS, 2022a).

As subestagoes sao conjuntos, em dois ou mais niveis de tensao, de transformadores,
patios de manobra e subcomponentes do sistema de energia onde as linhas de transmissao,
linhas de distribuicao e circuitos de geradores sao reunidos com a finalidade de transmitir

ou distribuir, o fluxo de poténcia de um nivel de tensao para outro. (SLEVA, 2017).
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A Figura 16 demonstra o esquema basico de funcionamento de um relé de protecao
onde a unidade de entrada representa os equipamentos que recebem as informacoes, tais
como transformadores de corrente (TC) e transformadores de potencial (TP ou DCP) que
enviam as informacgoes a unidade de conversao do relé de protecao. As unidades de entrada
também oferecem isolacao elétrica entre o sistema e os dispositivos de protecao, evitando
que tensoes e correntes e elevadas sejam conduzidas a esses dispositivos. A unidade de
conversao de sinal é o elemento interno aos relés que recebe os sinais dos transformadores
de corrente e de potencial e os transforma em sinais com modulagao adequada ao nivel
de funcionamento dos relés. A unidade de conversao é prépria da protecao com relés
secundarios. Na protecao com relés primarios nao existe a unidade de conversao, ja que a
corrente e/ou a tensao da rede sao aplicadas diretamente sobre a unidade de disparo do
disjuntor (MAMEDE; MAMEDE, 2013).

Figura 16 — Esquema basico de funcionamento de um relé de protegao.

Fonte de
tensao
auxiliar

Sistema
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D

Unidade de | _Sinal |_ | Unidade de Unidade de Unidade de readiors
ade de | - o - e : * = | acionamento
entrada conversao medida saida
' | ‘ do circuito

Fonte: (MAMEDE; MAMEDE, 2013).

A unidade de medida compara as suas caracteristicas (modulos da corrente e tensao,
angulo de fase, frequéncia etc.) com os valores que foram previamente armazenados nela e
tidos como referéncia de operacao. Caso os sinais de entrada apresentem valores superiores
aos valores previamente ajustados, a unidade de medida envia um sinal a unidade de saida.
A fonte de tensao auxiliar é a unidade que fornece energia as unidades de medida para
processar as informagoes e a unidade de saida. Também fornece energia a unidade de
acionamento, as vezes constituida por uma pequena bobina que aciona um contato auxiliar.
Em geral, a fonte auxiliar é constituida por um banco de baterias, com a finalidade de
manter o relé em operacdo mesmo com a falta de energia do servigo auxiliar. Em alguns
dispositivos de protecao, a fonte auxiliar pode ser constituida por um circuito interno
que converte a corrente que chega da unidade de entrada numa pequena tensao através
da queda de tensao propiciada por um resistor instalado internamente ao dispositivo de

protecao.
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A unidade de saida pode ser constituida por uma pequena bobina acionando um
contato auxiliar, uma chave semicondutora ou um sinal de comunicacao de rede e a unidade
de acionamento que é responsavel pela desconexao do sistema que pode ser um disjuntor
ou um interruptor. (MAMEDE; MAMEDE, 2013).

As redes de energia elétrica em todo o mundo estao passando por uma mudanca
significativa no mix de geragdao, de maquinas rotativas CA sincronas a tecnologias de
recursos baseadas em inversores. O planejamento convencional e as praticas operacionais
estao se adaptando aos beneficios e desafios que esses recursos trazem a confiabilidade
do sistema de poténcia (FOX et al., 2014). Um problema que é cada vez mais aparente
devido a inser¢ao dos elevados recursos que utilizam inversores, como a geracao eédlica e
solar fotovoltaica (PV), sdo os efeitos sobre as correntes de curto-circuito. Uma dessas
consequéncia é o efeito na coordenacao de protecao sistémica, uma vez que durante uma
falta a protegao dos préprios inversores atuam extremamente rapida (poucos ciclos), muitas
vezes inviabilizando esquemas de coordenacao (JONES; POURBEIK, 2018). Diferentemente
da geracao que utiliza inversores para conexao a rede, as maquinas sincronas conectadas
diretamente na rede sdo capazes de fornecer uma quantidade significativa de corrente para
o sistema de poténcia durante condi¢oes de faltas. Muitos sistemas de protecao do sistema
de transmissao sao projetados com este conceito em mente e dependem da corrente de

falta para diferenciar entre as condigoes de falta e condi¢oes normais de operacao.

2.3.1 Relé diferencial de corrente (87)

A presenca de relés de protecao é essencial no funcionamento dos sistemas elétricos,
sendo sua operacao diretamente dependente da filosofia e dos tipos comercialmente dispo-
niveis. Assim, ha a necessidade de uma evolucao continua para que possam ser atendidas
as necessidades operacionais do sistema, com a finalidade de aumentar a confiabilidade e

reduzir os prejuizos causados por problemas que ocorrem na rede elétrica.

Os relés sao equipamentos existentes hé varias décadas e podem ser, construtiva-

mente, eletromecanicos, eletronicos ou digitais.

As funcgoes de protecao e manobra sao caracterizados por um coédigo numérico
(Codigo ANSI) que indica o tipo de protegao a que se destina um relé. Um relé pode ser
fabricado para atuar somente na ocorréncia de um determinado tipo de evento, respondendo
a esse evento de uma tunica forma. Um exemplo é o relé de sobrecorrente instantaneo do
tipo indugao, constituido apenas de uma unidade instantanea (fungao 50). Nesse caso,
diz-se que o relé é monofuncao. Outros relés, no entanto, sdo fabricados para atuar na
ocorréncia de varios tipos de evento, respondendo a esses eventos de duas ou mais formas.
Um exemplo é o relé de sobrecorrente, constituido de uma unidade instanténea (fungao 50)
e uma unidade temporizada (func¢do 51), incorporando uma unidade de subtensao e outra
de sobretensao. Nesse caso, diz-se que o relé é multifungdo (MAMEDE; MAMEDE, 2013).
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O relé diferencial de corrente é aquele, que por seu projeto ou aplicagao, se destina
a responder a diferenca entre as grandezas elétricas de entrada e saida associadas com um
dispositivo de protegdo. A Figura 17 representa uma tipica aplicacao dos relés de protegao
diferencial, de forma individual, para protecao de barras, gerador, transformadores e linhas
de transmissao (ANDERSON, 1998).

Figura 17 — Zonas de protecdo tipicas de um sistema de poténcia
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Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 1998).

O relé diferencial utiliza as medi¢oes de dois ou mais pontos da rede como meio de
determinar a presenca de uma falha na regiao definida, eles calculam a diferenca entre as
correntes em dois pontos, ou mais, diferentes de medi¢ao. Uma conexao tipica é mostrada
na Figura 18. Como nao ha falha no elemento protegido, a corrente que entra nesse
elemento é exatamente a mesma que a corrente que sai e a diferenca de corrente, que flui
através do relé, é zero. O elemento protegido pode ser uma linha, barra, transformador
ou aparelho que possui terminais conforme mostrado tal que as correntes que entram (ou
saem) do dispositivo podem ser medidas. O relé, portanto, é um dispositivo diferencial de

corrente.
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Figura 18 — Tipica conexao de um relé diferencial sem falta interna

- —_— Elemento P -—
s Protegido "
] 1 ]I | ] 5
S — B ] 2
Relé
Li—L=0 Diferencial

Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 1998).

O principio do relé diferencial de corrente é baseado na lei das correntes de Kirchhoff,
que afirma que a soma das correntes que entram em um ponto deve ser zero. Para o
dispositivo retratado em Figura 18, as correntes que entram nos dois terminais devem ser
zero, a menos que haja um falta, caso em que a corrente da rede deve fluir para o ponto
de falta, conforme mostrado na Figura 19. (ANDERSON, 1998)

Figura 19 — Tipica conexao de um relé diferencial com falta interna
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Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 1998).

Os relés diferenciais sao a mais importante forma de protecao de transformadores
de poténcia, barramentos e geradores. Esses podem estar submetidos a diferentes condigoes

operacionais que, muitas vezes, propiciam desligamentos indesejados do disjuntor pela

funcao diferencial de corrente como
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o Correntes de magnetizacao transitoria do transformador.
o Defasamentos angulares.
» Saturacao dos transformadores de corrente.

» Diferencas de corrente em funcao dos erros introduzidos pelos transformadores de

corrente.

» Diferencas de correntes no circuito de conexao do relé em funcao dos tapes do

transformador de poténcia.

A protecao diferencial nao é sensibilizada pelas correntes de defeito resultantes
de falhas ocorridas fora da zona protegida, porém é sensivel a corrente de energizacao
do transformador. O ajuste do relé deve evitar saidas intempestivas do disjuntor para
essa condicao. Além disso, o relé diferencial pode atuar devido aos erros inerentes aos
transformadores de corrente instalados nos lados primérios e secundarios que comparam
as correntes que entram e saem dos seus terminais. Caso haja uma diferenca entre essas
correntes, superior a um determinado valor ajustado, o relé é sensibilizado, enviando
ao disjuntor o sinal de disparo (MAMEDE; MAMEDE, 2013). Uma das aplicagoes da

protecao diferencial é a protecdo de barramentos de subestagoes.

2.3.2 Protecao de Barramentos de Subestacoes

Uma das aplicacgoes do calculo de curto-circuito utilizando detalhamento de arranjo
de barramentos ¢é o auxilio no estudo da protecao diferencial de barra. Ela se fundamenta
na 12 lei de Kirchhoff, a qual estabelece que a soma algébrica das correntes que convergem

em uma barra é nula.

Durante a operacao normal de um barramento nao ocorre a operagao da pro-
tecao diferencial dos barramentos, isto pode ser observado tomando como exemplo o

funcionamento do arranjo barra dupla com cinco chaves da Figura 20.
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Figura 20 — Barramento em operacdo normal com relé de protecao diferencial
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Fonte: adaptado de (KINDERMANN, 2008).

v
TR

LT

de Kirchhoff, que pode ser, por exemplo, as Linhas de Transmissao.

Nota-se que para esta condicao de operagao, a distribuicao de correntes no arranjo

de protecao resulta em

Para esta condicao, o Relé nao opera.

Considerando a ocorréncia de uma falta no barramento A da figura 20, as correntes

que fluem nas linhas de transmissado devem ter os sentido da corrente ajustados para

]rele:E+B+E+QZZIjZOA
j=1

(70)

manter a 1% Lei de Kirchhoff. A figura 21 ilustra o curto circuito no barramento A.
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Figura 21 — Barramento com falta no barramento A com relé de protecdo diferencial
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Fonte: adaptado de (KINDERMANN;, 2008).

A distribuigao de correntes no arranjo de protecao, com curto-circuito, resulta em

n
Lae=L+L+I+1,=) 1I;#0A (71)

j=1
Observe que nesta condi¢do todas as correntes estao entrando em dire¢do ao
barramento, uma vez que ha um curto-circuito interno. Para esta condigdo, o Relé opera,

pois

Irele - Iccinaibarra > Iajuste (72>

Assim o relé de protecao envia o sinal para a abertura de todos os disjuntores

fechados (coloragao vermelha) da figura 21.

Atualmente com o avango nas tecnologias dos relés de protecao a protecao dos
barramentos é realizado individualmente em cada barramento (A e B), zona A e B, isto é
realizado utilizando um transformador de corrente no disjuntor de interbarras, de forma

que a corrente entre um barramento e outro possa ser medida para o célculo do diferencial.
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3 Metodologia

Neste Capitulo sdo apresentadas de forma sintética as principais etapas desen-
volvidas no sistema utilizado como estudo de caso e a implementacao para calculo de
curto-circuito no software POWERWORLD®.

3.1 Estudo de Caso

A metodologia utiliza um sistema exemplo de 9 barras, que contém trés geradores
e trés cargas conforme apresentado na Figura 22. O circuito contém 4 niveis de tensoes

230/18/16,5/13,8 kV.

Figura 22 — Circuito modelo do estudo de caso.
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Fonte: (ANDERSON, 2002).

O sistema utilizado neste trabalho é conhecido como WSCC-IEEE 9 barras, e um
maior detalhamento pode ser encontrado na referéncia (ANDERSON;, 2002). Os dados
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para os geradores do sistema estao na Tabela 1, onde os pardmetros estao em pu na base

dos geradores.

Tabela 1 — Parametros dos geradores do sistema 9 barras

Gerador 1 2 3
Poténcia [MVA] 2475 192,0 128,0
Tensao [kV] 16,5 18,0 13,8
Zq 0,1460 0,8958 11,3125
x) 0,0608 0,1198 0,1813
Zq 0,0969 0,8645 1,2578
, 0,0969 0,1969 0,2500
x 0,0336 0,0521 0,0742
T 8,96 6,00 5,89
T 0 0,535 0,600

Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2002).

Os parametros das linhas de transmissao no nivel de tensao 230 kV estao apresen-
tados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros das linhas de transmissao (pu)

Linha de Transmissao R; X1 By Ry Xy By

Barra 4-5 0,010 0,068 0,176 0,025 0,170 0,176
Barra 4-6 0,017 0,092 0,158 0,043 0,230 0,158
Barra 5-7 0,032 0,161 0,306 0,080 0,403 0,306
Barra 6-9 0,039 0,174 0,358 0,098 0,435 0,358
Barra 7-8 0,000 0,057 0,149 0,021 0,144 0,149
Barra 8-9 0,012 0,100 0,209 0,030 0,252 0,209

Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2002).

Os parametros dos transformadores e sua forma de ligagao estao descritos na Tabela

3, onde os valores das impedancias estao descritas em pu na poténcia base de 100 MVA.

Tabela 3 — Pardmetros dos transformadores (pu)

Transformador ~ Tensdo [kV] Xj [pu] X, [pu] Ligacao
TR das Barra 1-4  16,5/230 0,0576  0,0576 Delta-Estrela aterrado
TR das Barra 2-7  18,0/230 0,0625  0,0625 Delta-Estrela aterrado
TR das Barra 3-9 13,8/230 0,0586  0,0586 Delta-Estrela aterrado
Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2002).

A Figura 23 representa o circuito modelado no software POWERWORLD®.
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Figura 23 — Diagrama modelado no POWERWORLD®
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Fonte: Autoria prépria.

Apods a montagem do arranjo conhecido como né-ramo, foi realizada a modificagao de
trés barras, para o arranjo chave-disjuntor, onde a barra 4 foi alterada para um esquema de
manobra barra dupla com disjuntor simples a cinco chaves, circuito comumente encontrado
para o nivel de tensao de 230 kV, a barra 7 foi alterada para o esquema de manobra
barra dupla com disjuntor e meio e a barra 9 para arranjo de manobra barra principal e
transferéncia. A figura 24 mostra o diagrama completo, nos esquemas de manobra da barra
4 sao apresentados somente trés das cinco chaves, pois duas chaves estao em série com o
disjuntor e sao utilizados, usualmente, para manobras de retirada do disjuntor, portanto,
para efeito de simulacgdo elas nao apresentariam impactos nos dados de curto-circuito

simulados.
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Figura 24 — Diagrama arranjo chave-disjuntor no POWERWORLD®
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Fonte: Autoria prépria.

3.2 Modelagem arranjo chave-disjuntor

Esta secao é destinada aos métodos utilizados para a modelagem do arranjo chave-
disjuntor no software POWERWORLD®, para isto, é utilizado o esquema de manobra
barra principal e transferéncia como exemplo dos passos adotados para a construcao do

modelo.

A montagem de um esquema de manobra no software é realizada primeiramente
duplicando a barra de interesse de forma a se criar os dois barramentos. Para exemplificar
serd utilizado a barra 9 da figura 24. Apo6s a duplicacao da barra 9 adota-se as nomenclaturas
delas, o barramento da esquerda é denominado barramento principal (9P) e o da direita o

barramento de transferéncia (9T) da figura 25.

Para realizar a conexao da linha ou do transformador no barramento de transferéncia
¢é necessario criar uma chave seccionadora que conecte o circuito ao barramento, tendo em
vista que a conexao ao barramento principal é realizada através do disjuntor do circuito,
para conectar a chave seccionadora e o disjuntor é necessario criar um NO de conexdo,
chamados de Aux 91A, Aux 92A e Aux 93A na figura 25, o POWERWORLD®identifica
este n6 como uma barra do software, isto implica em uma maior quantidade de barras

necessarias para simulagao.
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Figura 25 — Modelo barramento principal e transferéncia no POWERWORLD®

Barra 9

Barramento 9P Barramento 9T

-

Aux_93A
r Barra 3
.

Aux_92A

Fonte: Autoria prépria.

Os disjuntores sao identificados como uma pequena linha de transmissao com valor
minimo de impedéancia de 0,000010 pu conforme indicado na figura 26. De forma a se
manter mais organizado o diagrama escolhe-se o tipo de dispositivo como breaker, esta
informacao nao influencia nos valores de calculo do software, sendo utilizado meramente

como ilustracao.
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Figura 26 — Dados de entrada utilizados para a criagdo da linha dos disjuntores
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Fonte: Autoria prépria.

X

As chaves seccionadoras sao disjuntores do software com sua configuracao de

exibicao alterada para ser uma chave seccionadora, sua conexao é de uma segunda linha

que interliga as barras auxiliares criadas ao barramento de transferéncia.

A coloracao vermelha no diagrama demonstra que o disjuntor ou chave esta em

operagao (fechado) e a cor verde indica que o equipamento esté fora de operacao (aberto).

3.3 Esquemas de manobras desenvolvidos

3.3.1 Barra dupla com disjuntor simples a cinco chaves no POWERWORLD®

A figura 27 mostra os barramentos denominados barramento 4A e barramento 4B,

os quais constituem a subestagdo associada a barra 4 no circuito original. Sao utilizados

dois noés auxiliares em cada circuito denominados Aux 4xA e Aux 4xB, onde x é o niimero

do circuito.
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Figura 27 — Diagrama barra 4 modelado no POWERWORLD®
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Fonte: Autoria prépria.

As seccionadoras paralelas aos disjuntores, denominadas como seccionadoras A,
sao de "by-pass'do disjuntor em caso de manutencao do mesmo, de forma a se obter uma

continuidade de alimentacgao do circuito.

As seccionadoras que realizam as escolhas das barras, seccionadoras B e C, realizam
a conexao do circuito ao barramento 4A ou barramento 4B, respectivamente, o disjuntor
de interligagdo de barramentos (DJ5) pode estar operando fechado ou aberto, dependendo
da configuracao que os circuitos se encontram. Os TCs foram posicionados de forma a
medir as correntes que passam em cada circuito, como usualmente é realizado neste tipo
de esquema de manobra, o TC do interbarras pode ter seu ponto de entrada tanto para o
barramento 4A como para o barramento 4B, mas é importante saber a posicao de entrada

e salda de corrente para realizar a protecao diferencial de barras.

3.3.2 Barra dupla com disjuntor e meio no POWERWORLD®

O circuito da barra 7, apresentado na figura 28, foi modelado com o esquema do
tipo barra dupla com disjuntor e meio, onde os barramentos foram nomeados barramento
7TA e barramento 7B. Nesta topologia cada circuito contém um disjuntor que conecta a um
dos barramentos, a conexao ao segundo barramento é realizada através de um disjuntor

central que é compartilhado com o outro circuito.
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Figura 28 — Diagrama barra 7 modelado no POWERWORLD®

Barra 7
DJ1 DJ2 D33
[ ] [ ] A f T 1. .
Aux_71A Aux_71B
D14 D15
L [ ]
T T =
Aux_72A
Barramento 7B Barramento 7A

Fonte: Autoria prépria.

O diagrama conta com um circuito de transformador e um de linha de transmissao
(barra 7 e 8) compartilhando um mesmo disjuntor central (DJ2), a segunda linha de
transmissao (barras 7 e 5) é interligada diretamente pelo disjuntor central ao barramento
7B, devido a nao existir um segundo circuito ao qual conectar de forma parecida ao (DJ1)
do circuito do transformador, neste caso o circuito fica similar ao esquema de manobra
barra dupla disjuntor duplo, através da conexao aos barramentos pelos disjuntores DJ4
e DJ5. Os TCs sao conectados préximos aos seus disjuntores, fazendo um esquema de
protecao nao somente do circuito, pois a corrente do circuito pode fluir por mais de um

disjuntor ao mesmo tempo (caso do fluxo direto entre transformador e LT no DJ2).

3.3.3 Barra principal e transferéncia no POWERWORLD®

Por fim o ultimo esquema de manobra aplicado nesta simulacao foi o barramento
principal e barramento de transferéncia para modelar a barra 9, que foi utilizado como
exemplo de montagem dos esquemas de manobras na secao 3.2. A figura 29 representa
as chaves seccionadoras e disjuntores que fazem as ligagoes dos circuitos no barramento
principal e de transferéncia, os transformadores de corrente estdao posicionados nas en-
tradas de cada circuito, nao é necessario um TC no interbarras, pois como ele funciona
exclusivamente durante a transferéncia de um circuito, a medicao de corrente fica por

conta do TC na entrada do circuito que foi manobrado.
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Figura 29 — Diagrama barra 9 modelado no POWERWORLD®

Barra 9

Barramento 9P Barramento 9T
Sec1
_Hq."_g_._

Aux_91A D11 Sec3

D13 Aux_93A

Aux_92A D32 .
D14

Fonte: Autoria proépria.

Assim, de posse dos dados das linhas de transmissoes, transformadores, geradores
e cargas apresentados, e devidamente modelados no software, podem-ser realizadas as

simulagoes.
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4 Simulacoes e Analises

Neste capitulo sao apresentadas as simulacoes e andlises realizadas no sistema teste
WSCC - IEEE 9 barras. A configuracao original do sistema IEEE 9 barras foi modificada
para o arranjo com os esquemas de manobra, nas barras 4, 7 e 9. Também foi adicionado
um segundo transformador entre a barra 4 e a barra 1, com mesmos parametros do

transformador existente do circuito original.

4.1 Casos Simulados

A seguir sao apresentados os principais casos que foram simulados no sistema
WSCC - IEEE 9 barras modificado. As simulagoes foram realizadas visando a comparacao
e funcionamento do sistema modificado, diagrama Chave-Disjuntor, com o unifilar, No6-

Ramo. A lista a seguir apresenta, de forma resumida, os casos simulados:

o Funcionamento do sistema com esquema de manobra

— Circuitos ligados no barramento 4A com disjuntor de interbarras aberto.
— Circuitos ligados no barramento 4A com disjuntor de interbarras fechado.
— Circuitos ligados no barramento 4B com disjuntor de interbarras aberto.

— Circuitos ligados no barramento 4B com disjuntor de interbarras fechado.

O fluxo de poténcia foi simulado e apresentado somente para identificar a convergén-
cia e o funcionamento dos modelos apresentados, sendo o principal foco os curtos-circuitos

monofasicos e trifasicos.

o Fluxo de poténcia e curto-circuito no diagrama No-Ramo

— Fluxo de poténcia do sistema arranjo No6-Ramo.

— Correntes de fase considerando a falta trifasica na barra 6.

— Correntes de sequéncia considerando a falta trifisica na barra 6.

— Correntes de fase considerando a falta trifasica na barra 7.

— Correntes de sequéncia considerando a falta trifasica na barra 7.

— Correntes de fase considerando a falta monofasica na barra 6.

— Correntes de sequéncia considerando a falta monofasica na barra 6.

— Correntes de fase considerando a falta monofasica na barra 7.
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— Correntes de sequéncia considerando a falta monofasica na barra 7.
A comparacao sera feita realizando as mesmas simulagoes do diagrama N6-Ramo no
diagrama Chave-Disjuntor, portanto os casos simulados para o diagrama Chave-Disjuntor

serao os seguintes.

o Fluzo de poténcia e curto-circuito no diagrama Chave-Disjuntor

Fluxo de poténcia do sistema arranjo Chave-Disjuntor.

— Correntes de fase considerando a falta trifasica na barra 6.

— Correntes de sequéncia considerando a falta trifasica na barra 6.

— Correntes de fase considerando a falta trifisica no barramento TA.

— Correntes de sequéncia considerando a falta trifasica no barramento 7A.

— Correntes de fase na subestacao da barra 4 considerando a falta trifasica no

barramento 4A.

— Correntes de fase na subestacao da barra 4 considerando a falta trifasica no

barramento 4B.

— Correntes de fase na subestacao da barra 4 considerando a falta trifasica na

barra 6.

— Correntes de fase considerando a falta monofdsica na barra 6.

Correntes de sequéncia considerando a falta monofasica na barra 6.
— Correntes de fase considerando a falta monofasica no barramento 7A.

— Correntes de sequéncia considerando a falta monofasica no barramento TA.

A cada caso simulado serao apresentados, nas trés fases, as tensoes nas barras e
barramentos, as correntes nas linhas de transmissao e também as componentes de sequéncia
positiva, negativa e zero. Para tornar a apresentagao das figuras o mais claro possivel,
foram separadas as figuras das componentes de fase, das figuras com componentes de

sequeéncia.

4.2 Funcionamento do sistema com esquema de manobra

Nesta secao é simulado o funcionamento do diagrama da subestacao representada

pela barra 4 com o esquema de manobra barra dupla com disjuntor simples a cinco chaves.
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42.1 Caso 1.1 - Circuitos ligados no barramento 4A

A figura 30 indica todos os circuitos ligados no barramento 4A, o disjuntor de

interbarras (DJ5) esta aberto, isto é caracterizado pela coloragao verde.

Figura 30 — Barra 4 com circuitos no barramento 4A e DJ5 aberto

Barra 4
- ’_| - ._l
D11 M D12 :
1?_‘
s %i ‘ y L Barramento 4A | 1,032 pu  -1,10 Deg
¥ DJ5
; ‘ Barramento 4B |0,000 pu 0,00 Deg
D3 M D14 M

Fonte: Autoria prépria.

Pode-se notar que o barramento 4B esta com tensao 0,000 pu, isto é devido ao
barramento 4B estar desenergizado na Figura 30, ja na Figura 31 como o disjuntor de
interbarras esta fechado, existe tensao no barramento 4B, sendo essa de mesma magnitude
e angulo do barramento 4A, comprovando que nao existem diferencas de potencial entre

ambos os barramentos quando o disjuntor de interbarras esta fechado.

Figura 31 — Barra 4 com circuitos no barramento 4A e DJ5 fechado

Barra 4
L .—‘ - .—‘
i1 D2
‘!?_‘ --—1
Y " " " Barramento 4A | 1,032 pu 1,10 Deg
L "—i D15 §—<‘ L

Barramento 4B (1,032 pu -1,10 Deg

T T
piz M D14 M
qp—l q-—l

Fonte: Autoria prépria.

4.2.2 Caso 1.2 - Circuitos ligados no barramento 4B

Utilizando da mesma comparacao realizadas para as Figuras 30 e 31, o sistema

foi modelado considerando todas as cargas ligadas ao barramento 4B desta vez, onde a



Capitulo 4. Simulagées e Andlises 55

Figura 32 representa o sistema com o disjuntor de interbarras (DJ5) aberto e a Figura 33

o sistema funcionando com o disjuntor DJ5 fechado.

Figura 32 — Barra 4 com circuitos no barramento 4B e DJ5 aberto

Barra 4

..—‘
D1 ! D2 )

) -
; ' ‘ ' Barramento 4A 0,000 pu 0,00 Deg
D15
»
Barramento 4B 1,032 pu 1,10 Deg
- o
b—‘ b—|
D1z M oM

1 1

Fonte: Autoria prépria.

Figura 33 — Barra 4 com circuitos no barramento 4B e DJ5 fechado

Barra 4
db—| CD—‘
Di1 ﬁ | D2 |
-« L]

; ' ' Barramento 4A |1,032 pu -1,10 Deg

* *
pi3 M oMl |
--—1 c-—l

Barramento 4B |1,032 pu 1,10 Deg

Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que ambos os circuitos apresentam comportamentos similares quando todos
os circuitos estao conectados no barramento 4B ou no barramento 4A, nao existindo
diferencas de magnitudes e angulo de tensoes para ambas as configuragoes de conexoes,
apesar da pequena impedancia inserida na modelagem quando é utilizado um disjuntor ou

chave seccionadora.
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4.3  Fluxo de poténcia e curto-circuito no arranjo Né-Ramo

Inicialmente serao simulados os resultados para o fluxo de poténcia do sistema
e em seguida os curtos-circuitos nas barras 6 e 7. Primeiramente, os resultados serao
apresentados sobre o diagrama N6-Ramo e em seguida para o diagrama Chave-Disjuntor

para efeitos de comparacao dos resultados.

4.3.1 Caso 2.1 - Fluxo de poténcia do sistema com arranjo Né-Ramo

O resultado para o fluxo de poténcia no sistema WSCC - IEEE 9 barras, com um

segundo transformador ligado na barra 1 a barra 4, é mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Fluxo de poténcia topologia NO-RAMO

1,019 pu
1,025 pu 1,028 pu 249 Deg 1,034 pu 1,025 pu
10,48 Deg 4,94 Deg Barra 8 3,59 Deg 6,29 Deg 65 MW
163 MW
2 Mvar @ & = = I = -14 Mvar
Barra 2 Barra 7 Barra 9 Barra 3
1,005 pu Barra 5 100 MW Barra 6 1,017 pu
2,54 Deg 35 Mvar %42 Deg
125 MW
50 Mvar S0 MW
30 Mvar
Barra 4 1,032 pu
-1,10 Deg
W ww
1,040 pu
Barra 1 - Ref 0,00 Deg

72 MW
30 Mvar

Fonte: Autoria prépria.

4.3.2 Caso 2.2 - Curto-circuito trifasico com topologia N6-Ramo

Os curtos-circuitos foram simulados considerando um caso classico, isto é, a carga
pré-falta é desprezada, admitancias shunts das linhas de transmissao sao desconsideradas

e todas as barras, antes de ocorrer o curto circuito, sao consideradas com 1,0 pu de tensao.

Na Figura 35 sao apresentadas as correntes na linha e corrente de falta, considerando
um curto-circuito trifasico na barra 6, sendo apresentadas no diagrama na seguinte ordem:

fase a o valor superior, fase b o valor central e fase ¢ o valor inferior.

Na Figura 36 sao apresentadas as componentes de sequéncia para tensoes e correntes,
estando organizadas por: sequéncia positiva o primeiro valor ao topo, sequéncia negativa o

valor central e o ultimo valor apresentado a de sequéncia zero.
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Figura 35 — Componentes de fase considerando curto-circuito trifasico na barra 6 - arranjo

No6-Ramo

0,493 pu 4 g 4e 0,414 pu ¢ 5 4o

i 7 deg
0,493 pu.-134 8 deg 0,414 PU-126,7 deg
0,493 pu1i5,2deg 0,414 pu113,3 deg

0,364 PU 7 1 4o
0,364 pu-127,1 deg
0,364 pu112,9 deg

0,277 pU g ¢ 4eq 0:316 pu_

,6 deg 7,1 deg
0,277 pu-138,6 deg 0,316 PU-127,1 deg
0,277 pu1il,4 deg 0,316 pu112,9 deg

0,87 pu
0,87 pu
0,87

Barra 2 Barra 7 o7 P
0,41 pu
0,41 pu
0,41 pu

Barra 5 0,347 PU 6,7 deg

0,347 pu-1%6,7 deg
0,347 pu113,3 deg

0,41 pu
0,41 pu
0,41 pu

Barra 4

Barra 1 - Ref

Barra 8

Barra 6

Barra 9 Barra 3

0,000 pu 54 4e
0,000 pu-116,9 deg
0,000 pu123,1 deg

0,319 pu
0,319 pu
0,319 pu
0,404 pu

0,404 pu

-7,0 deg
-127,0 deg
113,0 deg

4,8 deg
0,404 pu -174.8 deg

115,2 deg

Fonte: Autoria prépria.

Figura 36 — Componentes de

Né6-Ramo
0,493 pu -4,8 deg 0,414 pu -6,7 deg
0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu 90,0 deg

163 MW

0,364 pu
0,000 pu
0,000 pu

sequéncia considerando curto-circuito trifasico

-7,1 deg
90,0 deg
90,0 deg

na barra 6 - arranjo

0,277 pu -8,6 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg

0,316 pu 7,1 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg
85 MW

2 Mvar

0,865 pu -85,4 deg
0,000 pu 90,0 deg

0,865 pu -85,4 deg

-14 Mvar

Barra 8 0.000 pu 90,0 deg
.0 d i
Barra 2 Barra 7 0,000 pu- 0.0 deg 0,000 pu- 50,0 deg Barra 9 Barra 3
0,411 pu -85,1 deg —_—
0,000 pu 90,0 deg 100 MW é'gga Eﬂ SS,S 323
0,000 pu 90,0 deg 0’000 pu 80,0 deg
67 35 Mvar !
0,347 pu 671029
Barra 5 0:000 pU 90,0 ceg Barra 6 0,000 pu 3,1deg 4,957 pu 864 deg
0,000 pu 90.0 deg 0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu 90,0 deg
125 MW
50 Mvar 0,411 pu -85,1 deg 3,405 pu 93,5 deg 90 MW
0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu 90,0 deg 30 Mvar
0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu 90,0 deg
0,319 pu  -7,0 deg
Barra 4 0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,404 PU  -4,8 deg
_ 0,000 pu 90,0 deg
Barra 1 - Ref 0,000 pu 50,0 deg
72 MW
30 Mvar

Fonte: Autoria prépria.

Os valores simulados das componentes de sequéncia da Figura 36 estao de acordo
com os valores apresentados na Figura 35. Podendo se destacar a existéncia de somente

valores de sequéncia positiva que decorre do curto-circuito aplicado ser trifasico.
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Realizando a comparacao entre os valores de sequéncia positiva com os valores de

fase, a partir do Teorema de Fortescue, obtemos

I, 11 1 0
L =11 a* a||4,957/ —86,4° pu
I, 1 a ad? 0

portanto,
I,=0+4,957/ —86,4° 40

[, = 0+ 4,957/ — 86,4° - 1/240° + 0 - 1/120°

=

I.=0+4+4,957/ —86,4°-1/120° + 0 - 1£240°

I, = 4,957/ — 86,4° pu
I, = 4,957/153,6° pu
I, = 4,957/33,6° pu

(73)

(74)

Simulando o curto-circuito trifasico na barra 7 pode-se notar uma maior corrente

de falta da Figura 37 em comparacao ao curto-circuito na barra 6, parte disto é devido ao

local da falta ser mais préxima de uma das fontes geradoras.

Figura 37 — Componentes de fase considerando curto-circuito trifasico na barra 7 - arranjo

Noé6-Ramo
5,42 pu
5,42 pu
5,42 pu
0,135 pU (g 4o, 0000 U 4 ¢ oo 0,084 pU 56 geg

0,084 pu 1756 deg

0,135 pu-130,0 deg 0,000 pu 13,4 deg 0,084 pu 114.4 deg

0,135 pu 120, 0deg 0,000 pu 121, 6 deg

0230pu45d

eg
0,230 pu.154,6 deg 0,273 PU-123,6 deg
0,230 putis 4 deg 0,273 pu 116, 4 deg

1,44 pu 1,44 pu
1,44 pu 1,44 pu
144 pu Barra8
Barra 2 Barra 7
,82 pu
82 pu
82 pu
0,299 pu
Barra 5 6,8 deg Barra 6
0,299 pu-126,8 deg
0,299 pu113,2 deg
0,71
1,82 pu 0 Eﬂ
1,82 pu 0’71 pu
1,82 pu !

0424 pu ¢, deg
Barra 4 0,424 pu 1260 deg
0,424 pu 114,0 deg

0496 pU ¢ 4o
5 deg
0,496 pu -124,5 deg

Barra 1 - Ref 0,496 pu 115,5 deg

Fonte: Autoria prépria.

Barra 9

0,273 PU 36 deg

Barra 3

0,357 pu 5,9 deg
0,357 pu-125,9 deg
0,357 puii4, 1 deg

As componentes de sequéncia positiva, negativa e zero para o curto-circuito estao

indicadas na Figura 38, os valores encontrados contém somente componentes de sequéncia
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positivas para o curto-circuito trifdasico, de forma similar as componentes de sequéncia

quando realizados as simulagao com o curto-circuito trifasico na barra 6 (Figura 36).

Figura 38 — Componentes de sequéncia considerando curto-circuito trifasico na barra 7 - arranjo

0,230 puU -46 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg

0,273 pu -3,6 deg
0,000 pu 90,0 deg

Noé-Ramo
5421 pu -87,8 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,135 pu op0deg 0,000 pu 1,6 deg gnggg ga ;;Z ng
0,000 P 90,0deg 0,000 pu 0.0 deg 0,000 pu 20,0 deg
0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu 90,0 deg [ P! :
163 MW
2 Mvar 1,441 pu 92,8 deg 1,441 pu 02,5 deg
0,000 pu 90,0 deg Barra8 0,000 pu 90,0 deg

0,000 pu 90,0 deg

Barra 2 Barra 7

1,821 pu 94,4 deg

0,000 pu 90,0 deg

0,000 pu 90,0 deg 100 MW
35 Mvar

0,299 pu 6.8 deg
0,000 pu 90,0 deq
0,000 pu 90,0 deg

Barra 5

0,000 pu 90,0 deg

Barra 6

125 MW
50 Mvar 1,821 pu 94,4 deg 0,714 pu
0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu
0,000 pu 80,0 deg 0,000 pu
0,424 pu
Barra 4 0,000 pu
0,000 pu
0,496 pu
Barra 1 - Ref g’ggg gﬂ
72 MW “EQ
30 Mvar

94,2 deg
90,0 deg
90,0 deg

-6,0 deg
90,0 deg
90,0 deg

-4,5 deg
90,0 deg
90,0 deg

Fonte: Autoria prépria.

Barra 9 Barra 3

0,714 pu 94,2 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg

0,357 pu
0,000 pu
0,000 pu

-5,9 deg
90,0 deg
90,0 deg

90 MW
30 Mvar

4.3.3 Caso 2.3 - Curto-circuito monofasico com topologia Né-Ramo

0,000 pu 90,0 deg
8

5 MW
-14 Mvar

A apresentacao dos valores de curto-circuitos monofasicos, quando aplicados nas

barras 6 e 7, no arranjo N6-Ramo estao simulados nesta se¢ao.

Na Figura 39 sao apresentados os valores para componentes de fases considerando

um curto circuito monofasico na barra 6. Pode-se observar que somente a fase A possui

corrente de 5,23 pu e a tensao da fase A esta zerada, caso tipico em um curto-circuito

monofasico na fase A sem impedancia de falta.
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Figura 39 — Componentes de fase considerando curto-circuito monofasico na barra 6 - arranjo
No6-Ramo
0,645 P37 40y 0583 PU_y g geg 0,539 PU.5,2 deg 0,462 PU ¢ 5 gag 0521 PU 4 g g

0,905 U 1108 deg 0,895 PU109,6 deg g ggi o 110%920;1:99 0,890 pu 1681 deg 0,883 PU 107,1 deg
0,943 pu 109, 9 deg 0,938 pu 108, 7 deg P 0,928 pu 107, 3 deg 0,925 pu 106, 3 deg

0,67 pu 0,67 pu
0,24 pu Barrag U24pu
0,24 0,24
Barra 2 Barra 7 pu pu Barra 9 Barra 3
33 pu
10 pu
10 pu
0,518 pu i
Barra 5 5,1 deg Barra 6 0,000 pu 5,23 pu
g 934 b 110%942ddeg 0,943 PU_118 Jeg 0,00 pu
o - 1,006 pu116,3 deg 0.00p
3,54 pu
0,06 pu
0,06 pu

0491 PU ¢ 4 4e
,4 deg

0,896 pu -109,0 deg

0,932 pu 108,2 deg

0,582 pu 5, deg
Barra 1 - Ref 0,895 pu 108, deg

0,931 pu 1082 deg

Fonte: Autoria propria.

Barra 4

Na Figura 40 onde sao apresentados os valores de sequéncia para o mesmo curto-

circuito, é possivel observar o comportamento das correntes de sequéncia positiva

1] 11,742/ — 84,5° pu
a| |1,742/ — 84,5° pu (75)
a?| |1,742/ — 84,5° pu

e T TR
Il

1 1
1 a?
1 a
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Figura 40 — Componentes de sequéncia considerando curto-circuito monofasico na barra 6 -
arranjo N6-Ramo

0,776 pu  -17 deg
0,225 pu -174,1 deg
0,016 pu -172,7 deg

0,822 pu -1,4 deg 0,794 pu -1,7 deg
0,179 pu-173,4 deg 0,208 pu-173,4 deg
0,000 pu 90,0 deg 0,007 pu-167.6 deg

0,746 pu -1,8deg 0,760 pu -1,7 deg

0,256 pu-174,8deg 0,242 pu 90,0 deg

0,032 pu-173,7 deg 0,000 pu-174,8 deg
85 MW

163 Mw 4 -14 Mvar

2 Mvar

0,304 pu -83,5 deg 0,304 pu -83,5 deg
0,304 pu -83,5 deg Barra 8 0.304 pu -83,5deq
0,063 pu -78,0 deg 0,063 pu -78,0 deg

Barra 7 Barra 3

Barra 2 Barra 9
0,145 pu -83,2 deg
0,145 pu -83,2 deg

0,043 pu -77,1 deg

0,546 pu -84,1 deg
0,546 pu -84,1 deg
0,601 pu -83,2 deg

100 MW

164 35 Mvar

0,770 pu "L6deg

0:231 Eu-174-5 deg Barra 6
0,024 pu -175,4 deg

Barra 5 0,649 pu -1,0deg 1,742 pu -84,5 deg

0,351 pu-178,1 deg 1,742 pu -84,5 deg
0,298 pu 175,5 deg 1,742 pu -84,5 deg
125 MW
50 Mvar

90 MW
30 Mvar

0,145 pu -83,2 deg 1,197 pu 95,4 deg
0,145 pu -83,2 deg 1,197 pu 95,4 deg
0,043 pu -77,1 deg 1,142 pu 94,9 deqg

0,761 pu  -1,6 deg
Barra 4 0,241 pu -174,8 deg
0,032 pu -175,5 deg

0,791 PU  -1,4 deg
Barra 1 - Ref 0,210 pu -174,8 deg

0,000 pu 90,0 deg
72 MW
30 Mvar

Fonte: Autoria prépria.

A partir da eq. 75 obtém-se as seguintes equacoes para as fases A, B e C, que estao
indicados na eq. 76. O resultado estda de acordo com o simulado para as correntes de fase,

com a falta na barra 6 da Figura 39 que é de 5,23 pu.

—

I, =1,742/ — 84,5° + 1,742/ — 84,5° + 1,742/ — 84,5°
[, = 1,742/ — 84,5° + (1,742/ — 84,5°) - 1/240° + (1,742/ — 84,5°) - 1/120° (76)
I, =1,742/ — 84,5° + (1,742/ — 84,5°) - 1/120° + (1,742/ — 84,5°) - 1/240°
I, = 5,226/ — 84,5° pu

I,=0

L=0
A préxima simulagao foi aplicar os curtos-circuitos na barra 7, nesta falta pode
ser notado, pela Figura 41, que a tensao na fase A foi a zero e a corrente da fase A teve
magnitude de 7,15 pu. As correntes de sequéncia no ponto de falta contém magnitudes e
angulos iguais conforme indicado na Figura 42, isto implica que os valores de corrente de
componentes simétricas estao de acordo com os valores de fase, sendo a corrente de fase
com magnitude trés vezes superior a corrente de sequéncia zero, conforme visto na se¢ao
2.1.4.1, que também ¢é de forma similar como calculado para os valores de correntes de

fase para o curto-circuito monofasico na barra 6 (Equagao 76).
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Figura 41 — Componentes de fase considerando curto-circuito monofasico na barra 7 - arranjo

No6-Ramo

7,15 pu
0,00 pu
0,00 pu

023Eipu“dE 0000pu18de

0,875 pugy g deg
0,874 pug7, 9 deg

0,887 pu-101,8 deg
0,883 puini 8 deg

0,112 PU 4 3 deg

0,883 pu_101,7 deg

0,885 pu1o1, 7 deg

0,308 PU 3 1 deg 0,360 PU_3 3 deg

0,878 pu-1p1,6 dego 878 pu-101,8 deg
0,889 pu 101 4 deg 0,891 pu 101, 6 deg

1,53 pu 1,53 pu
8,3; pu Barra 8 BE; pu
Barra 2 Barra 7 S S Barra 9 Barra 3
,80 pu
61 pu
,61 pu
Barra 5 0,343 pu 5 Barra 6 0,425 pu_4 5 dog
g ggg pu 1{)[3‘5?1ddeg 0,881 pu-104,8 deg
pu eg 0,909 pu104,4 deg
0,64
1,80 pu 0,30 EE
0,61 pu 0,30 pu
0,61 pu '
0,487 pu 46 4o
Barra 4 0,885 pU 1065 deg
0,919 pu 105,9 deg
0,556 PU 3 4 4e
, g
i} 0,894 pu -108,1 deg
Barra 1 - Ref 0,925 pu 107,5 deg
Fonte: Autoria prépria.

Figura 42 — Componentes de sequéncia considerando curto-circuito monofasico na barra 7 -

arranjo N6-Ramo

2,384 pu -87,9 deg
2,384 pu -g7,9 deg
2,384 pu -87,9 deg
0,620 pu 0,1 deg 0,560 pu 0.1 deg
0,380 pu 179,9deg 0,440 pu 179,9 deg
0,000 pu 90,0 deg 0,120 pu-179,4 deg

163 MW

0,597 pu
0,403 pu -179,6 deg
0,082 pu -178,5 deg

-0,3 deg

0,661 pu -0,7deg 0,680 pu -0,6 deg
0,339 pu-178,7 deg 0,320 pu 90,0 deg
0,015 pu-1733 deg 0,000 pu-178,7 deg
85 MW

2 Mvar 0,634 pu 92,7 deg

0,634 pu 92,7 deg
0,265 pu 97,1 deg

Barra 2 Barra 7
0,801 pu 94,3 deg
0,801 pu 94,3 deg
0,197 pu 100,5 deg

0,691 pu "1.3deg
0,310 pu -177,2 deg
0, 040 pu -176,6 deg

Barra 5

Barra 8

100 MW
35 Mvar

-14 Mvar
0,634 pu 92,7 deg
0,634 pu 92,7 deg
0,265 pu 97,1 deg

Barra 9 Barra 3

0,314 pu 94,2 deg
0,314 pu 94,2 deg
0,013 pu 105,7 deg

Barra 6 0,717 pu 1,3 deg

0,284 pu-176,8 deg
0,009 pu-171,1 deg

125 MW
50 Mvar 0,801 pu 94,3 deg
0,801 pu 94,3 deg

0,197 pu 100,5 deg

Barra 4

Barra 1 - Ref

72 MW
30 Mvar

11

0,314 pu 94,2 deg
0,314 pu 94,2 deg
0,013 pu 105,7 deg

90 MW
30 Mvar

0,746 pu  -1,5 deg
0,255 pu -175,7 deg
0,006 pu -169,2 deg

0,778 pu 1,2 deg
0,223 pu -175,7 deg
0,000 pu 90,0 deg

Fonte: Autoria prépria.
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4.4  Fluxo de poténcia e curto-circuito no arranjo Chave-Disjuntor

Nesta secao foi utilizado o arranjo Chave-Disjuntor para simular os curtos-circuitos
nas barras 6 e 7, assim como a simulagdo do fluxo de poténcia para verificacao de
convergéncia do sistema, de forma similar as simulacoes realizadas para o arranjo No6-
Ramo. Nesta secao é acrescentado o calculo do curto-circuito no barramento 4A, o que

nao é possivel de ser realizado em uma configuracao do tipo né-ramo.

44,1 Caso 3.1 - Fluxo de poténcia do sistema com arranjo Chave-Disjuntor

O fluxo de poténcia simulado esta apresentado pela Figura 43. Os valores das
tensoes nas barras e barramentos sao similares aos encontrados na simulagdo com arranjo
Né6-Ramo, a maior diferenga encontrada em comparagio a Figura 34 sao alguns valores de

angulos de tensoes que alteraram 0,01°.

Figura 43 — Fluxo de poténcia no arranjo Chave-Disjuntor

Barra 9
Barra 2 1,028 pu 4,94 Deg 1,028 pu4,94 Deg 1,019 pu 2,49 Deg Barramento 9P Barramento 97
163 MW Barra 7 53,1 AMP [ 1,025 pu 6,29 Deg
G e . =
: M"arOT *ezoavd [as3avp
CREE Ay o Barra 8 _"J 85 MW
1,025 pu 10,49 De 236,5 AMP ) (&= -14 Mvar
1 453 Aup 100 MW 161,0 AMP[ HOQAMP o a3
162,9 AMP 35 Mvar 0,0 AMP
Barramento 7B Barramento 7A 1,034 pu3,60 Deg 0,000 pu 0,00 Deg
Barra 5 Barra 6
1,005 pu -2,53 Deg 1,017 pu 2,42 Deg
125 MW 50 MW
50 Mvar 30 Mvar
122,1 AMP 69,4 AMP
Barra 4 4 &
0,0 AMP i
Barramento 4A| 1,032 pu-1,10 Deg
Barramento 4B 0,000 pu 0,00 beg
93,8 AMP ], 1 93,8 AMP
WA
Barra 1 - Ref 7 1,040 pu 0,00 Deg
72 MW (=D

30 Mvar

Fonte: Autoria prépria.

E possivel notar na Figura 43 que os fluxos que entram na barra sdo iguais aos que
saem dela, isto é bem visivel na barra 7, onde a corrente que entra no barramento 7A de
45,3 A pelo disjuntor superior é igual a corrente de 45,3 A que esta no disjuntor inferior
da LT das barras 5-7.
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4.4.2 Caso 3.2 - Curto-circuito trifasico no arranjo Chave-Disjuntor

A Figura 44 ilustra o valor de corrente de fase durante o curto-circuito trifisico na
barra 6 no arranjo Chave-Disjuntor. Observa-se que nao houve alteracao de magnitude
em comparagao ao arranjo N6-Ramo, as trés fases tem corrente de 4,96 pu em ambas as
simulagoes. As componentes de sequéncia estao de acordo com os dados obtidos para o

curto-circuito no arranjo N6-Ramo.

As setas escuras representam o fluxo que a corrente de fase possui durante um curto-
circuito, quando o curto ocorre préximo de uma barra onde contém muitos componentes
com baixa impedancia, ele tem dificuldade em representar graficamente o sentido correto
das setas, isto pode ser observado no curts-circuito no barramento 7A, quando as setas do

fluxo do curto-circuito tendem a se deslocar em sentido aos disjuntores.

Figura 44 — Componentes de fase considerando curto-circuito trifasico na barra 6 - arranjo
Chave-Disjuntor

0,414 pu- 0,414 pu-6,67 de 0,364 pu-7,07 deg
0414 Eu-g'zﬁsj,’sgegeg 0,414 pu-126,67 deg 0,364 pu-12707 deg Barra O
Barra 2 0,414 pu113,33 deg 0,414 pull333deg 0,354 pul12:93 deg Barramento 9P Barramento 91|
e 0,316 pu -7,13 de
(=) o Barra 7 | [_-,._ 0,316 pu -127,13 geg
=< 1 i 0,87 pu 0,87 pu 0,316 pu 112,87 deg
E 0,87 pu Barra8 0,87 pu =
0,493 pu-4,85 deg 0,87 pu 0,87 pu ﬁlﬁi““l"@
0,493 pu-124,85 de e
0,493 pul15.15 deg - I - -E«u Barra 3
v —a—
Barramento 7B Barramento 7A 0,41 pu 1,5 0,277 pu-8,64 deg 0,277 pu-g,64 deg
0,41 pu 1,5 0,277 pu-128,64 deg 0,277 pu-12s,64 deg
0,41 pu 1,5 0,277 pulll,36deg 0,277 pulll,3s deg

0,347 pu-g,73 d arra 6
Barra 5 0,347 DU-126,73egeg 0,000 pus,05¢eg 4,96 pu
0,347 pul13.27 deg 0,000 pu-116,95 deg 4,96 pu
0,000 pul23,05deg 4 06 py
Barra 4

0,319 pu-7,02 deg
0,319 pu-127,02 deg
0,319 pu112,98 deg

Barramento 4A

Barramento 4B
0,319 pu-7,02 deg

0,319 pu-127,02 deg
0,319 pu112,98 deg

—
ol
b

3
b
I

Barra 1 - Ref 0,404 pu -4,83 deg
0,404 pu -124,83 deg
‘ 0,404 pu 115,17 deg

-4

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 45 — Componentes de sequéncia considerando curto-circuito trifasico na

Chave-Disjuntor

Barra 2

0,364 pu -7,1 deg

barra 6 - arranjo

0,493 pu 4,8 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg

0,414 pu 6,7 de 0,414 pu 5,7 deg
0,000 pu 90,0 de% 0,000 pu 90,0 deg 8'888 BE 28’8 gzg Barra 9
0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu gg,0 deg . i Barramento 9P Barramento 9T
Barra 8 0,316 pu 7,1 de
4 ' g
Barra 7 1 ] - 0,000 pu 90,0 deg
’¥ l 0,865 DU 94,6 deg 0,865 pu  -85,4 deq 0,000 pu 90,0 deg
R A e mea 0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu 90,0 deg 85 MW
0,000 pu
0,000 pu 90,0 deg ,000 pu 90,0 deg Wt -14 Mvar
a l A 100 MW -L—*I—« Barra 3
” 35 Mvar ——&——
Barramento 7B Barramento 7A [y 0,411 pu 949deg L9553 U §-86,0deq 5577 0,277 pu_ -
, B pu -8,6d , pu -8,6 deg
0000 pu 500deg 0,000 pu F30.0 deg 0’000 pu 90,0 dee?; 0,000 U 90,0 deg
Q00pu o0,0deg 0,000 pu 90040 000 by gppdeg 0,000 PU 900 ceg
Barra 5 gg‘gg pu 6,7 deg Bara 6 0,000 pu 3,1deg 4,957 pu 86,4 deg
,000 pu 90,0 deg 0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu 90,0 deg
125 MW
50 Mvar 0 Mw

0411 pu -85,1 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg

30 Mvar

3,404 pu 93,5 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg

Barra 4 .j

Lo s

Barramento 4A

Barramento 4B

0,319 pu 7,0 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg

0,319 pu -7,0 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg

vy v
A MDA
_ 0,404 pu 4,8 deg
Barra 1 - Ref 0,000 pu 90,0 deg
72MW (= 0,000 pu 90,0 deg
30 Mvar

Fonte: Autoria pré

pria.

O curto-circuito na barra 7 no arranjo Chave-Disjuntor serd aplicado no barramento

TA, para efeitos de comparacoes de magnitude com os valores simulados para o arranjo

N6-Ramo. Na Figura 46 ¢é apresentada uma falta trifasica no barramento 7A, a magnitude

da corrente atingida para esta simulagao foi de 5,42 pu, valor igual ao encontrado para o

mesmo curto-circuito no arranjo N6-Ramo.
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Figura 46 — Componentes de fase considerando curto-circuito trifasico na barra 7 - arranjo
Chave-Disjuntor
5,42 pu

5,42 pu
5,42 pu

0,000 pu 1,52 deg
0,000 pu -118,48 deg

0,000 pu 1,65 deg
0,000 pu -118,35 deg
0,000 pu 121,65 deg

0,084 pu 561 deg

0,084 pu -125,61 deg
0,084 pu 114,39 deg

2 0,000 pu 121,52 deg

Barramento 9P

Barra 9
Barramento 9T

Barra
Barra 7 I = 0,273 pu 3,63 deg
b - 0,273 pu -123,63 deg
t 1,44 pu 1,44 pu 0,273 pu 116,37 deg
= TR = 1,44 pu Barra8 1,44 pu =
0,135 pu 0,00 deg . 1,44 pu 1,44 pu = P
0,135 pu -120,00 de =
0,135 pu 120,00 deg _ t _ Barra 3
e = _E_,.. )

arramento 7B Barramento 7A 1,82 pu 0,71 pu 0,230 pu 4,55 deg 0,230 pu 4,55 deg
1,82 pu 0,71 pu 0,230 pu -124,55deg 0,230 pu -124,55 deg
1,82 pu 0,71 pu 0,230 pu 11545deg 0,230 pu 115,45 deg

0,299 pu 6,82 deg Barra 6
0,299 pu -126,82 deg

0,299 pu 113,18 deg

Barra 3 0,357 pu 5,93 deg

0,357 pu -125,93 deg
0,357 pu 114,07 deg

Barra 4

0,424 pu
0,424 pu
0,424 pu

-5,97 deg
-125,97 deg
114,03 deg

Barramento 4A

Barramento 4B
0,424 pu
0,424 pu
0,424 pu

-5,97 deg
-125,97 deg
114,03 deg

o
d
b

0,496 pu 4 46 deg

0,496 pu -124,46 deg
0,496 pu 115,54 deg

A%
M

Barra 1 - Ref

Fonte: Autoria propria.

As componentes de sequéncia na Figura 47 sao iguais as obtidas da simulacao

Né6-Ramo apresentados na Figura 38.
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Componentes de sequéncia considerando curto-circuito trifasico na barra 7 - arranjo

Barramento 9P  Barramento 9T

Barra 9

0,273 pu 3,6 deg

Figura 47 —
Chave-Disjuntor
5,421 pu 87,8 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,084 pu 5,6 deg
0,000 pu 1,5 deg 0,000 pu- 1,6 deg 0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu gp,0 deg ! ‘
Barra 2 Barra 8
Barra 7 |
} 1,441 pu 87,2 deg 1,441 pu 92,8deg|
R S 0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu 90,0 deg
0,135 pu 0,0 deg 0,000 pu 90,0 deg 0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg _ I _ 100 MW
- 35 Mvar

Barramento 7B

Barramento 7A

1,821 pu -85,6 deg

0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 9,0 deg

0,299 pu -6,8 deg

Barra 5
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg
125 MW
50 Mvar

0,714 pu

0
0

0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg

ﬁi‘ | C 85 MW

,000 pu
,000 pu

90 MW
30 Mvar

1,821 pu 94,4 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg

0,714 pu 94,2 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg

I E—

-14 Mvar
Barra 3

0,230 pu 4,6 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg

Barra 4 .:i

te

Barramento 4A

ey ¥

-
Barramento 4B

0,424 pu
0,000 pu
0,000 pu

0,424 pu
0,000 pu
0,000 pu

Vi v
A ApA
N 0,496 pu 4,5 deg
Barra 1 - Ref 0,000 pu 90,0 deg
72 MW 0,000 pu 90,0 deg
30 Mvar

Fonte: Autoria prépria.

0,230 pu 4,6 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg

Barra 6 (357 pu 5,9 deg
0,000 pu 90,0 deg
0,000 pu 90,0 deg

-6,0 deg
90,0 deg
90,0 deg

-6,0 deg
90,0 deg
90,0 deg

A préxima simulagdo consiste na aplicagao de um curto-circuito trifasico no bar-

ramento 4A. Os resultados sdo apresentados na Figura 48. As correntes tem sentido
indicado igual ao sentido dos TCs apresentados na Figura 27, com excegao da corrente de

curto-circuito que foi indicada com um TC ficticio com sentido voltado para os barramentos.
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Figura 48 — Componentes de fase na subestacdo da barra 4 considerando curto-circuito trifasico
no barramento 4A

Barra 5 Barra 6

0,088 pu -5,55deg 0,089 pu 6,97 deg
Barra 4 1,28 pu 0,95 pu
92,8 deg 93,5 deg
¥ - '—|
' D12\
Barramento 4A | 0,000 pu 0,47 deq
? | 1 6,60 pu -89,0 deg

—4 D15 ﬂ f—‘
Barramento 4B | 0,000 pu 0,29 deg

5,32 pu
! 90,6 deg
D4

2,18 pu
90,0 deg

W

Fonte: Autoria prépria.

2,18 pu
90,0 deg

Observa-se na Figura 48 que as correntes estao no sentido do barramento onde
a falta esta localizada, barramento 4A, conforme verificado na Figura 27. O TC de
interligacao de barras esta com seu sentido voltado ao barramento 4A. Calculando as
somas das correntes que entram no barramento sob falta, desconsiderando o TC ficticio de

curto-circuito, conforme visto na secao 2.3.2 obtém-se

Lrete varramento_ a4 = Ipg1 + Ipgs = 1,28/92,8° 4+ 5,32/90,6° = 6,60/91,02° pu  (77)

No caso da eq. 77 a soma das corrente é diferente de zero, isto faz com que a
protecao deste barramento atue, o esperado por conter uma falta no barramento. O angulo
representa um sentido diferente do apresentado na Figura 48 em funcao da corrente de
curto-circuito da figura estar indicado no sentido do barramento, da mesma forma ja

realizada nos outros casos.

Ainda é possivel demonstrar que o barramento 4B no caso da Figura 48 nao sofre

influéncia na sensibilidade da protecao, em um caso de protecao de barramentos realizados
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de forma independentes, a soma das correntes que entram no barramento 4B é dado por

Leie varramento aB = 1 D—)J2 + ID_»JS +1 D_’J4 — IL;JE)
=0,95/93,5° + 2,18/90° + 2,18/90° — 5, 32/90, 6° (78)
=0,01/ —101,3° pu

A soma das correntes na eq. 78 resultou em uma corrente de 0,01 pu, corrente

préoxima a zero para o barramento 4B.

Assim a protecao de barras opera neste caso com o curto-circuito no barramento
4A, os circuitos podem ser manobrados para o barramento 4B, pois nesse nao ocorre a
atuacao da protecao diferencial. Estes calculos podem ser replicados e verificados para a

Figura 49, que apresenta o curto-circuito no barramento 4B

Figura 49 — Componentes de fase na subestacdo da barra 4 considerando curto-circuito trifasico
no barramento 4B

Barra 5 Barra 6

0,088 pu -5,55 deg 0,089 pu 6,97 deg

Barra 4 1,28 pu 0,95 pu
92,8 deg 93,5 deg

IF| - FI

D11l D2

" :‘ Barramento 4A | 0,000 pu 0,76 deg

Barramento 4B | 0,000 pu 0,47 deg
pe 6,60 pu -89,0 deg

Barra 1 - Ref /\f\

L]

Fonte: Autoria prépria.
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No caso de um curto-circuito externo a subestacao da barra 4 o relé de protecao

diferencial nao vai operar, a Figura 50 ilustra as correntes da subestacao com o curto-

circuito trifasico na barra 6.

Figura 50 — Componentes de fase na subestacdo da barra 4 considerando curto-circuito trifasico
na barra 6

Barra 5 0,347 pu 6,73 deg Barra® 6000 pu 3,05 deg

4,96 pu -86,4 deg

Barra 4 0,41 pu
94,9 deg
= .—I
A ] .
D11 M D12
x|
Y Y " ' Barramento 4A |0,319 pu  -7,02 deg
Y K
. %

Barramento 4B (0,319 pu  -7,02 deg

D13
o o
A 1,50 pu A 1,50 pu
A 93,3 deg A 93,3 deg
) M

Fonte: Autoria prépria.

Somando somente as correntes que entram na subestacao, isto é, referente a cada

circuito obtém-se a seguinte corrente diferencial para a barra 4

Ieic varra 4 =1 D_)Jl + fz;Jz +1 D_‘J3 + ID_)J4
=0,41/94,9° + 3,40/ — 86,5° + 1,50/93,3° + 1,50/93, 3° (79)
=0,01/90,8° pu

Na eq. 79 a corrente pode ser considerado nula para a atuacao da protecao diferencial
de barras, neste caso é indicado que toda a corrente que esta entrando na subestagao da

barra 4, esta saindo dela por algum transformador de corrente.



Capitulo 4. Simulagées e Andlises 71

4.4.3 Caso 3.3 - Curto-circuito monofasico com arranjo Chave-Disjuntor

Os curtos-circuitos monofasicos foram aplicados nas barras 6 e 7, considerando as
componentes de corrente de fase e componentes simétricas, de forma similar ja apresentada
anteriormente, como de comparagao com o arranjo N6-Ramo de referéncia, afim de
demonstrar que a modificacao do tipo de arranjo nao apresenta alteracoes nos niveis de

curto-circuito.

A Figura 51 mostra o curto-circuito monofésico na barra 6 onde pode-se observar

a coeréncia com os calculos da secao 2.1.4.1.

Figura 51 — Componentes de fase considerando curto-circuito monofasico na barra 6 - arranjo
Chave-Disjuntor

0,583 pu-4,82 d 0,583 pu-4,83 deg 0,539 pu-5,17 deg
0,895 Eu-mg,sneggg 0,895 pu-109,60 deg 0,894 pu-109,05 deg Barra 9
Barra 2 0,938 pu 108,68 deg 0,938 pul08:68 deg 0,934 pu 108,20 deg Barramento 9P Barramento 9T|
2 0,521 pu -4,82 de
& I E’% g | F:»— 0,883 pu -107,08 geg
1 I 0,67 pu 0,67 pu 0,025 pu 106,28 deg
¥ v 0,24 pu Barra 8 0,24 pu o=
0,645 pu-3,67 deg 0,24 pu 0.24 pu -
0,905 pu-110,83 de = 5*""‘*:
0,943 pu 109,94 deg - l - F:_H Barra 3
i —a—
Barramento 7B Barramento 7A| [ 0,33 pu 1 0,462 pu-6,18 deg 0,462 pui-s,18 deg
0,10 pu 0, 0,890 pu-108,10 deg 0,890 pu-108,10 deg
0,10 pu 0 0,028 pul07,34 deg (0,928 pul07,34 deg

0,518 pu-s,as d 6
Barra 5 0,806 pu-109,19 deg 0,000 pus,17deg 5,23 pu
0,934 pu 108,38 deg 0,943 pu-118,24 deg 0,00 pu
1,006 pullé33deg 0,00 pu

0,491 pu-s5,37 deg
0,896 pu-109,02 deg
0,932 pu 108,25 deg

Barramento 4A

Barramento 4B
0,491 pu-s5,37 deg

0,896 pu-109,02 deg
0,932 pu 108,25 deg

EL il

E
Ve
S

Barra 1 - Ref 0,582 pu -3,74 deg
0,895 pu -108,93 deg
0,931 pu 108,17 deg

23

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 52 — Componentes de sequéncia considerando curto-circuito monofasico na barra 6 -

arranjo Chave-Disjuntor

0,794 pu 1,7 de 0,794 U 1,7 deg 0,777 pu -1,7 deg
0,208 pU 173,4 deg 0,208 pu —173,4 deg 0010 by 174 deg Barra
Barra 2 1007 PU -167,6 deg W7 PU -167,6 deg bara Barramento 9P Barramento 9T 050
. Pu -1,6 de
parra? - [on] 0,242 pu 1748 deg
¥ i 0,304 pu 96,5 deg 0,304 pu_ 83,5 deg| | 0,000 pu 90,0 deg
Il A = 0,304 pu 96,5 deg 0,304 pu 83,5 deg 85 MW
0,822 pu 1 4 deg 0,063 pu  102,0 deg 0,063 pu  -78,0 deg i i‘i“+*@ 14 Muar
0,179 pu -173,4 deg
0,000 pu 90,0 deg _ I _ 100 MW Barra 3
" 35 Mvar ———a—
Barramento 7B Barramento 7A 8,{32 pu 968deg 0,546 pu —gi,i 3Eg 0,746 pu_ 1.8 deg 0,76 P -1,8 deg
Db P 9okdeg 0546 pu BBLICEY 0556 by 1748 deg 0230 PU 1748 deg
E PU 102,9deg 0,601 pu ,2 deg 0,032 pu 1737 deg 0,032 pu 1737 deg

Barra 5

125 MW
50 Mvar

0,771 pu -1,6 deg
0,231 pu -174,5 deg
0,024 pu -175,4 deg

0,145 pu -83,2 deg
0,145 pu -83,2 deg
0,043 pu -77,1 deg

Barma b 0,649 pu -1,0deg 1,742 pu 84,5 deg
0,351 pu -178,1 deg 1,742 pu -84,5 deg
0,298 pu 175,5 deg 1,742 pu 84,5 deg

90 MW

30 Mvar

1,197 pu 95,4 deg

1,197 pu 95 4 deg
1,142 pu 94,9 deg

Barra4 [ j

\17 -

=t

Barramento 4A

Barramento 4B

0,761 pu
0,241 pu
0,032 pu

0,761 pu
0,241 pu
0,032 pu

‘]

-1,6 deg
-174,8 deg
-175,5 deg

-1,6 deg
-174,8 deg
-175,5 deg

7 -1,4 deg
,210 pu  -174,8 deg
0

VY 4
AA AA
Barra 1 - Ref 0,791 pu
0
72 MW 0,000 pu 90,0 deg
30 Mvar

Fonte: Autoria propria.

A corrente de curto-circuito monofésica para a barra 7 é apresentada na Figura

53, sendo sua magnitude igual a 7,15 pu. Nota-se, como esperado, que a corrente de

curto-circuito apresenta o mesmo valor obtido para o curto-circuito monofasico do sistema

simulado na Figura 41.
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Figura 53 — Componentes de fase considerando curto-circuito monofasico na barra 7 - arranjo
Chave-Disjuntor

el

0,239 pu 0,27 deg
0,875 pu -97,86 deg
0,874 pu 97,87 deg

HE

0,360 pu 2,27 deg
0,878 pu -101,83 deg
0,891 pu 101,64 deg

Barra 3

0,878 pu -101,55 deg

7,15 pu
0,00 pu
0,00 pu
0,000 pu 1,61 deg 0,000 pu 1,76 deg 0,112 pu 4,18 deg
0,887 pu -101,76 deg 0,887 pu -101,76 deg 0,883 pu -101,68 deg Barra 9
Barra 2 0,883 pu 101,81 deg 0,883 pu 101,81 deg 0,885 pu 101,66 deg Barramento 9P  Barramento 9T
Sekccece I lemd
TR
N N ) 1,53 pu 1,53 pu
- il M l 0,37 pu Barra8 0,37 pu ——
. 037 pu 0,37 pu s
A ey
I
Barramento 7B Barramento 7A 1,80 pu 0,64 pu 0,308 pu_ 3,13 deg 0,308 pU_ 3,13 deg
0,61 pu 0,30 pu 0,878 pu -101,55 deg
0,61 pu 0,30 pu 0,889 pu 101,40 deg 0,889 pu 101,40 deg
0,343 pu 5,47 deg Barra 6
Barra 5 0,884 pu -105,11 deg 0,425 pu 4,45 deg
0,909 pu 104,69 deg I 0,881 pu -104,82 deg
0,909 pu 104,36 deg
0,64 pu
0,30 pu
0,30 pu
Barra 4 ‘
1 0,487 pu 4,62 deg
Barramento 4A 0,885 pu 106,52 deg
0,919 pu 105,89 deg
Barramento 4B
0,487 pu 4,62 deg
I | 0,885 pu -106,52 deg
£ | 3 0,919 pu 105,89 deg
vy vy
A A
Barra 1 - Ref 0,556 pu -3,43 deg

0,894 pu -108,10 deg
0,925 pu 107,46 deg

Fonte: Autoria prépria.

Como visto na figura 53 a corrente de curto-circuito monofasico da fase A tem

magnitude de 7,15 pu, assim a corrente de sequéncia positiva negativa e zero que sao dados

na figura 54 representam um tergo deste valor (2,38 pu), uma analise que pode ser feita

também ¢é sobre as tensoes de sequéncia utilizando os mesmo conhecimentos ja aplicados

na teoria de curtos-circuitos, onde os valores de tensoes de fase podem ser obtidos a partir

das suas componentes simétricas, uma rapida avaliacdo pode ser realizada somente para

verificar a tensao na fase a denominada V,, que é dado por

V.=Vo+ Vi +V,
—0,56020,1° +0,440/179,9° + 0,120/ — 179, 4°

~
~

(80)
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Figura 54 — Componentes de sequéncia considerando curto-circuito monofasico na barra 7 -
arranjo Chave-Disjuntor

2,384 pu -87,9 deg
%rggj pu -87,9 geg
" pu -87,9 deg
0,560 pu 0,1 de 0,560 pu 0,1 deg 0,597 pu 0,3 deg
3"}38 Bl 129 dgeg 8"}5‘8 By 1799 deg g:ggg BE ggig 333 Barra 9
Barra2 o PY 1794 deg A12UPU 179, deg Barra 8 Barramento 9P  Barramento 9T o s
,680 pu 0,6 de
garra I 0,320 pu 1787 deg
'{ | 0,634 pU 87,3 deg 0,634 pu 92,7 deg| ' 0,000 pu 90,0 deg
CRER A = 0,634 pu 87,3 deg 0,634 pu 92,7 deg o5 M
0,620 pU 1 deg 0,265 pu  -82,9 deg 0,265 pu 97,1 deg _O:«:L-«;Q«I--(C) 14 Mvar
0,380 pu 179,9 deg
0,000 pu 90,0 deg - I _ 100 MW J - Barra 3
M 35 Mvar -
Barramento 7B Barramento 7A g,ggi pu -§57deg 0.314pu gi,g geg 0,661 pu 0,7 deg 0,661 pu -0,7 deg
OGop by So7deg  0311pu RILZIAE 0330 pu 178, 7deg 0339 PU -178,7 deg
AP 795 den 0013 pu §IOSTCRD 0015 pu 1733 deg 0015 PU 1733 deg

Barra 6 0,717 pu -1,3 deg

Barra 5 0,691 pu 1,3 deg
0,310 pu -177,2 deg 0,284 pu -176,8 de
0,040 pu -176,6 deg IE 0,009 pu 171.1 doy
125 MW
90 MW
50 Mvar 30 Mvar
0,801 pu 94,3 deg 0,314 pu 94,2 deg
0,801 pu 94,3 deg 0,314 pu 94,2 deg
0,197 pu 100,5 deg 0,013 pu  105,7 deg
Barra 4 "
1 0,746 pu 1,5 deg
T K 3 Barramento 4A 0,255 pu -175,7 deg
r + ‘? } ] 0,006 pu -169,2 deg
0,746 pu 1,5 deg
Barramento 4B 0,255 pu_-175,7 deg
0,006 pu -169,2 deg
b
A
: - 0,778 pu -1,2 deg
Barra 1 - Ref 0,223 pu -175,7 deg
72 MW 0,000 pu 90,0 deg

Fonte: Autoria prépria.

30 Mvar

Em todos os casos apresentados o modelo criado e nomeado Chave-Disjuntor,

contém funcionamento igual ao circuito N6-Ramo, com a vantagem de se obter informagoes

do esquema de manobra das subestagoes.
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5 Conclusao

Cada vez mais a energia elétrica é um insumo utilizado para producao e conforto,

exigindo um fornecimento com requisitos de continuidade, qualidade e seguranca.

Para assegurar uma operacao segura do sistema elétrico e preservar equipamentos,
sao fundamentais simulacoes e analises de fluxo de poténcia e curto-circuito para apoiar

estudos de protecao.

Neste trabalho foi desenvolvida uma modelagem topolégica chave-disjuntor para

modelar subestacoes em estudo de curto-circuito, utilizando o software Powerworld®versao

22.

Com o software Powerworld é possivel modelar arranjos de manobra de subestacoes,
permitindo desta forma calcular e visualizar a distribuicao de correntes em cada tipo de

arranjo.

Foram implementados os arranjos de manobra do tipo barramento principal e
transferéncia, disjuntor e meio e disjuntor — 5 chaves. Os casos simulados de fluxo de
poténcia e curto-circuito em topologias tradicionais do tipo né-ramo e em sistemas onde a
barra que representava uma subestacao foi modelada através de arranjos de manobra, a

chamada topologia chave-disjuntor.

Para validar a metodologia foi utilizado o sistema teste a WSCC - IEEE 9 barras.
Os curtos-circuitos simulados no sistema exemplo utilizado neste trabalho estao coerentes
com os cdlculos de curto-circuito analisados teoricamente. E importante destacar que os
niveis de curto-circuito, de fase e de sequéncia, para as barras e niveis de tensoes, de fase
e de sequéncia, ficaram semelhantes no caso de arranjo CHAVE-DISJUNTOR e arranjo
NO-RAMO, portanto a metodologia foi validada como deveria funcionar em um sistema
real, onde normalmente as informagoes das chaves e esquemas de manobras sdo omitidos,
por conta de nao terem influéncias na analise de niveis de curto-circuito, mas que sao

cruciais quando se trata de protecao diferencial de barramentos.

Ao avaliar os resultados obtidos para diferentes modelagens e tipos de curto-circuito,
fica claramente demonstrada a contribuicdo que a modelagem detalhada de arranjo de
manobras de subestacoes pode trazer para o estudo de curto-circuito, bem como ferramenta

auxiliar para ajuste de protecao diferencial de barramentos de subestacoes.
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