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RESUMO

bY

Este trabalho tem como objetivo analisar os impactos associados a conexao de
novas geracdes no Sistema Interligado Nacional (SIN) nas proximidades da SE/UHE
Tucurui (PA), mais especificamente a influéncia destas no nivel de curto circuito da
subestacdo e na capacidade de abertura dos disjuntores da mesma. Motivado por
uma recomendacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) que indica
superacdo dos disjuntores da SE/UHE Tucurui no Plano de Ampliacdo e Reforcos
(PAR), tendo em vista a superacao destes equipamentos por nivel de curto circuito e
por aplicacdo do fator associado a relacdo X/R frente ao estudos de curto circuito
realizados pelo ONS no programa SAPRE/Anafas. Para realizacdo deste trabalho,
obtiveram-se a partir de simulagcdes computacionais da Eletronorte no programa
ATP-EMTP, novos valores de curto circuito na SE/UHE Tucurui utilizando o caso
base da ONS no horizonte 2018. Uma vez que a modelagem realizada neste
programa se utiliza de parametros completos dos equipamentos, que foram retirados
dos dados de placa dos mesmos. Neste contexto, sdo apresentados uma
modelagem da SE/UHE Tucurui no programa ATP, os calculos dos niveis de curto
circuito a partir das simulacdes, comparacdo dos valores obtidos com a capacidade
nominal de abertura dos disjuntores. Estes valores obtidos sdo comparados aos
valores de curto-circuito de outras subestacdes diferentes da SE/UHE Tucurui por
serem localizadas distantes de usina. Em especial é analisada a SE S&o Luis 500kV
(MA), com caso base do ONS no SAPRE/Anafas e posteriormente também realizada
analise mais completa com ATP a titulo de comparacdo do comportamento da

corrente de curto-circuito e relagéo X/R.

Palavras-chave: curto circuito, suportabilidade de correntes de curto-circuito em
equipamentos, ATP, disjuntores, relacédo X/R.



ABSTRACT

This work aims to analyze the impacts related to the connection of new power plants
in the National Interconnected System (SIN) near SE / UHE Tucurui (PA), specifically
its influence on the substation short circuit level and interrupting capacity of the
Circuit breakers. This study was motivated by a recommendation from the National
Electric System Operator (ONS), which indicates an overrun of the SE / UHE Tucurui
circuit breakers in the Expansion and Reinforcement Plan (PAR), in order to
overcome these equipment by short circuit level and by applying the factor
Associated with the X / R ratio compared to the ONS short-circuit studies in the
SAPRE / Anafas program. To do this work, we obtained new short-circuit values at
the SE / UHE Tucurui using the ONS base case for the 2018 horizon, based on
Eletronorte’s computational simulations in the ATP-EMTP program using a more
complete set of equipment parameters, obtained from the manufacturer's
specifications. In this context, the study presents a modeling of the SE / UHE Tucurui
on the ATP program, the calculation of the short circuit levels from the simulations
and comparison of the values obtained with the nominal capacity of the circuit
breakers. These values are also compared with the short-circuit values of other
substations other than SE / UHE Tucurui located far from the plant. In particular, the
S&o Luis 500kV (MA) substation is analyzed, with ONS base case using SAPRE /
Anafas and also with a more accurate analysis using ATP to compare the behavior of

short-circuit current and X / R ratio.

Keywords: short circuit, short-circuit current support in equipment, ATP, Circuit
breakers, X / R ratio.
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1. INTRODUCAO

A insercdo de novos reforcos de geracdo e usinas no Sistema Interligado
Nacional (SIN) nas proximidades da Subestacdo de Energia (SE)/ Usina Hidrelétrica
(UHE) Tucurui devem ser monitoradas e seus impactos avaliados. Com base neste
monitoramento o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) recomendou que
todos os disjuntores da SE/UHE Tucurui isolada a gas SFs (GIS) fossem
substituidos, tendo em vista a superacdo destes equipamentos por causa do nivel
de curto-circuito e por causa da racao entre a impedancia (X) e reatancia (R) do
circuito X/R frente aos estudos de curto circuito realizados pelo ONS. Diante desta
problematica, este trabalho tem como objeto avaliar especificamente a influéncia da
evolucdo, para horizonte 2018, no nivel de curto circuito da SE/UHE Tucurui e na

capacidade de abertura de seus disjuntores.
1.1. CONTEXTUALIZACAO

O Brasil € um pais de grandes extensdes territoriais que abrangem estados
com caracteristicas geoclimaticas e atividades econOmicas distintas. A matriz
elétrica do pais, conforme mostrado na figura 1, € em sua maioria composto por
recursos hidricos, que representam aproximadamente 65% da oferta de energia
elétrica (MME, 2016). No sul se encontram locais com maior atividade econ6mica e
grande concentracdo populacional, o que implica em maior demanda por energia
elétrica. J& no norte do pais a demanda por energia elétrica ndo € tdo significativa
em comparacdo as demais regibes do pais, e esta regido possui maior

disponibilidade de 4gua conforme apresentada na Tabelal (SANTOS, 2010).

Para distribuir melhor a energia elétrica entre as diversas regides do pais,
promoveu-se a criacdo de um Sistema Interligado Nacional — SIN no ano de 1998 a
partir da Resolugédo 351/98 do Ministério de Minas e Energia — MME, que autoriza o
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS a dar cumprimento as atividades de
coordenacao e controle da operacdo da geracdo e transmissdo de energia elétrica
nos sistemas interligados de acordo com os procedimentos de rede aprovados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, que por sua vez regula e fiscaliza. A
Resolugdo 351/98 esta em conformidade com o Decreto 2.655/98 que determina as
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normas de organizacdo do ONS e a Lei 9.648/98, que promove a restruturacdo das

Centrais Elétricas Brasileiras - Eletrobras (ONS, 2017).

Biomassa*

BRASIL (2015)
Derivados de Carvaoe
3 T 1
Gas Natural Petréleo Derivados

Nuclear 4,5%

12,9% 4,8% 2.4%

Solar
Fotovoltaica
0,01%

Edlica
3,5%

Hidraulica ?

8,0% 64,0%

oferta hidraulica em 2015t 394,2 TWh

oferta total’ em 2015: 615,9 TWh

! Inclui gds de coqueria
* Inclui importagdo

epe

¥ Inclui lenha, bagacgo de cana, lixivia e outras fontes primdrias.

Figu

Tabela 1. Densidade demogréfica e distribuigdo de recursos hidricos por regido. Fonte:

SANTOS,2010.

Regiao

Norte
Centro - Oeste
Nordeste
Sul

Sudeste

ra 1. Matriz Elétrica Brasileira. Fonte: (MME,2016)

Densidade

Concentracéo
demografica dos recursos
(hab/km?) hidricos
4,12 68,5%
8,75 15,7%
34,15 3,3%
48,58 6,5%

86,92 6%
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O SIN é um sistema de geracdo e transmissao de energia elétrica que é
abastecido em sua maioria por usinas hidrelétricas, mas que também é formado por
centrais de geracdo termelétrica, parques eodlicos e outros em menor quantidade. E
dividido em quatro subsistemas geoelétricos interligados: Nordeste (NE), Sudeste/
Centro-Oeste (SE/CO), Sul (S) e Norte (N). O sistema (ilustrado na Fig.2) visa a
distribuicdo de energia por todo pais de forma mais econémica e segura por meio da
integracao dos recursos (ONS, 2017).

Venezuela
Boa Vista

Macapa

Belém

- -

Manaus

Madeira Parnaiba. Pessoa

[ DA .
~.‘ s 4 =
~. Porto s, “gPalmas . Maceié
. Velho > »*“Sao*Francisco 2
Rio Branco L \ Aracaju
- ‘.

....... Salvador

~ s

V\  Cuiaba ’\BraS|I|a
‘\

X Goiania |
s, Paranaiba;

~~ 1
~ [N
Campo Grande "~~G[inue\ 1]
~

i

Vitéria

Rio de Janeiro

Itaipu ~___-"--
14F~,°°° MW ” /' Sao Paulo
araguai Legenda
iguacu @D i o
Curitiba Existente Futuro
\ 138 kV

: 3 KV c— -
Garabi Uruguai ﬁgkv — -
2.178 MW @ Florianépolis TA0 KV e o e
Argentina 500KV s =
TS0 KV o o o

Jacui. +600 KV CC = m

4800 kV ce mmmm-

Porto Alegre @ Centro de Carga

@) Nimero de circuitos existentes
@ Bacia hidrografica
A Usina hidraulica

Figura 2. SIN — Integracédo Eletroenergética. Fonte: (ONS,2017)
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O ONS é responsavel pela coordenacéo e supervisdo da operacdo do sistema
interigado do Brasil. Sua atividade principal € acompanhar e aferir
permanentemente a continuidade e a seguranca do fornecimento elétrico em todo o
pais e também emitir diagndsticos e sugerir acbes necessdrias para garantir o
suprimento da demanda (ONS, 2017).

A interligacdo elétrica entre subsistemas de diferentes caracteristicas sazonais
permite que se tenha mais flexibilidade nos intercambios de energia, possibilitando a
ocorréncia de um melhor aproveitamento das particularidades de cada regido, por
meio da operacao interligada. Assim sendo a operacdo interligada proporciona
ganhos sinérgicos, eleva a confiabilidade de abastecimento elétrico e reduz o custo

total de operacao do sistema (EPE, 2010).

No ano 2016, por exemplo, mais uma vez, evidenciou-se a heterogeneidade
hidrolégica dos subsistemas membros do SIN. Ficou caracterizada uma condi¢ao
hidrolégica mais favoravel nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e no Sul,
enquanto notou-se uma situacdo hidroldgica critica no Norte, sendo este o pior ano
do histérico; e no subsistema Nordeste, uma nova temporada critica plurianual,
como mostrado na Tabela 2 (ONS, 2017).

Tabela 2. Energia Armazenada no SIN no ano 2016. Fonte: (ONS, 2017)

Subsistemas Armazenamento

do SIN
SE/CO 70% 29,8% 34%
Sul 7% 98,4% 60%
Nordeste 18% 4,9% 16%
Norte 5% 15,4% 19%

Em 2004, com a iniciacdo do Novo Modelo do Setor Elétrico, que tinha por
principais metas garantir a seguranca no suprimento elétrico; promover a modicidade
tarifaria e promover programas de universalizagdo da energia elétrica e a insercédo
social (como, por exemplo, o Luz para Todos). Este novo modelo devolveu ao
Estado o encargo de realizar o planejamento do setor de energia elétrica. Os setores
de transmissdo e distribuicdo sdo totalmente regulamentados, e a producao das
geradoras € negociada no mercado livre. A Figura 3, a seguir, retirada do Atlas de

Energia Elétrica (BRASIL, 2008) reproduz a atual estrutura institucional do setor
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elétrico brasileiro, e a Figura 4 mostra o balanco energético do SIN no ano de 2009
(ONS, 2017).

Politicas

Republica

CNPE [ MME

Congresso Nacional

Requlacio e Fiscalizacao Anci i
egulacao e Fiscalizagao Agéncias Estaduais

Mercado Conselhos de consumidores

SDE | MJ CADE - SEAE

SNRH, MMA, ANA e CONAMA

Agentes
institucionais

Figura 3. Estrutura institucional do setor elétrico. Fonte (BRASIL, 2008)
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Norte Nordeste
Carga: 35.733,96 o 3 L]
Producgao Pfodu(;ao —
Hidro: 43.375,40 7.581,93 i 20 1110
Tormo: 18.094.78 p:| Iemo 80 AUR45
Total: 61.670,19 EoRca: 16:129.06
Total: 72.705,52
Transf. para Recebimento de
outras regides 15.936,23 - 13.168.96
- ~ outras regiodes . »
% da producao 34,8%
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Figura 4. Balanco de Energia no SIN em 2015. Fonte: (ONS, 2017)

O atual modelo do SIN promoveu a descentralizagdo das concessdes a
poucas empresas, 0 que permitiu a instalacdo de novas usinas térmicas, parques

eolicos e fotovoltaicos, nas proximidades dos grandes centros de carga do pais.

Grande parte destas mudancas ndo foram previstas anteriormente no
planejamento de longo prazo, e este novo processo de acesso a rede de
transmissdo ocasiona o aumento do nivel das correntes de curto-circuito nas
subestacdes localizadas préximas aos pontos de conexdo das novas geracoes.
Tendo em vista que estes novos valores de corrente ndo estavam previstos,
comumente tem-se acarretado a superacao de equipamentos (MONTEIRO, 2005).

Como o SIN esta em constante expansdo e crescimento da demanda por

energia, novos reforcos e ampliagbes sempre sdo necessarios. Dado o inicio da
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entrada da UHE Belo Monte (11.233 MW de poténcia instalada) em operacao a partir
de janeiro de 2016, bem como outros empreendimentos proximos a SE/UHE
Tucurui, localizada no subsistema Norte, é relevante o estudo de impactos destas
cargas em equipamentos instalados na rede de transmissdo da respectiva
subestacdo. Alguns dos outros empreendimentos previstos de entrada no mesmo
subsistema incluem: UHE S&o Luiz do Tapajoés (8.040MW), UHE Jatoba (2.333MW),
UHE Marabé (1.850MW), UHE Serra Quebrada (1.328MW), LT Tucurui — Marituba,
entre outros. O foco deste trabalho se dara nos impactos da entrada de geracao nos
niveis de curto-circuito da UHE/SE Tucurui, e consequentemente, na eventual

superacao dos disjuntores da mesma.

Durante o planejamento da expansao do sistema de transmissdo devem ser
avaliados os impactos sistémicos da entrada em operacdo das novas instalacées
nos equipamentos terminais existentes (disjuntores, chaves seccionadoras, bobinas
de bloqueio e transformadores de corrente). A andlise da superagdo destes
equipamentos esta sob responsabilidade do ONS de acordo com o que estabelecem
a Resolucdo Normativa n° 443 de 26/07/2011 e a Resolu¢do Normativa n° 643 de
16/12/2014 da ANEEL (ANEEL, 2011) (ANEEL, 2014).

O Plano de Ampliacdes e Reforcos (PAR) e o Plano de Modernizacdo de
Instalacdes (PMI) expde a visao do ONS a respeito das ampliagdes e dos reforgos
da rede basica, necessarios para manter o desempenho satisfatério da rede e
garantir o pleno funcionamento do mercado de energia elétrica dentro do horizonte
de trés anos. Logo, o PAR e o PMI consistem no detalhamento dos estudos de
planejamento da expansao dos sistemas de transmissao, de forma a identificar os
prazos de necessidade de entrada em operacdo das ampliagdes e reforgcos no SIN.
Assim, quando o objetivo for a manutencdo do servico publico prestado, a
intervencao deve ser classificada como melhoria (PMI). Quando visar aumentar o

servico prestado, seré classificada como reforco (PAR) (ANEEL, 2011).

Todos os reforcos devem ser apresentados pelo ONS no PAR, a ser
encaminhado ao Ministério de Minas e Energia (MME). Desta forma, o Ministério
elaborara o plano de outorgas da transmissdo determinando quais as instalacdes
devem ser licitadas e quais existentes serdo refor¢cadas, impedindo desta forma, a

existéncia de reforcos em planos distintos (ANEEL, 2011).
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No PMI constam as intervencdes classificadas como melhorias em
instalaces de transmissdo sob responsabilidade de transmissoras, além de
intervencdes que devem ser implementadas pelas distribuidoras em instalacées sob
sua responsabilidade e as intervencfes que devem ser implementadas pelas

geradoras em instalacdes sob sua responsabilidade (ANEEL, 2011).

Tanto o PAR quanto o PMI sédo elaborados anualmente e possuem um
horizonte de trés anos, compreendendo o periodo entre o primeiro e o terceiro ano

subsequentes ao ano de elaboracdo dos mesmos (ANEEL, 2011).

1.2. Objetivo Geral do Trabalho

Apresentar o contexto da expansao do sistema proximo a UHE Tucurui, bem
como a modelagem e os estudos realizados para a simulagcdo de curto-circuito nas
barras da SE Tucurui, afim de estudar a capacidade de abertura de disjuntores com
a variacdo da relacdo X/R. Dados os altos valores de X/R verificados, este trabalho
também se propBe a comparar os resultados com ocorréncia de curto circuito em
subestacdes distantes de usinas por meio da analise computacional dos mesmos

nas ferramentas Anafas e ATP.

1.2.1 Objetivos Especificos

O desenvolvimento dos objetivos abaixo listados € apresentado em ordem

cronoldgica de execuc¢do do presente trabalho.

e Proceder a concepcdo analitica do fenbmeno de curto-circuito de
subestacdes considerando a localizacao proxima e distante a UHE e seus

respectivos efeitos nos disjuntores.

e Abordar as caracteristicas de atuacdo de disjuntores diante de curtos-
circuitos a partir de nog¢des gerais acerca do equipamento, analisando nos

programas ATP e Anafas, as solicitagcdes que o0 mesmo estara submetido;
e Apresentar a modelagem computacional das Subesta¢cbes em estudo;

e EXxibir os resultados numéricos das correntes de curto-circuito passante

pelos disjuntores durante as simulagcdes computacionais no ATP e no
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SAPRE e as variacfes de parametros de acordo com a localizacdo das

subestacdes;

e Apresentar as solicitacbes de curtos-circuitos nos disjuntores, as
diferencas nos valores de X/R de acordo com a localizacdo e o programa

utilizado para analise.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté dividido em 5 capitulos principais.

7

O Capitulo 1 é a introducdo com a contextualizacdo e o0s objetivos do

trabalho.

O Capitulo 2 apresenta o referencial teorico, onde sdo tratados assuntos
conceituais referentes ao Sistema Interligado Nacional, a area de interesse em
estudo, o caso especifico de curto circuito e suas influéncias nos disjuntores e
estudo de caso de ensaio de curto-circuito nos disjuntores da SE/UHE Tucurui,

sistema Norte-Nordeste e SE Sao Luis.

O capitulo 3 trata dos estudos dos casos e aspectos técnicos da metodologia
adotada.

O capitulo 4 apresenta os resultados das simulacdes de curto-circuito e breve

andlise da capacidade de atuagéo dos disjuntores em cada situagao.

No Capitulo 5 sdo explanadas as conclusdes deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo prover uma visao geral acerca do estado da
arte na analise de curto-circuito e capacidade de atuacdo de disjuntores em
subestacdes proximas as usinas hidrelétricas, neste caso em especifico a UHE
Tucurui (PA). A elaboracdo de uma abordagem breve dos temas em estudo permite
a contextualizacdo do trabalho desenvolvido.

2.1. INTERLIGACAO NORTE NORDESTE (NNE)

O subsistema Norte é composto pelos estados do Para, Tocantins, Maranhdo,
Amazonas, Amapa e, posteriormente, Roraima passara a fazer parte. O subsistema
€ abastecido em sua maioria por aproveitamentos hidrelétricos (cerca de 97%) e o
restante se da por geracdes térmicas e eolicas. A Usina Hidroelétrica de Tucurui é a
principal no abastecimento do subsistema. Durante o periodo seco o Norte importa
energia dos demais subsistemas enquanto que durante o periodo Uumido exporta
energia para os mesmos. A malha interligada da regido Norte € constituida por um
sistema de transmissdo da Rede Béasica com cerca de 11.500 km em 500 kV e 3.600
km em 230 kV. Até dezembro de 2014 a capacidade instalada do subsistema Norte
era de 13.500 MW, dos quais 9.700 MW eram de UHE do estado do Para (NERI,
2015).

O subsistema Nordeste € composto pelos estados do Piaui, Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia. Este subsistema
corresponde a cerca de 14% do consumo do SIN e sua geracdo se da em sua
maioria por geracdo hidraulica, mas também é composto por geracdes eolicas e
térmicas. Seu abastecimento € complementado pelos excedentes importados do
Norte e Sudeste/Centro-Oeste. Em dezembro de 2014, a capacidade instalada do
subsistema Nordeste era aproximadamente 21.000 MW, dos quais 10.900 MW em
usinas hidraulicas e 3.500 MW em edlicas. A maior parte dos aproveitamentos
hidraulicos esta localizada nos estados da Bahia e Alagoas e a geracdo edlica
distribuida principalmente nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Bahia (EPE,
2015).
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Figura 5. Representacdo Esquematica das Interligacdes entre Subsistemas. Fonte: (EPE, 2010)

O estudo de impactos de entrada de refor¢os na regido da interligacdo Norte-
Nordeste € de suma importancia para analisar a suportabilidade do sistema de
transmissao, visto que o0s equipamentos instalados na rede de transmissao foram
especificados para uma configuragcédo diferente da atual e das futuras. A SE/UHE
Tucurui possuia uma linha de transmissao inicialmente radial. Com a expansdo do
SIN foram acrescentadas novas linhas de transmissao na regido, que implicam no

aumento do nivel de curto-circuito do local.
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Atualmente a interligacdo Norte-Nordeste € composta pelas linhas de
transmissdo em 500 kV: Presidente Dutra — Boa Esperanca; Presidente Dutra —
Teresina C1 e C2; pela LT 500 kV Colinas — Ribeiro Goncgalves — Sdo Jodo do Piaui
— Sobradinho; e pela LT 500 kV Colinas — Ribeiro Goncgalves — Sdo Joao do Piaui —

Milagres. Esse estagio atual da interligacdo € mostrado na Figura 6.
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Figura 6. Conexao do AHE Belo Monte na SE Xingu. Fonte: (EPE, 2010)

O aumento meédio anual da carga de energia do SIN, no horizonte decenal
(2009-2019), é de cerca de 3.300 MWméd, o que representa uma taxa média de
expansao de 5,1% ao ano. A capacidade instalada no SIN no inicio do estudo (2009)
foi de 103.598 MW, evoluindo para 167.044 MW em dezembro de 2019, com
destaque da elevacao da participacdo da regido Norte, onde estdo localizados os
sistemas AC/RO, Manaus/Amapa, Belo Monte e Teles Pires/Tapajos, cuja
capacidade instalada em relacdo ao SIN passa de 10%, em 2010, para 24% em
2019, totalizando aproximadamente 28.800 MW de expanséo (EPE, 2010).

Em meio as principais atualizagées no SIN no horizonte 2019, destacam-se a
conexao de grandes usinas na regido amazonica previstas no programa de geracao
e as consequentes ampliacdes das interligacdes regionais a partir do ano de 2015.
Dentre elas, em especial, citam-se as instalacfes associadas a UHE Belo Monte, as

usinas do rio Teles e as usinas do rio Tapajés (EPE, 2010).
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Os principias obstaculos da expansdo do SIN atualmente se devem em
grande parte ao atraso de obras do sistema de transmissao para escoar 0 acréscimo
de energia gerada. A empresa espanhola ABENGOA, por exemplo, estd em
processo de recuperacao judicial e ndo cumpriu prazos de obras importantes no SIN
brasileiro. Desta forma, havera uma restricdo de soma igual a 6.000 MW em relagéo
ao fluxo no primeiro Bipolo de Belo Monte conjugado com o fluxo na interligacéo
Norte — Sul (ONS, 2017).

A ANEEL em seu relatério de acompanhamento diferenciado de
empreendimentos de expansdo da rede béasica, acompanhados no periodo de
janeiro a marco de 2017, a Superintendéncia de Fiscalizacdo dos Servicos de
Eletricidade — SFE - apresenta uma gama de dados acerca dos empreendimentos
que possuem maior risco de impactar a operacdo do SIN. Alguns exemplos
aplicaveis neste estudo séo a linha de transmissdo 500 kV Tucurui Il - Itacailnas e a
linha de transmissdo 500 kV Itacailnas - Colinas C2, antes prevista para ser
entregue em 2018, ja esta postergada para o ano de 2019 (ANEEL, 2017/02).

Devido as dificuldades financeiras da empresa espanhola Isolux houve atraso
nas obras, que agora realiza negociacbes com 0Orgaos regulatérios do Brasil para
atingir a capacitacdo da Linhas de Itacailinas Transmissora de Energia, que
segundo a ANEEL ainda ndo foram satisfatérias do ponto de vista da retomada da
execucado da obra. Logo, a previsdo de entrada em operagcao das instalacbes da
referida linha de transmissao ndo € mais possivel de ser atingida. A SFE considera a
estimativa de entrada em operacdo com base na deliberacdo do Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE, que é janeiro de 2019. Diante deste
cenario, a ANEEL iniciou um processo para apuracao das falhas e transgressdes ao
contrato de concessao e a legislagdo em vigor (ANEEL, 2017/02).
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2.2 SE/UHE Tucurui

A Usina Hidrelétrica de Tucurui é atualmente a maior usina hidrelétrica
totalmente brasileira com poténcia instalada de 8.370 MW — até a entrada total da
UHE Belo Monte que tera 11.233 MW. Construida em duas etapas, a UHE Tucurui

esta localizada no Rio Tocantins, no municipio de Tucurui no Estado do Para.

Figura 6. Usina Hidrelétrica Tucurui. Fonte: ELETRONORTE, 2017.

As obras da primeira casa de forca comecaram em na década de 1970
durante o regime militar, continham poténcia instalada de 4.245 MW - com 12
unidades geradoras de 350 MW e duas auxiliares de 22,5 MW — comegaram a gerar
em 1984 e foram concluidas em dezembro de 1992. No ano de 2007 foi concluida a
construgdo da segunda casa de forga, com 11 unidades geradoras de 375 MW e
poténcia instalada total de 4.125MW (ELETRONORTE, 2017) (PINTO, 2012).

A usina inicialmente surgiu da necessidade de abastecer as industrias de
aluminio do Para, de acordo com os interesses econémicos do governo da época. A

UHE Tucurui é a principal geradora do Sistema Norte-Nordeste e passou a integrar o
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SIN em marco de 1999 com a concluséo da Interligacdo Norte-Sul. Interligacdo que
por sua vez permite a preservacado de reservatorios hidrelétricos em outras regifes
durante o periodo hidrolégico de cheias no Rio Tocantins (PINTO, 2012) (CIDADE,
2017).

A eletricidade gerada em Tucurui atende os mercados do Para, Maranhéo e
Tocantins e também exporta energia para os sistemas Nordeste, Sudeste e Centro-
Oeste. Os cerca de 3.500 MW médios mensais, sdo escoados por linhas de
transmissao de 230 kV e 500 kV.

A SE Tucurui também € dividida em duas partes: a primeira etapa, que
chamamos no nosso trabalho de TUC1 e segunda etapa, que chamamos de TUC2.
A SE Tucurui 500 kV apresenta arranjo tipo disjuntor e meio com equipamentos
convencionais, isolados a ar (AIS — Air Insulated Substation) e, do lado da geracéo,

€ isolada a gas SFs (GIS — Gas Insulated Substation).

Na GIS os equipamentos como os disjuntores, as chaves interruptoras, 0s
transformadores de corrente e transformadores de tensao ficam submersos no gas
SFs dentro de um cubiculo metalico aterrado. A AIS utiliza o ar atmosférico como
meio isolante. Comparando AIS e GIS pode-se assegurar que a primeira requer um
espaco muito maior para sua constru¢do, em torno de dez vezes maior para um
mesmo nivel de tensdo. Subestacdes GIS possuem custo mais elevado, mas ocupa
menor espaco e ha um menos desgaste devido a exposicdo dos equipamentos as
condic@es climaticas (MUZY, 2012).

2.3. UHE BELO MONTE

A Usina Hidrelétrica Belo Monte esté localizada no Rio Xingu na regido que
fica proxima a cidade de Altamira no estado do Par4. Comecgou a operar no ano de
2016 e sua entrada em operacdo comercial com sua capacidade maxima esta
prevista para o ano de 2019. A capacidade de poténcia instalada € de 11.233,1 MW,
dos quais 11.000 MW na casa de forca principal (Sitio Belo Monte) e 233,1 MW na
casa de forca complementar (Sitio Pimental). A usina adicionara ao SIN 4.571 MW
médios de energia por ano, ao preco de R$77,97 por MWh (BRASIL, 2017).



26

O custo total estimado da UHE Belo Monte é de R$25,8 bilhdes e a mesma é
de propriedade do consorcio Norte Energia S.A, que por usa vez € formado por
empresas estatais e privadas do setor elétrico, fundos de pensao e de investimento
e empresas autoprodutoras (NORTE ENERGIA, 2017).
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Figura 7. UHE Belo Monte. Fonte: Norte Energia, 2017.

A primeira turbina iniciou sua operacdo em abril de 2016 e possui poténcia
instalada de cerca de 611 MW. A UHE conta com mais 17 unidades geradoras que
gradualmente estdo entrando em operagédo desde entdo, com a previsdo de término
no ano de 2019. Toda energia gerada ja esta disponivel para o SIN. A unidade
produz para as distribuidoras que compraram energia em leildo de 2010, atendendo
assim 60 milhdes de pessoas em 17 Estados do Brasil (BRASIL, 2017).
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Figura 8. Unidade Geradora 3 - Sitio Pimental. Fonte: Norte Energia, 2017.

Estudos prévios indicavam a conexdo do AHE Belo Monte a Rede Basica por
meio de dois circuitos de 751 km, em 765 kV, para a SE Colinas, além de um
aumento da capacidade de intercambio entre Colinas e a regido Sudeste de cerca
de 7.000 MW. Entretanto, os estudos mencionados foram realizados antes da
concepcao da SE Xingu em 500 kV no sistema Tucurui-Manaus-Macap4, licitado em
2008. A SE Xingu esta situada a aproximadamente 17 km da usina, e passou a ser a
opcao para ponto de conexao, envolvendo circuitos mais curtos e na tensédo de 500
kV. O Ministério de Minas e Energia — MME - considerou a usina de Belo Monte
constituindo um novo subsistema, conectado ao subsistema Norte para os estudos

eletroenergéticos do ciclo de planejamento decenal (EPE, 2010).

2.4. ANALISE DE CURTO-CIRCUITO

Um curto-circuito acontece quando ha uma diminuicdo abrupta da impedancia

do circuito entre dois pontos de diferentes potenciais provocando um aumento
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significativo do valor da corrente. O estudo e simulacdo das correntes de curto-
circuito no sistema de transmissdo é de suma importancia para planejamento e
coordenacao da protecdo bem como especificacdo de equipamentos. Esse tipo de
andlise permite que sejam tomadas medidas necessarias para minimizar as
consequéncias do curto-circuito quando este ocorre, 0 que inclui a especificacédo de
equipamentos para atuar na interrupcéo dos circuitos defeituosos e garante que 0s
demais equipamentos do sistema serdo capazes de tolerar os efeitos do curto
enguanto estes continuarem (SINDER, 2007).

Os curtos-circuitos podem ser caracterizados por sua duracao, tipo ou origem,
e o valor da corrente durante um curto-circuito depende, em sua maior parte, da
fonte e capacidade do sistema. Logo, quando had mudanca do sistema de
transmissdo, os calculos devem ser refeitos a fim de se verificar se ndo ha

superacao da suportabilidade de curto-circuito dos equipamentos.

A superacdo por curto-circuito é dada pela ocorréncia de correntes de curto-
circuito com magnitudes superiores a nominal dos equipamentos em estudo, em

condi¢des normais e de emergéncia (KINDERMAN, 1997).

Sempre gque ocorre um curto-circuito no sistema, a corrente é constituida por
duas componentes: uma periddica, geralmente chamada de componente de correnta
alternada CA (lac) (onda senoidal), e uma componente aperiddica, denominada
componente de corrente continua CC (lac) (exponencial decrescente). Dessa forma,
a corrente total de curto-circuito pode ser expressa pela equacgéao (1):

Icc = lac + Idc D

A componente CA da corrente de curto-circuito € chamada de componente
simétrica. A corrente total € chamada assimétrica (DARTAWAN & ST PIERRE,
2003) (JADEJA et. al, 2015).

A componente CC do sinal de onda depende do valor da tensdo no momento
de ocorréncia da falta e decai exponencialmente com o tempo a partir de seu valor

inicial como mostra a equacado (2). O valor maximo da componente CC ocorre
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guando a onda de tensdo estad nos extremos (valor maximo ou minimo). Logo, a

maxima assimetria ocorre no momento do curto-circuito (FERREIRA, 2007).

Icc = Icc.e™ /T (2)

Onde a constante de tempo t vale:

_X (3)
t= wWR
Sendo:
w = 2nf (4)
Onde:

f é a frequéncia do sistema em Hertz
X e R sdo a reatancia e resisténcia equivalente de Thévenin vistas do ponto de falta.

A constante de tempo (relacdo X/R) exerce influéncia direta na capacidade de
interrupcdo de curto-circuito do disjuntor, visto que quanto maior for este valor, mais
lento serd o decaimento da corrente (FERREIRA, 2007). Desta forma, para analisar
a superacao por curto-circuito € necessario avaliar curtos-circuitos monofasicos e
trifasicos, verificar se o valor maximo da corrente de curto € superior a magnitude da
corrente nominal do disjuntor e também observar se a relagdo X/R é elevada.
Segundo o ONS, para os disjuntores, deve-se avaliar a superagédo por corrente de
curto-circuito simétrica, pela crista da corrente de curto-circuito, por constante de

tempo (X/R) e por tenséo de restabelecimento transitoria — TRT (ONS, 2014).

As quedas de tensdo no sistema sdo proporcionais a magnitude da corrente e
aos componentes que transportam a corrente de curto-circuito. Os efeitos desta no
sistema podem ser devastadores, uma vez que arcos voltaicos podem surgir nos
terminais dos disjuntores, provocar a queima de equipamentos e o rompimento de
condutores devido a passagem de corrente muito superior a nominal. O curto-circuito
também tem impacto na estabilidade do sistema (GUIMARAES & NEUMANN, 2009).
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As correntes de curto-circuito sdo monitoradas basicamente com a finalidade
de prever os esforcos térmicos e eletrodinAmicos provocados pela passagem da
corrente, coordenar as protecbes da rede e estudar a estabilidade dinamica do
sistema (GUIMARAES & NEUMANN, 2009).

2.4.1. Superacao de Disjuntores

Os disjuntores sdo equipamentos elétricos de grande complexidade e suma
importancia nas subestacfes de energia elétrica. Isso se deve ao fato do disjuntor
que ter por finalidade a interrupcdo de correntes de curto-circuito em pequenos
intervalos de tempo visando evitar danos aos equipamentos, além de estabelecer
correntes de falta, interromper correntes de magnitudes muito menores que as
nominais e de isolar partes dos sistemas quando colocado na posi¢céo aberta, e iSso

tudo deve ocorrer da forma mais confidvel possivel (FRONTIN et. al, 2013).

Eles sédo os dispositivos de manobras mais eficientes na rede de energia
elétrica, assim como sdo também o0s principais equipamentos de seguranca, por
possuirem capacidade de abertura e fechamento sob condigbes normais de

carregamento ou sob situagdes de contingéncia.

Os primeiros disjuntores eram a 6leo ou ar comprimido, mas com o decorrer
do tempo e aumento das solicitacbes elétricas, novas tecnologias surgiram e
tornaram a utilizacdo deste tipo quase que obsoleta. Atualmente os disjuntores mais
aplicados em sistemas de alta tenséo utilizam a técnica de interrup¢cdo a vacuo e a
SFs (FRONTIN et. al, 2013).
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Figura 9. Disjuntor Siemens 145 kV. [FRONTIN et. al, 2013.]

Para melhorar o desempenho dos disjuntores, as tecnologias a respeito da
fabricacdo e ensaios destes equipamentos vem evoluindo bastante, bem como as
normas para padronizacdo dos mesmos. As mais conhecidas e utilizadas s&o as
normas IEC, ABNT NBR IEC, ANSI, IEEE e Brochuras Técnicas do CIGRE
(FRONTIN et. al, 2013).

As fungbes mais frequentemente exercidas pelos disjuntores sao a conducgéo
de correntes de carga na posicdo fechada e o isolamento de circuitos ou
equipamentos, quando na posicao aberto. O disjuntor deve atender rapidamente as
solicitagbes mecéanicas de abertura e fechamento quando solicitadas pelo comando.

A principal fungdo dos disjuntores é a interrupgcdo de correntes de falta téo
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rapidamente quanto possivel, de forma a limitar a um minimo os possiveis danos

causados aos equipamentos pelos curtos-circuitos (FRONTIN et. al, 2013).

Outras solicitagdes as quais os disjuntores estao sujeitos sao a interrupgao de
correntes de magnetizacéo de transformadores e reatores, isolamento de partes do
circuito, interrupcao das correntes capacitivas de bancos de capacitores e de linhas
em vazio. O disjuntor deve também fechar circuitos elétricos em condi¢cdes normais
de carga, quando solicitado e na presenca de curtos-circuitos (FRONTIN et. al,
2013).

Figura 10. Disjuntores. [CIGRE, 2006]

Os disjuntores, bem como os demais equipamentos da rede de transmissao
existentes no SIN foram especificados para utilizagcdo por um longo prazo. Este
periodo de tempo deve ser suficiente para amortizar os custos de sua aquisicéo e
instalacdo. Portanto, sdo dimensionados para suportarem ampliacbes que
porventura venham a ocorrer no sistema ao longo dos anos de sua utilizagédo
(FRONTIN et. al, 2013).

Entretanto, o que acontece muitas vezes é que durante o tempo de operacao
do equipamento acontecem mudangas na configuragdo do sistema que ndo haviam
sido previstas no momento da especificacdo do mesmo. Em casos como estes, 0s
equipamentos podem ser submetidos a solicitacfes estressantes nao previstas
anteriormente. Tal fato é confirmado, historicamente, na maioria dos sistemas de
poténcia existentes (FRONTIN et. al, 2013).
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No que se refere a superacdo dos disjuntores devido sua capacidade de
interrupcdo de corrente de curto-circuito, a andlise de superacdo geralmente é
examinada, respectivamente, por meio da comparacdo dos valores das correntes
simétricas e assimétricas de curtos-circuitos com a capacidade de interrupcdo
simétrica e assimétrica dos disjuntores. Os valores da corrente assimétrica de curto-
circuito sdo calculados com base no X/R do sistema e no tempo de afastamento dos
contatos dos disjuntores. Para realizar uma andlise mais minuciosa séo utilizados os
critérios estabelecidos nos dados de fabricacdo de cada disjuntor (CARVALHO et. al,
2007).

Quanto a superacdo devido a suportabilidade na conducédo da corrente de curto-
circuito, a andlise é realizada por comparacao dos valores da corrente simétrica de
curto-circuito que passa pelo disjuntor com o valor da corrente suportavel nominal de
curta duracao (efeito térmico) e os valores de pico da corrente assimétrica de curto-
circuito com o valor de crista nhominal da corrente suportavel (efeito dinamico)
(CARVALHO et. al, 2007).

Os disjuntores devem ser dimensionados para suportarem as ampliagdes que
ocorrerem no sistema elétrico durante sua vida util. Antes da reestruturacdo do setor
elétrico, parametros elétricos, como por exemplo os niveis de curto-circuito eram
mais facilmente tratados pelas empresas, visto que 0s setores de geragao e
transmissdo pertenciam, geralmente a uma mesma empresa. Desta forma, era
possivel projetar de forma coordenada a expansdo da geracdo e do respectivo
sistema de transmissdo. Atualmente as transmissoras ndo detém mais este controle,
0 que torna o SIN suscetivel a casos de superacdo dos equipamentos quanto a
correntes de curto-circuito (CARVALHO et. al., 2007).

Tendo em vista este tipo de ocorréncia, a EPE e o ONS disponibilizam
publicamente os arquivos (casos base) no formato do programa Anafas para que as
empresas acompanhem a evolugdo dos niveis de curto-circuito, bem como a
superacdo dos equipamentos. Uma vez identificada a superacdo, 0s agentes
comunicam o ONS para a tomada de providéncias cabiveis.

Com a crescente evolugcado da poténcia instalada no SIN e da sua respectiva

abrangéncia em linhas de transmisséo pelo territério brasileiro, surgem demandas

aliadas a adequacdo e ampliacdo destas linhas aos novos parametros como por
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exemplo nivel de curto-circuito e corrente da rede. O processo de superagcdo de
equipamentos de alta tensdo se da quando as alteracbes do SIN implicam em
mudancas nos parametros da rede e estas solicitacdes elétricas passardo a nao
mais serem suportadas pelos equipamentos em operacdo. Estas solicitacdes
culminam entdo na substituicdo destes equipamentos de forma antecipada a entrada
da energia no SIN ou em mudancas alternativas para a suportabilidade da energia
em questao (CARVALHO et. al., 2007).

7

Um equipamento € considerado superado quando 0S requisitos impostos
pela rede s&o iguais ou superiores a qualquer das suas capacidades nominais. Em
caso de ser detectada a superacdo de alguma caracteristica nominal dos
equipamentos, deve ser providenciada a sua substituicdo ou estudadas medidas que

evitem ou pelo menos adiem a troca destes (ONS, 2014).

A aplicacdo de medidas mitigadoras para a superacdo devem ser fruto de
uma investigacao detalhada sobre a sua viabilidade técnica e econémica. Questdes
operativas da rede também devem ser levadas em consideracdo, como por exemplo
desligamentos de rede, que muitas vezes, dependendo da localidade, podem ser
inviaveis. De modo geral, uma vez caracterizado o indicativo de superacdo de algum
equipamento pelo ONS, por meio do relatério anual de estudos de curto-circuito,
cabe aos agentes de transmissdo o detalhamento da analise, uma vez que estas
particularidades fazem parte do conhecimento exclusivo dos mesmos. Os agentes
devem avaliar solu¢des mitigadoras, com base nos aspectos técnicos, econémicos e

operacionais, intrinsecos a cada caso (ONS, 2014).

Outra questéo relevante que deve ser levada em conta na decisdo de se
aplicar medidas mitigadoras é a eficiéncia destas. Em outras palavras, baseando-se
nas previsdes de crescimento da rede e de sua carga, deve-se investigar até qual
horizonte (ano) a medida mitigadora seria eficaz. Um breve periodo para o qual a
medida mitigadora seria eficiente pode inviabiliza-la, pois haveria a necessidade de
substituicdo dos equipamentos. Tal situacdo poderia corresponder a um custo global
superior a troca imediata dos equipamentos superados sem a adocdo de medidas
mitigadoras.

Estudos realizados para avaliar os impactos da entrada em operacao da UHE

Belo Monte e outros empreendimentos localizados na regido Norte, onde a mesma
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esta inserida, indicaram a superacao dos disjuntores 50 kA da Subestacdo Tucurui
500 kV por relacdo X/R a partir do ano 2017 e por curto-circuito no ano de 2018,
sobretudo na 12 etapa da UHE Tucurui, conforme nota técnica emitida pelo ONS
(ONS, 2014).

As providéncias que o ONS solicitou em carta de referéncia a Eletrobras
Eletronorte, que é responsavel pela area de concessao em questdo, implicam em
medidas que requerem elevados volumes de recursos — em torno de 500 milhdes de
reais - e prazos de execucgao relativamente longos, que podem ultrapassar quatro
anos. Isto se deve ao fato da quantidade de disjuntores existentes superados na
UHE/SE Tucurui 500 kV, 12 e 22 etapas (Carta ONS 1223/100, 2016).

Desta forma, o Departamento de Planejamento da Expanséo da Transmissao
da Eletrobras Eletronorte julgou adequada e necessaria uma andlise técnica mais
acurada das solicitacdes elétricas que os disjuntores estariam submetidos e de
solucbes alternativas de limitacdo de curtos-circuitos na UHE/SE Tucurui, visando
apresentar a diretoria uma alternativa de evitar a superacdo dos equipamentos ou,

pelo menos, viabilizar a postergacéo de tais obras (Relatério EPPT, 2017).

De acordo com DAS (2009) um disjuntor proximo ao gerador deve considerar
uma maior corrente de falta, visto que geralmente, a contribuicdo do gerador para o
curto-circuito da origem a uma assimetria maior do que 0 mesmo em um sistema
distante do gerador. Isto ocorre porque os geradores grandes possuem uma relacao
X/R maior em comparacao com as relagcdes X/R de curto-circuito nos sistemas de

transmissao.

O padrao ANSI/ IEEE Std. C37.010 adverte que as constantes de tempo de
componente CC mais longas podem provocar problemas em disjuntores do tipo SFe.
A janela de interrupcgéo, que € a diferenca de tempo entre os tempos de arco minimo
e maximo, pode ser excedida devido ao zero de corrente atrasado, e culminar em
uma energia de arco muito maior que a suportada pelo disjuntor. Este padrdo € um
guia de auxilio para selecdo de disjuntores de alta tensdo CA em sistemas de
energia elétrica. Os disjuntores de alta tensédo tém sua capacidade de interrupgéo de
corrente de curto-circuito limitada operando deste modo, a menos que tenha sido
projetado considerando estes efeitos (ANSI/IEEE C37.010,1999).
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2.4.2. Metodologias de Calculo de Superacéao de Disjuntores

Metodologia de Calculo de Superacdo pela Crista da Corrente de Curto-Circuito:

Caracterizada pela ocorréncia de magnitudes superiores aquelas definidas como
nominais para os equipamentos em analise. Pode ser determinada em funcdo da
corrente de curto-circuito simétrica e da constante de tempo da rede, determinadas

nos estudos de curto-circuito como mostra a equacgao 5 (ONS, 2014).

Ip=IccV2.(1+ e_tTp) (5)

Onde:

Ip é o valor de crista da corrente de curto-circuito calculada [KA];
Icc € o valor eficaz da corrente de curto-circuito calculada nos estudos de cc [KA];

to € o tempo de crista da corrente de curto-circuito [ms] (8,33 ms para 60 Hz ou 10

ms para 50 Hz);

T € a constante de tempo calculada para a barra onde o equipamento € instalado

[ms].

Metodologia de Calculo de Superacéo por Constante de Tempo (X/R):

O ONS adota um critério préprio de superacao por relagdo X/R devido a falta
de tradicdo e complexidade dos fendmenos envolvidos neste tipo de andlise de
superacao de disjuntores por X/R (ONS, 2014).
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O simples fato da relacédo X/R da rede ultrapassar a relacdo X/R especificada
para o disjuntor ndo caracteriza necessariamente que o equipamento esta superado.
A superacéo por relacdo X/R é apontada pela analise deste parametro em conjunto
com a amplitude da corrente de curto-circuito simétrica. Conforme proposto pelo
ONS em 2003, para cada faixa pré-definida de X/R da rede, ha um fator de reducéao
da corrente nominal de curto-circuito do disjuntor que permite a operacao segura do
equipamento, mesmo em condi¢cdes de rede com X/R acima do valor normalizado.
Os valores originais desse fator de reducdo sdo apresentados na tabela a seguir
(ONS,2014).

Tabela 3. Fatores de reducdo da corrente nominal de curto-circuito pelo critério da

manutencdo da energia do arco. Fonte: ONS, 2014.

T (ms) O=top=10 10<tp=27.5 27 S5<tp=44.5
45 1,000 1,000 1,000
60 0,896 0.881 0,883
75 0,847 0.820 0,818
120 0,767 0,722 0,708

Mota: t - constante de tempo derivada da relacio entre a indutdncia e a resisténcia de curto-circuito eguivalenta da

rade no ponto considerado.
top - tempo de abertura do disjuntor em ms.

A relacdo entre o pico de corrente e o valor eficaz da corrente simétrica é

denominado fator de assimetria (a).

Ip = Icc(eficaz)x a (6)

Sendo:

_In (7)
Icc
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Das equacoes (6) e (7), tem-se:

a=v2.(1+ e_%) (8)

Onde:
t =8,33 ms (60Hz) ou t = 10 ms (50 Hz)

A tabela 4 apresenta alguns valores do fator de assimetria em funcao de
valores da relacdo X/R e da constante de tempo de circuitos a 60Hz. Esta tabela foi
retrada de FRONTIN et. al, 2013, onde também s&o indicados os valores
percentuais da componente CC no instante de separacdo dos contatos dos

disjuntores.

Tabela 4. Valores do fator de assimetria e da componente aperiddica (% CC) em funcéo de X/R
e da constante de tempo. Fonte: FRONTIN et. al, 2013.

YR T (ms) f (fator de assimetria) % CC Tempo de separagdo
(para w = 377 rd/s) (para t =833 ms) dos contatos (ciclos)
=
12 32 25 p 2
57 1.5
17 45 2,58 a0 25
- 62 1.5
I 1
20 53 2562 46 25
a0 &0 258 ;2 ;2
£
40 106 272 E? ;g
50 123 2,74 e 2
60 153 2,76 ﬁ ;_g
91 1.5
- '
100 265 278 85 25
100 1.5
- - 2483 100 25

Metodologia de Calculo de Superacdo por TRT:

A superagdo do disjuntor por TRT é caracterizada pela ultrapassagem dos
valores de suportabilidade dielétrica ou térmica do meio de extingdo do arco, seja
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por magnitude ou por taxa de crescimento. Sdo levados em consideracdo para
analise os valores e envoltérias propostos pela Norma IEC 62271-100. Para este tipo
de andlise sdo considerados os disjuntores que possuem niveis de curto-circuito
superiores a 85% do valor nominal do equipamento. As simulacdes de TRT nesta
etapa devem ser realizadas para uma representacao simplificada da rede, uma vez
gue desta forma o estudo tende a produzir resultados mais conservadores. O calculo
da TRT € uma tarefa complexa, os critérios e metodologia adotados pelo ONS e
Agentes para andlise de TRT sao bem especificos e devem utilizar um programa de
calculo de transitérios eletromagnéticos, como o ATP/EMTP por exemplo (ONS,
2014).

24.3. ATP

O ATP (Alternative Transients Program) € o0 programa mais utilizado
mundialmente para a simulagéo de fendmenos transitérios. O ATPDraw ™ & um pré-
processador grafico e orientado por mouse para a versdao ATP do Programa de
Transientes Eletromagnéticos (EMTP). O programa é utilizado pela grande maioria

das concessionarias de energia do Brasil e do mundo (PRIKLER et. al, 2009).

Com o ATPDraw, o usuario pode construir o0 modelo digital do circuito a ser
simulado, entdo o ATPDraw gera o arquivo de entrada para a simulacdo ATP no
formato apropriado. O nome do né de circuito é administrado pelo ATPDraw,
portanto, o usuario precisa dar um nome somente para nés com interesse especial

(PRIKLER et. al, 2009).

O programa ATPDraw é livre de royalties e pode ser baixado gratuitamente
em varios sites da Internet. Entretanto o licenciamento ATP é obrigatorio antes de
obter permissdo para baixar o programa e a documentacdo da Internet ou para
receber materiais relacionados com ATP de outros usuarios (PRIKLER et. al, 2009).

A licenca do ATP também é gratuita para membros de seus grupos de

usuarios oficiais como o European EMTP-ATP Users Group (EEUG, 2017).

O programa ATP inclui variaveis de interesse nas redes de energia elétrica
como fungbes do tempo, normalmente iniciadas por alguns disturbios. A regra
trapezoidal de integracdo € usada para resolver as equacOes diferenciais dos

componentes do sistema no dominio do tempo. As condi¢Bes iniciais ndo-zero
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podem ser determinadas automaticamente ou podem ser inseridas pelo usuario para

componentes mais simples (PRIKLER et. al, 2009).

O programa também possui muitos modelos, como maquinas rotativas,
transformadores, para-raios, linhas de transmissdo e cabos. A capacidade de
intercalacdo para os moédulos do programa TACS e MODELS permite a modelagem
de sistemas de controle e componentes com caracteristicas néo-lineares, como
arcos e corona. Sistemas dinamicos sem rede elétrica também podem ser simulados
usando modelagem do sistema de controle TACS e MODELS (PRIKLER et. al,
2009).

Sao aceitos disturbios simétricos ou ndo-simétricos, como falhas,
sobretensdes e varios tipos de operacfes de comutacéo, incluindo a comutacéo de
valvulas. Também sao aceitos célculos da resposta em frequéncia de redes fasoriais
usando o recurso frequency scan e também harmonicas de dominio de frequéncia
usando meétodo de injecdo de corrente harmoénica (harmonic frequency scan)
(PRIKLER et. al, 2009).

O ATP é um sistema de programa universal para simulacdo digital de
fendbmenos transitorios de natureza eletromagnética e eletromecéanica. Com este
programa digital, redes complexas e sistemas de controle de estrutura arbitraria
podem ser simulados. O ATP possui amplos recursos de modelagem e recursos
importantes adicionais além da computacdo de transitérios. Foi desenvolvido
continuamente através de contribui¢cdes internacionais nos ultimos 20 anos (EEUG,

2017).

bY

Gracas a grande propagacdo do ATP a simulacéo transitéria de redes
elétricas é frequentemente empregada nos dias de hoje. A possibilidade de
modelagem da rede com grande grau de sofisticacdo que estes casos exigem, da
aos usuarios uma imensa vantagem e atrai olhares para realizar uma simulacédo com
esta ferramenta (ONS, 2015).

2.4.4. Andlise de Faltas Simultaneas - ANAFAS e Sistema de Analise e Projeto
de Redes Elétricas — SAPRE

O SIN apresenta caracteristicas singulares, com evidéncia nas longas

disténcias entre a geragdes e os grandes centros consumidores. Considerando estas
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caracteristicas o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel) desenvolveu um
conjunto préprio de programas de analise de redes que estdo entre os mais usados
no pais, visto que o mesmo é celebrado pelo grupo Eletrobras. Estes programas
incluem aspectos como fluxo de poténcia, curto circuito, estabilidade, confiabilidade
e harmoénicos. O SAPRE (Sistema de Analise e Projeto de Redes Elétricas) € um
deste programas, utilizado para integracdo de programas de planejamento e
operacdo de sistemas elétricos de poténcia, sendo compativel com os principais
gerenciadores de bancos de dados comerciais (CEPEL, 2017).

O SAPRE ¢ a interface grafica comum a alguns programas do Cepel, o que
inclui o programa computacional ANAFAS (Analise de Faltas Simultaneas) que é
utilizado para calculo de curtos-circuitos na rede elétrica e que permite a execugao

de grande numero de faltas simultdneas contidas na mesma base de dados.

O ANAFAS também permite o estudo de superacdo de disjuntores, a
obtencdo de equivalentes de curto-circuito e balanco da evolucdo dos niveis de
curto. E desenvolvido pelo Cepel sob a linha de pesquisa “Planejamento, Operacao
e Analise de Redes Elétricas” (CEPEL, 2017).

O ANAFAS realiza calculos de curto-circuito e geralmente utiliza-se o0 SAPRE
como sua interface grafica. Os principais integrantes do setor elétrico brasileiro
utilizam o SAPRE e o ANAFAS. Entre eles pode-se citar as empresas do grupo
Eletrobras, o ONS, a EPE, universidades e diversos agentes geragao, transmisséo e
distribuicdo. O ONS utilizou 0 ANAFAS e o SAPRE para os estudos que culminaram

na indicacdo da superacao dos disjuntores da SE/UHE Tucurui.
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3. ESTUDO DE CASOS

Os estudos de curto-circuito realizados pelo ONS utilizam-se do programa
computacional do Cepel chamado ANAFAS. Entretanto a modelagem foi efetuada
no programa ATP, visto que este permite uma andlise mais acurada, sendo 0s

equivalentes de curtos-circuitos obtidos com o programa ANAFAS.

A configuracao para analise de uma subestacao proxima a geracdo abrangera
a UHE/SE Tucurui, 12 e 22 etapas e linhas de transmissdo em suas proximidades. A
configuracdo para andlise da subestacdo distante da geracdo abrangera o sistema
Norte-Nordeste na avaliacdo do ANAFAS/SAPRE e posteriormente sera realizada a
escolha de uma subestacéo inserida neste sistema para simulacdo de curto-circuito

e analise mais precisa no programa ATP.

A modelagem partiu do Caso base ONS BR1812PY Horizonte 2018 com
obras e usinas, utilizando-se de equivalentes de curtos-circuitos obtidos do caso
ONS.

Os parametros elétricos foram retirados dos dados de placa dos
equipamentos em analise, que contém as caracteristicas elétricas garantidas pelos
fabricantes, com base nos requisitos das especificacbes técnicas. Para as

simulacdes, os seguintes casos foram analisados:
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Caso Base 1 — SE/UHE TUCURUI (PA) - ATP

Utilizou-se de uma modelagem da Eletrobras Eletronorte com
aperfeicoamento da modelagem de maquinas de Tucurui, por meio da maquina de
Modelo 59 do ATP. A maquina de modelo 59 inclui em seus parametros reatancias
variaveis — Xd (reatancia sincrona do eixo direto), X'd (reatancia transitoria do eixo
direto) e X’d (reatancia subtransitoria de eixo direto). Infere-se que com esta
modelagem de maquinas os resultados da analise de curto-circuito sejam mais
precisos, uma vez que tornam a simulacdo mais completa e aproximada do caso
real. A modificacéo foi feita a partir do caso base do ONS Horizonte 2018 com obras
e usinas — caso base ONS BR1812PY, de acordo com Nota Técnica do ONS que

adiciona as seguintes obras e usinas:

* 13 maquinas da UHE Belo Monte (totalizando 18 maquinas);

* UHE S&o Luiz do Tapajés (8040 MW) e Jatoba (2.338 MW), conectadas na SE
Parauapebas 500 kV, previstas no Plano Decenal de Expansé&o de Energia - PDE
2024 da EPE;

* UHE Serra Quebrada com 1328 MW na SE Imperatriz 500 kV, prevista no Plano
Decenal de Expanséao de Energia — PDE 2023 da EPE;

* SE Marituba 500 kV, conectada a subestagao Vila do Conde, englobando um
transformador 500/230 kV, dois transformadores 230/69 kV, além de linhas de 230
kV;

* UHE Maraba com 2160 MW na SE Itacaiunas 500 kV, prevista no Plano Decenal
de Expanséao de Energia — PDE 2024 da EPE.

Caso Base 2 — Sistema Norte-Nordeste — SAPRE/ANAFAS

Utilizou-se de um caso base da Eletrobras Eletronorte, que por sua vez foi
adaptado do caso base do ONS BR1812PY. Foi realizada andlise de superacédo de
disjuntores no programa ANAFAS/SAPRE do Cepel, como apresentados na figura a

seqguir.
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Figura 11. Detalhe de tela do programa SAPRE — ANAFAS com caso base do SIN.

3.1. GRAFICO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

da corrente de curto-circuito, sdo observados os seguintes valores de interesse:

A partir do uso do ATP para simulagéo de curto-circuito e obtencéo do grafico

Valor maximo instantdneo da corrente de curto-circuito (efeito dinamico no

disjuntor e demais componentes);

Valor da corrente no instante da separacéo dos contatos do disjuntor;

Percentual da componente CC, no instante da separacdo dos contatos do

disjuntor;

Corrente em regime permanente.




As figuras a seguir apresentam os pontos de interesse nesta analise:
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Figura 12. Corrente assimétrica de curto-circuito.
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A andlise da componente CC associada a corrente de curto-circuito total

passante pelo disjuntor € importante para o calculo da relacdo X/R
(GRIGOLETTO,2013).

As seguintes premissas foram adotadas, pela equipe da Eletrobras Eletronorte

para elaboracéo das simulacdes da SE/UHE Tucurui no ATP:

. Modelagem no ATP a partir dos parametros distribuidos das linhas de
transmissdo, dos reatores em derivacdo, dos capacitores série e seus
respectivos MOV (Metal Oxide Varistor) e dos parametros dos geradores.
. Representacdo dos equivalentes considerando resisténcia nula a partir dos niveis
maximos de curtos-circuitos, trifasicos e monofésicos, obtidos no caso horizonte
ONS/EPE.
Modelagem dos geradores pelo elemento 59 do ATP partir dos parametros dos
geradores, que considera as reatancias variaveis X’d, X'd e Xd, e as constantes
de tempo. Calculando-se assim o percentual de componente CC, conforme a
equacgao apresentada a sequir.

c

%CC = % (9)

Cc

. A partir do percentual da componente CC calculam-se as constantes de tempo e
a relacdo X/R pelas Eq.(10) e (11) (FRONTIN et. al, 2013).

%CC = 100e~¢/7 (10)

T = (11)

w
\1|:U|><
N

Sendo t o instante de abertura dos contatos.

. Para plotar a componente CC junto a corrente total de curto-circuito, foi utilizada
uma fonte cossenoidal de corrente de amplitude e fase idénticas a de regime
permanente. Considerando a Eq. (1), ao injetar esta fonte de sinal contrério,

obtém-se a componente CC.
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4. SIMULACOES E RESULTADOS

4.1. SE/UHE TUCURUI (PA)

Utilizou-se de uma modelagem realizada pela Eletrobras Eletronorte, baseada
no caso base do ONS, porém mais detalhada, visto que possui aperfeicoamento da
modelagem de maquinas de Tucurui, por meio da maquina de Modelo 59 do ATP. A
maquina de modelo 59 inclui em seus parametros reatancias variaveis — Xd, X'd e
X’d. Infere-se que com esta modelagem de méaquinas os resultados da andlise de
curto-circuito sejam mais precisos e aproximada do caso real, do que a andlise
somente com a reatancia fixa. A modificacao foi feita a partir do caso base do ONS
Horizonte 2018 com obras e usinas — caso base ONS BR1812PY.

Premissas:
Para as simulacdes as seguintes premissas foram adotadas:

e Tenséao pré-falta utilizada neste trabalho foi de 1,1 p.u., uma vez que a UHE

Tucurui opera em 550 kV.

e Tempo minimo de eliminacédo de faltas de 60ms, visto que esta é a soma do
tempo de atuacdo da protecdo mais o tempo de abertura do disjuntor de 500
kV.

¢ Verificando-se diferencas entre dados de catalogo e dados de placa, estes
foram utilizados.
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Dados de entrada:

Os dados dos geradores, transformadores e disjuntores foram 0os mesmos
utilizados no caso base da Eletrobras Eletronorte. Os dados dos disjuntores da

SE/UHE Tucurui sdo apresentados a seguir.

Dados dos disjuntores da subestacéo isolada a gas SFs (GIS) - 12 Etapa:

Tabela 5. Caracteristicas dos Disjuntores da GIS 12 Etapa — Valores Nominais Especificados

(dados de placa).

Catalogo 1 Catalogo 2
Caracteristica Valores Ensaios Lab. Fluobloc Fluobloc 550
garantidos kV, Type T
Cerda FD 20-0-6A AHT

)
362 to 800 kV

Corrente nominal 2000 A 2000 A Alim.: 2 2500 A 4000 A

Barra: 2 4000 A

Capacidade de curto- 40 kA
circuito, simétrico
em 550 kV | 44,06 kA/3,06 s 40 - 50 kA 63 kA
Capacidade de fechamento 108 kAp 112,6 kAp 100 -125 kAp (*) 170 kAp
Corrente de curta duragéo 40 kA/ls 40 kA/3s 63 kA/3s
admissivel
% da corrente CC, para 2,5 50%
ciclos.

Dados gerais da subestacéo isolada a gas SFs (GIS) - 12 Etapa:

Tabela 6. Caracteristicas Gerais do Conjunto GIS 12 Etapa — Valores Nominais Especificados.

Tensdo maxima de operacao 550 kV
Frequéncia nominal 60 Hz
Corrente nominal 2000 A
Corrente de curto-circuito momentaneo 108 kAp

Os dados da GIS 22 Etapa se assemelham aos da GIS 12 Etapa, exceto 0s

disjuntores, conforme apresenta a figura a seguir.
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Figura 144. Dados da GIS 22 Etapa.

Dados dos disjuntores da subestacédo isolada a ar (AIS) - 12 etapa:



Tabela 7. Disjuntores AlS 12 Etapa: FA4-525-40.
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Caracteristica Dados de Placa | Catalogo Fig. 4.7 e 4.8
Capacidade de interrup¢éo simétrica: [KA] rms 40 50
Corrente de curta duragdo: kA/s 40/3s NI
Capacidade de fechamento: kA crista 102 125
% componente CC 50 NI
Tempo de interrupgao 40 ms NI

Dados dos disjuntores da subestacéo isolada a ar (AlS) - 22 etapa:

Tabela 8. Disjuntor da AIS 22 Etapa — Valores de Placa.

Caracteristica VA TECH ABB SIEMENS
FA4-50 HPL 550 TB2 3 AT5 -El

Corrente de curto simétrica [kA] rms 50 50 50
Percentual de corrente continua [%CC] 85 85 88
Constante de tempo T ms 159 N&o informado N&o informado
Tempo de interrupgéo (ciclos) 2 N&o informado N&o informado
Corrente de estabelecimento 138 138 138
Corrente curta duracao kA/s N&o informado 50/3s 50/3s

Modelagem:

A modelagem realizada pela Eletrobras Eletronorte inclui representacao

completa e detalhada da SE/UHE Tucurui. No programa ATP, a modelagem ¢é feita

com representacao trifasica do sistema em estudo e o uso de equivalentes de curto-

circuito nas barras de fronteira das proximidades. Os curtos-circuitos monofasicos e

trifasicos sdo analisados.

A figura a seguir apresenta a modelagem da SE/UHE Tucurui no programa

ATP.
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Figura 155. Modelagem da SE/UHE Tucurui no ATP.

Simulacdes:

A tabela (9) apresenta os resultados das correntes de curto-circuito passante nos
disjuntores da SE/UHE Tucurui.

Tabela 9. Corrente de curto-circuito passante nos disjuntores da SE/UHE Tucurui.

Corrente de Curto-circuito

Monofasico Trifasico
10 Pico | Valor | lcc | X/R e | Pico | Valor | lecc | X/R
Pico | apds | Regime | [%] Pico | apds | Regime | [%]
Local do Curto [kA,] |60ms| [kA] [kA] | 60ms | [kA]
[kA,] [kA;]

[11 | [2] [3] [41 | [5]1 | [1] | [2] [3] [4] | [5]
EJSCl IoisiuNTOR Marab, C1 107,7|89,4 | 40,0 |54,0(36,7|90,8|73,9| 31,1 |54,5(37,3
;?SCZ loisiuTor voc, c1 104,8(99,9| 49,3 |43,4(27,1|98,9|96,1| 44,4 |40,5|25,0
TUC |IDISJUNTOR
1GIS | (Contrib. Sistema) 101,8|83,0| 39,6 [48,731,4|/89,7|73,3| 33,1 {57,0(40,2
TUC IDISJUNTOR
2 GIS (Contrib. Sistema) 96,9 |87,6| 45,1 |37,4|23,0/96,9|93,5| 43,5 |40,2|24,8
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Notas:

[1] - Maximo valor de pico nos instantes iniciais da falta;

[2] - Maximo valor de pico proximo de 60ms de duracéo da falta;

[3] - Valor eficaz, RMS, sem a presenca de componente continua;

[4] - Percentual da componente CC no primeiro pico da corrente assimétrica
apos o instante de abertura do disjuntor;

[5] - X/R calculado a partir da componente continua da corrente de curto-
circuito.

De acordo com os valores encontrados, pode-se perceber que os disjuntores da
SE/UHE Tucurui estao superados no horizonte em estudo. No caso de Tucl AIS por
exemplo, foi observado que no disjuntor do primeiro circuito que sai para Maraba o
valor nominal dos disjuntores € de 40 kA, e a corrente de curto-circuito trifasico
encontrada é de 31,1 kA, o que indicaria a ndo superacdo dos equipamentos.
Porém, a relagdo X/R no ponto em questdo € de 37,3 e nos dados de fabricante
X/R<17, por isso aplica-se os fatores de reducao da Tabela (3), e 0 novo valor de
relacdo X/R = 40x0,7 = 28 kA. Como 31,1 kA > 28 KA, pode-se concluir que os

disjuntores estao superados.

Na Figura (16) estdo apresentados os comportamentos da corrente de curto-
circuito nos disjuntores da SE/UHE Tucurui, com suas respectivas componentes CC.

. | U

Rl | T Nl T
0 AR N I AR A
I T e
T QAL

--- Componente cc --- Componente cc
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GIS1: falta 19

--- Corrente no disjuntor do Trafo elevador da maquina
12,

contribuicéo do sistema

--- Componente cc

120 100

*103 109

90 75

60 50

30 25--»~iJ MR

M

0 0
-30 -25
-60 -50

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 [s] 0.90 0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 [s] 0.90
(file TUCS9EQV GIS1_pontolMN1.p; x-var t) c:PTO_1A-PTO_2A  t: XX0012 (file TUCS9EQVGIS1_pontolTS1.pl4; x-var t) c:PTO_1A-PTO_2A  t: XX0012
factors: 1 -1 -1 factors: 1 -1 -1
offsets: 0 0 0 offsets: 0 0 0

GIS1: falta 3@-terra.

--- Corrente no disjuntor do Trafo elevador da maquina

12,
contribuicdo do sistema

--- Componente cc

Figura 166. Corrente de curto-circ

uito nos disjuntores da SE TUCL.
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AIS2: falta 19

--- Corrente no disjuntor da LT Tuc-Vdc, C1.

--- Componente cc
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AlIS2: falta 3@-terra.
--- Corrente no disjuntor da LT Tuc-Vdc, C1.

--- Componente cc

[s]

0.90
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100 5000
*103
75 4000
50 3000
25 2000 ‘H
o \ l I 1000
0
-25
-1000
-50
-2000
-75 T
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 [s] 0.90
(file TUCS9EQVGIS2_pontolMNLpl4; x-var t) ¢:PTO_IA-PTO_2A  t: XX0061 '300% 00 0.15 0.30 0.45 0.60 075 g 080
: -1 -1 . b ) : . N -
Toaf;:stg{:: (1),00E+00 0,00E+00 0,00E+00 (file TUCS9EQV GIS2_ponto2MNL1.pl4; x-var t) c:PTO_1A-PTO_2A  t: XX0060
GIS2: falta 190 GIS2: falta 3@-terra
---  Corrente no disjuntor do Trafo elevador da --- Corrente no disjuntor do Trafo elevador da
maquina 23, maquina 23,
contribui¢éo do sistema contribuicéo do sistema
--- Componente cc --- Componente cc

Figura 17. Corrente de curto-circuito nos disjuntores da SE TUC2.

4.2. RELACAO X/R PROXIMAS E DISTANTES DA FONTE

A experiéncia da equipe da Eletrobras Eletronorte é de, geralmente, encontrar
valores de relacdo X/R inferiores ou proximos a 17 em subestacdes distantes de
usinas. Observando-se isto, este trabalho se propdes a fazer a comparacao das
relacdes X/R em subestacBes de energia préximas e distantes de usinas, bem como
utilizar a mesma metodologia, com ATP, em uma subestacéo distante de geracéo, a
fim de se constatar a coeréncia entre as metodologias dos programas ATP e
ANAFAS.

Utilizou-se do caso base do ONS no SAPRE ANAFAS, para aplicar curto-

circuito em linhas de transmissao de 500 kV inclusas no sistema Norte-Nordeste.

A partir da ferramenta de calculo de superacao de disjuntores (Fig. 18) obtém-
se o0s resultados dos niveis de curto-circuito nos disjuntores das referidas

subestacdes e os respectivos valores de relacdo X/R.
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Nesta ferramenta, foram analisados os dados das seguintes subestacfes 500 kV:

Tucurui 1 (PA);
Tucurui 2 (PA);
Maraba (PA);

Imperatriz (MA);
Acailandia (MA);

Presidente Dutra (MA);

Sao Luis (MA).
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Os resultados estao apresentados na Figura (19).

Relagdo de barras gque terdoc suas correntes de contribuicdo analisadss na
etapa a seguir deste estudo:
{Todas as gue tiwverem nivel de curtoc acima de a.0 %
da capacidade do mencr disjuntor)
Total: g
- iy--------- H-—- H———— - H
Identificacéo da 5E Niwvel CC Menor Maior %
Cap. da
Barra Monoféasico Trifésico BifTerra Disjun. Cap.
Hum. Home irez VBase Nee(kk) X/R NeoolkR) X/R Hec (ki) /R (k%) Hominal Situagio
[————- - H—H-——- H——- H———- H-———- H-—————- H——- H-——- H-———- H-————— - H
3000 TUCURUI 500 23 500,0 39,5 38,1 35,2 3z,8 38,14 30,3 weekde a,0
3024 TUCURUIZ 500 Z3 500,0 48,3 19,0 45, & 1&,0 48,9 17,3 wddddw a,a
3150 MRRRBA 500 23 500,0 20,3 6,9 34,2 1z, 6 31,2 b a,a
3200 IMEERATRES00 24 500,0 ZZ,8 8,7 23,3 1a,7 27,1 10,4 wsdddkds a,0
2220 ACATLANDSOO 24 500,0 11,7 6,3 21,8 1z,1 19,6 10,8 wweddw a,0
3250 P._DUTRRE 500 24 500,0 17,6 7.3 24,1 1z,2 ZZ,5 10,4 wbdddw a,0
3285 MIBRNDR 500 24 500,0 12,3 9,5 13,8 17,5 13,8 13,4 wsedkds a,0
2200 5.LUIS_Ds0O0 24 500,0 11,1 1,5 3,4 17,2 10,6 16,8 *weddw a,0

Figura 179. Analise de curto-circuito em subestacdes 500 kV.

Pode-se observar na figura (19) que os valores de curto-circuito bifasico para
terra sdo préximos ou inferiores aos valores do curto trifasico. Como em Kindermann
(1997) e em outras bibliografias de curto-circuito afirmam que este tipo de
ocorréncia € menos comum entre os demais tipos de curtos-circuitos, optou-se por

analisar apenas os curtos monofésico e trifsico.

4.2.1. Escolha da Subestacao para simular no ATP
Premissas:

Decidiu-se por escolher uma das subestacfes com nivel de tensdo da SE
Tucurui, mas que estivesse distante da geragdo. Tendo em vista a diferenca de
localizacdo das subestacdes, fica possibilitado o estudo comparativo dos niveis de
curto-circuito e relacdo X/R de acordo com a localizagdo proxima ou distante do

centro gerador.

A SE Sao Luis, que fica no Estado do Maranhdo, esta distante da SE/UHE Tucurui e

nao possui grandes centros de geracao proximos. Como mostra a figura (20):
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Figura 180. Subestacdes da Eletronorte nos Estados (a) do Para e (b) Maranhao. Fonte:
Eletronorte, 2017.

Assim sendo, adotou-se 0 mesmo caso base do ONS, s6 que agora com
maior detalhe da SE S&o Luis para possibilitar o estudo da corrente de curto-circuito
passante pelos disjuntores desta. As figuras (21) e (22) apresentam detalhes de
como ficou a representacdo da SE S&o Luis 500 kV e as subestacdes proximas a

ela, no programa ATP.
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Figura 22. SE S&o Luis 500 kV - ATP.
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Os resultados da simulacdo mostram que os valores de corrente de curto-
circuito passante pelo disjuntor da SE S&o Luis sdo bem reduzidos se comparados

aos mesmos dados da SE/UHE Tucurui. O mesmo ocorre com a relacdo X/R.

Curto-circuito Monofasico:

20
*103
15

10

-10

-15
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 075 [s] 0.90

(file Mais_Novo_Caso_Base.pl4; x-var t) c:X0002A-X0003A  t: XX0021

Figura 23. Corrente de curto-circuito monofasico na SE Séao Luis 500 kV.

Com os resultados obtidos na simulacdo no ATPDraw foram calculados o

percentual da componente CC e a relacédo X/R.

A Tabela (10) apresenta os calculos do percentual CC e relacdo X/R dos

curtos-circuitos monofasico e trifasico.
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Tabela 10. Dados de curto-circuito na SE Sao Luis 500 kV.

Monofasico Trifasico
ico | Valor Idc X/R 1° Pico | Valor Idc X/R
6s | Regime | [%] Pico | apds | Regime | [%]
Local do Curto [kAp] | 60ms | [kA] [kA] | 60ms | [kA]
[kAg] [kAg]

[ | [2] (3] [4 | 51 | [1] | [2] (3] [4 | [5]

SL500kV | lpisjuntor 23,8 (16,6 | 11,8 | 19,6 | 13,9 | 23,2 | 15,9 | 12,7 | 8,5 | 13,7

Notas:
[1] - Maximo valor de pico nos instantes iniciais da falta;
[2] - Méaximo valor de pico préximo de 60ms de duracgéo da falta;
[3] - Valor eficaz, RMS, sem a presenca de componente continua;
[4] - Percentual da componente CC no 1° pico da corrente assimétrica apos

0 instante de abertura do disjuntor;
[5] - X/R calculado a partir da componente continua da corrente de curto.

ol

W) T TR
l/}(m\“\/\l\\l\h il \Hw \
gl i ,‘H i I /H |
A w»’ x/\n f’» o /\ L / 0
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Adotou-se a fase C (rosa) por apresentar maiores valores de pico de corrente

de curto circuito, e entdo foram calculados o percentual da componente CC e a

25
*103
20

15

10

o

-10 l

-15
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 [s] 0.90
(file Mais_Novo_Caso_Base.pl4; x-var t) t: XX0021 c¢:X0002C-X0003C

factors: 1 1 -1
offsets: 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Figura 25. Curto-circuito trifasico na SE S&o Luis 500 kV - Fase C.
relacéo X/R.

E entdo foram estudados os pontos de interesse, como o 4° pico, que é 0

momento de abertura dos contatos do disjuntor, como apresentado na Figura (26).

25
*103
20

15

10

-5

-10

-15
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 [s] 0.12
(file Mais_Novo_Caso_Base.pl4; x-var t) t: XX0021 c¢:X0002C-X0003C

factors: 1 1 -1
offsets: 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Figura 19. Corrente de curto-circuito trifasico e sua respectiva componente CC.
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Em posse destes dados pode-se entdo comparar os valores da relagédo X/R do
programa SAPRE/ Anafas com os valores do programa ATP, como apresenta a
Tabela (11).

Tabela 11. Comparacao dos resultados SAPRE/Anafas x ATP.

Corrente de Curto-circuito
Monofasico Trifdsico

Local do Programa
Curto | Computacional | N (kA) X/R Nec(kA) X/R
SAPRE/Anafas 11,1 16,5 9,4 17,2
SRS ATP 11,8 13,9 12,7 13,7
TUC1 SAPRE/Anafas 39,9 38,1 35,2 32,8
ATP 40,0 36,7 31,1 37,3
TUC2 SAPRE/Anafas 46,3 19,0 46,6 16,0
ATP 49,3 27,1 44,4 25,0

Logo, pode-se observar que os niveis de curto-circuito e a relagdo X/R da
SE/UHE Tucurui 500 kV séo consideravelmente maiores que 0S mesmos
parametros da SE S&o Luis 500 kV, como se esperava. Tal fato pode ser justificado
pela proximidade da SE/UHE Tucurui do centro de geracao, que recebe influéncia
dos geradores da usina, que possuem elevados valores de relacdo X/R como
afirmado em (DAS, 2009).

Desta forma, cabe afirmar que as contribuicbes de geracbes proximas a
subestacdes devem ser consideradas nos calculos de especificagcbes de
equipamentos, em especial neste caso, os disjuntores.

A relacdo X/R muito alta pode submeter os disjuntores as solicitacbes por
periodo de tempo maiores que aguelas que comumente sdo esperadas pelos

equipamentos.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o contexto de expansdo do sistema elétrico
brasileiro, com destaque para a insercdo de novas usinas no subsistema Norte-
Nordeste e seu impacto nos niveis de curto-circuito na SE/UHE Tucurui.

Também foi explanado como séo as interacdes entre os agentes do setor
elétrico (ONS, EPE, geradoras, transmissoras, etc.) para que seja acompanhada a
evolucdo dos niveis de curto-circuito nas estacdes, mostrando o papel da Eletrobras
Eletronorte neste processo.

O trabalho apresentou os fundamentos para célculo de curto-circuito
tradicionais, exibiu o programa ANAFAS/SAPRE que -calcula desta forma,
apresentando o curto-circuito nas barras (pior caso, mas pouco incidente) e nao a
corrente de curto-circuito passante no disjuntor.

Também introduziu a metodologia de calculo utilizando o ATP, com foco na
melhoria da preciséo dos calculos. Destacam-se a modelagem com maquina modelo
59 (reatancias transitéria e subtransitoria), a andlise gréafica considerando a
assimetria da corrente de curto-circuito e instante de abertura dos contatos nos
disjuntores (e ndo na barra).

Foram analisados resultados das simulagbes feitas pela Eletrobras
Eletronorte na SE/UHE Tucurui. A analise indicou a superagao por relagdo X/R.
Também diante da constatacdo de valores altos de relacdo X/R, este trabalho fez
calculos comparativos entre subestagdes proximas e distante de usinas.

Para plotar a componente CC junto a corrente total de curto-circuito, foi
utilizada uma fonte cossenoidal de corrente de amplitude e fase idénticas a de
regime permanente. Ao injetar esta fonte de sinal contrario, obteve-se a componente
CC.

A partir dos resultados obtidos e considerando os fatores de assimetria
apresentados, fica evidenciada a importancia do estudo da relagdo X/R para
aplicacdo em disjuntores. Também pode-se perceber a diferenca dos valores da
relacdo X/R de acordo com a localizacdo da subestacdo de energia, sendo que
proximo a usina hidrelétrica esta relacdo se mostrou mais elevada que os
parametros comuns e recomendados, enquanto na subestacéo distante do centro de

geracédo apresentou uma relacdo X/R dentro dos padrdes ( < 17).
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Os niveis de curto-circuito e a relagdo X/R da SE/UHE Tucurui 500 kV séao
consideravelmente maiores que 0s mesmos parametros da SE Sao Luis 500 kV.

A SE/UHE Tucurui est4 localizada em um centro de geracédo e influéncia dos
geradores da usina, que possuem elevados valores de relacdo X/R. Se forem
aplicados os fatores de assimetria relacionados a relacdo X/R, todos os disjuntores
da SE/UHE Tucurui estariam superados no horizonte 2018.

A relacdo X/R muito alta pode submeter os disjuntores a solicitacdes por
periodo de tempo maiores que aquelas que comumente sdo esperadas pelos
equipamentos. As contribuicbes de geracdes proximas a subestacbes devem ser
consideradas nos calculos de especificacdes de equipamentos, em especial neste
caso, os disjuntores.

O que permite concluir que para realizar a especificacdo basica de disjuntores
€ importante utilizar-se de diferentes metodologias e ferramentas, a depender da
localizacdo de sua instalacdo, visto que os disjuntores proximos a geracado Sao

submetidos a situacdes de maiores solicitacdes.
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ANEXO I: Manual com instrucdes para calculo dos equivalentes
dentro da base de curto-circuito do software ANAFAS no ambiente grafico
SAPRE.

Os equivalentes de curto-circuito obtidos no SAPRE podem ser utilizados
no APT com a ressalva de que os valores do SAPRE estdo em percentual
na base de 100MVA. Os valores precisam ser convertidos para ohms (Q)

para serem usados na transicao do SAPRE para ATP ou PSCAD.

Passo 1 - Abrir o Programa de curto-circuito do CEPEL de nome SAPRE,

fazer login.

ATRLEUNCHErMPEnd Ve gatinnoMExtratos Faturas

Primeiro ponto c A InglésUnB  backup pendrive
Tl e Eletronorte
(’ ‘ m
&7 w
kd
A360 Desktop SAP Logon AP.D area TCC2final 1100...
E PDF - =
| ALTE a ) i 5 !
Atpdraw - Atalho  tucurui_curto_t... EAf ] - q
(¢ % ? v - i
COMPSIM c Apresentacao .. -
. <L -
= A | <73
15
[d-%%% N L

N Pl « gy U5 I
21072017 ||




Arquivo  Banco de Dados  Exibir

Dados  Analise

Ferramentas

Modo

Ususrio  Aplicativos
DEEH BRS ccx[@/ 2P 00 20| 88|

Versio  Ajuda

B | () ke i

71

FIm|

Identificagdo do Usudrio

Formega nome de usudrio & senha.
Usuior |
Senha:

Manter usurio conectada

v oK

MovolUsudia 7% Cancels

L AR AT

-]

&

r
Caso Nome do casc Tela Nome da tela : Rede Nome da rede

1722
21/07/2017




72

Passo 2 - Ir para o menu <Arquivo>, selecionar a opgao <Carregar
Anafas> e abrir o arquivo da base de dados do SAPRE de extensdao .ANA

disponibilizado pelo ONS.

|5

Arquivo | Bance de Dados  Exibir Dades  Andlise Ferramentas Modo  Usudrio  Ajuda
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Gerar Alteragées Anafas (ALT)...

Carregar Ponto de Monitoragdo (ANM)...

Carregar Sapre (.CAS)...
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Carregar Tela Complementar (LST)...
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Salvar Anafas (ANS)...
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Passo 3 - Ir novamente ao menu <Arquivo> e desta vez selecionar a
opcao <Carregar Tela> e abrir o arquivo da base de dados do SAPRE de
extensao .LST disponibilizado pelo ONS.
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Feito isso a tela ficard como mostra a figura a seguir:

4 SAPRE - ANAFAS - [123] - ONS = SISTEMA = CON 9= = | ]
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Clique com o botéio esquerdo para aproximar, com o direito para afastar, ou selecione uma regido com botso esquerdo C:BRIS12PZ.ANA _T: ONS-Maranhao.l R: <vazia>

% alECalaa A aEAr

Entdo, basta ampliar o circuito nos pontos de interesse para melhor

visualizacao.
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Passo 4 - Para calculo dos equivalentes de curto circuito, ir até a barra de
ferramentas do SAPRE e selecionar a opcao <Analise>, em seguida a

opcao <Calculo de Equivalentes>.

4E SAPRE - ANAFAS - [123] - ONS = SISTEMA INTERLIGADO = CONFIG DEZ/2019 = VERSAQ 28/10/2016 = BRIS1ZPZANA =
Arquivo  Banco de Dados  Exibir Dados Ferramentas Modo  Usudrio  Ajuda

DEH RS o~ 0 Relatérios... S =R

o Bl %5 Q Estudo Individual...

Estudo Macre ’ 2
Evolugio de Niveis de Curto-Circuito..
Superacio de Disjuntores...

= 013 Célculo de Equivalentes...

. Niveis de Curto-Circuito no Diagrama...
Impedancia Equivalente entre 2 Barras...
Menor Caminho entre 2 Barras...
Executer Mode Batch

=.LUIS D230
3310

UTsez 13 UIs_sL 13
2312 213

Il 13 UIs_sE 13
a1l 3313
LX) LX)

0.0
— |
a1 REDZ20
23z ReDOC 1 220
prees
an
GO - o
10111 10
sz
0.0 T
B
« =] "
Clique com o hotio esquerdo para aproximar, com o direito para afastar, ou selecione uma regido com botio esquerdo C: <trabalho> T R: <vazia>

1713 rl

PT . (mew )
= BB e ||

2

)

I-Z

Sjole

ere
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Passo 5 - Uma janela ird surgir e o usuario deve selecionar se deseja
realizar o calculo dos equivalentes de curto circuito por conjunto de barras
ou interligacdoes. Entao deve selecionar as Barras que deseja manter no
diagrama por meio da opgao <Selecionar>, em seguida clicar nas barras a

serem preservadas no desenho.

; SAPRE - ANAFAS - [123] - ONS = SISTEMA INTERLIGADO = CONFIG DEZ/2019 = VERSAQ 28/10/2016 = BR1912PZ.ANA = P9
Arquivo  Banco de Dados  Exibir  Dados  Andlise  Ferramentas  Modo  Usudric  Ajuda
NEEB2E o~ 02 00R <t | % #J BE|E |k
g e SR [A)3z 2020 | | R ED| @ w | EH

5.2013_psee )
300 Célculo de Equivalentes

Opgies ds Execucio

W30 criar circuitos squivalentes séris com impedancia maior que: 10000 %
[] Precervar linhas extemas que possuam acoplamenta midtuo com linhas intemas
[] Preservar equipamentos shunt originais conectados em barras de hontsira

[7] Escrever impedancias equivalentes sempre cam panto decimal

Métads de Selecia da Reqiso Preservada
@ Por conjunte de Banas

_ — 1 TS 13
() Par conjunto de Interligagiies a3

Conjunto de Baas a Serem Preservadas -l—@@—l—l

Selecionar

n
Fiemaver {3 i

< I ] v 7

SLD AL sk
10z

-

Conjunto de Interligages entre a Regido Preservada e a Regido Equivalentada

s ATz 128
04

2 Preservar banas de fionteia exlemas .| [T )| Bl 1 s sz 15
I 0o
Bana Intema Bana Irtemna Baita Extema 4—@®—|—|
% % % Mdimera: Nome:

248 Barra Extema 3
510 ag

2 Nimero: Nome:

Irseri Trocar | |Remover

EEDOC_1 230
azz

:
-~

3.LUISII 18D
3328

0o T
=2
< =] 3
Arquivo gravado: C\CEPEL\Sapre\Anafas\#CALC_EQUIV_LST 1232 C: <trabalho> T: R: <vazia>

7 ||
2072007 ||

G

CE-3

i |

=i
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f SAPRE—ANAFASJlB] - ONS = SIS 10/2016 = BR1912PZ.AN/

(=] FE
oy e a0 |
i 2

REDUC_1 230

23
aaz7

iCe) e . . . - - e
a0 =g

S

Selegdo de Barras

AL REFZ30 REDUC_z 230
2321 2328
Barras Selecionadas

3300 - 5 LUIS_DS00 + + = - e
3310 - 5.LUIS_D230
31-UTS 61 13
3288 32-UTS G2 13 ——=""i=

B 3313-UT5_541 13 s i
3314-UTS_GA2 13 ]

';‘}::““ 1 3320 - ALUM_RED230 ——s"" s
=7 oo (O 3322 - REDUC_1 230
9 3332 -5 LUIS_T230

REFIN. 230
2328

— T 1t e
SEEIN Ly

0O GOE

+ 2na6 :

g . . | Y- .

3253 0o = — = : s 13 _T230
pret

T.p.ITAQ 230 v.p.ITAR 18
1 218

@

] »

da marcagio C: <trabalhox> T: R: <vazia>

a
Selecione as barras desejadas individualmente ou através de uma regiio.
5 === | S,
= -
- ‘o w "ﬁ

< —————— e :
7 & = IO iy

Ao término da selecao de barras, clicar em <OK> e entdo o
programa realizara a simulagao, gerando um relatério e uma nova tela
apenas com as barras selecionadas. O relatdrio é parecido com a figura a
seguir, que mostra apenas detalhe, visto que o relatério pode conter
inOmeras paginas.
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CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Andlise de Faltas Simultaneas Pag. 1

ONS = SISTEMA INTERLIGADO = CONFIG DEZ/2019 = VERSAD 28/10/2016 = BR1912PZ.ANA
SAPRE - REDE:<vazia> CASO:BR1912PZ.ANA
ESTUDO DE SUPERACAO DE DISJUNTORES

ARQUIVO DE DADOS: #DT_ANF_123#

OPCOES DE IMPRESSAD:

- Imprimir 5 primeiras tabelas do estudo? NAQ

- Imprimir relac¢do de barras em estado ALERTA e relacdo de barras
em estado SUPERADO? NAD

- Percentual de superacdo para a segunda etapa do estudo:
Barras com mais de 0.9 % de superacdo.

- Imprimir wvalores com virgula ac invés de ponto decimal? SIM

Relacdoc de barras que terdo suas correntes de contribuicdoc analisadas na
etapa a seguir deste estudo:

(Todas as que tiverem nivel de curto acima de 8.8 %

da capacidade do menor disjuntor)

Total: 8
it i ettt R ) R ) X
Identificacdo da SE MNivel CC Menor Maior %
Cap. da
Barra Monoféasico Trifasico BifTerra Disjun. Cap.
Num. Nome Area VBase Ncc(kA) X/R  Nec(kA) X/R  Necc(kA) X/R (kA) Nominal Situacdo
) O et ) ) O ) R Xemmoom ) O R O X

3ee@ TUCURUI 5ee 23 500,86 39,9 38,1 35,2 32,8 38,4 36,3 ***=%x 9.0
3024 TUCURUI2 50 23 500,80 46,3 19,0 46,6 16,80 46,9 17,3 =*==xx [
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ANEXO II: Manual com instrucdes para calculo de superacao de
disjuntores dentro da base de curto-circuito do ANAFAS/ SAPRE.

Passo 1 —Carregar o caso curto-circuito do SAPRE como mostra o ANEXO I
e na barra de ferramentas clicar na opcdao <Anadlise> em seguida

<Superacao de Disjuntores>.

R SAPRE - ANAFAS - [123] - ONS = SISTEMA INTERLIGA 2 [6 = BRIGI2PZAN! =
Arquivo  Banco de Dados  Exibir Dados Ferramentas Modo  Usudrio  Ajuda
NEE| 8RS o[ @ F  Relstoros. VENEEIEE
o Bl %5 Q Estudo Individual...
Estudo Macro , B
Evolugio de Niveis de Curto-Circuito..
Superacdo de Disjuntores..
Calculo de Equivalentes...
rmaes,
= Niveis de Curto-Circuito no Diagrama...
Impedancia Equivalente entre 2 Barras...
Menor Caminho entre 2 Barras...
Executar Modo Batch
)
o m
.o -
o) o) I
o s
e fify
o] L) I
semmanaze
3220 REDUC_1 230
I it
I g
|y
ez
azm ser2z0 azmve 2 220
Y =
snasma 220 o
ez
Y 'S T
ey
< () »
Clique com o botéo esquerdo para aproximar, com o direito para afastar, ou selecione uma regid com botdo esquerdo C:BRI912PZANA T: ONS-Maranhao.l R: <vazia»

ere

I-:
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e e —— %
u!j r Pl o iy 2117.31 rl
5 72017 ||

=
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Passo 2 - Uma janela ira surgir e o usuario deve selecionar quais as
barras ele deseja estudar a superacdo de disjuntores. Apds a selecdo das
barras e clicar em <Executar> o programa ird carregar a simulacdo e

emitir um relatorio.

& SAPRE - ANAFAS - [123] - ONS = SISTEMA INTERUGADO = CONFIG DEZ/2019 = V 016 = BRI9L2PZANA = bd
Arquive Banco deDados Exibir Dados Anslise Ferramentas Modo Usurio  Ajuda
DEH BRSO oSO b % #ED E[F) G
R [Alszzezn | B | R & = |
5 1078 _osas
B
-
i
r N —
Superagio de Disjuntores [ a
Opgiies Ficaalie
o
Ferornelrh oo e Fern b e S e % -@@—'—I
o
4 [ Impriir tabelss relacianando percentual ds supetaglio & constante d tempo p/R)
k [ Impriir tabelas com baras nas condiges Aleita (>30%) & Superada (>100%]
. (3
Imprimit relagzio de barras que terdio anélise detalhada =
[ Impriir apsnas circuitos nas condipBes Aletta (>30%) & Supstada (>100%]
|
|i [] Imprimir valores com virgula ao invés de panto decimal . s 12
W ] Exibit resukados ro diagrama uniilar %“—I
£ S Banas Analisadas
C-VHMMHJ
oy
; Sel '
e oS
.
D
e
i
| G .
5.1om
|y
—
|y
[ep— szove 2 230
iy =
sz 230 i
i
- | ey
. ED D,
o
P [ 3
Clique com o botio esquerdo para aproximar, com o direito para afastar, ou selecione uma regido com botdo esquerdo C:BRI912PZANA _T: ONS-Maranhao.l Ri <vazia>
N ===} B - ua1 ||
= . n“ . ; ;
== O Bz @I :’ _ﬁ PT &« [0 7 ()
m I u:m_] l G c e S B0 g ul
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s
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s
et [ i
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Selegio de Barras
H
= i Banas Selecinadas it
f
} 3000 - TUCURUI500
oo o ! 3024 - TUCORUI2 500
e v s 3150 - MARABA 500
a1as 3iss 3200 - IMPERATRS00
s zsmessons : 3220 - ACAILANDSUD
| 3250 -PDUTRA 500
I 1 3285 - MIRANDA 500
N R 3 7300 - 5L0IS_DSOD oen 1
oL H 160 - TS0 500KV “5c )
2 P— 8170 - SET 500KV I e
-
[
e
(D]
e ‘
|
I

it

s aal

g =] 5
o e o e A e T e e 1 e 2e e R M e C:BRIG12PZANA_ T: ONS Maranhao.l R: <vazia>
: 8 - w3 ||
q_g £y PT = . [mei ity gy E
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zSAPRE—ANAFASrlll?]—ONS:SISI'EMAMDO:CDNFK; EZ/2019 | = |
Arquive  Bance de Dados  Exibir  Dados  Anidlise Ferramentas Modo  Usudrio  Ajuda
DEH RS-~ 0/20esDON =% #30 BHMALE
BrES | QB (Area B ER e B
S -
| ]

ACAILANDSDO
3210

Tvcwann S0

e s

s

Opges
TUCERNT2 B0, pe - 222z

3024 ) . .
— Fazer analise detalhada em baras com Percentual de Superagso maior que: g %

T

s

|

[ Imprimir tabelas relasionando percentual ds superag & constante de tempo B/R)

[

—

] Imprimir tabelas com barras nas condigies Alerta [»30%) & Superada [»100%)

" I —
Imprimit relag3o de banas qus tero andliss detalhads B

[ Imprimir apenas cirevites nas candipdes Alerta [>30%] & Superada (»100%] )" .

Imprimir walorss com virgula aa invés de panta decimal

[ 7] Exvibit resubadas no diagrama unifiar

Barras Analisadas

EALIAS €3 BARR 3000 = .
a8z Selecionar BARR 3024 i
0o " il BARR 3150
aara Espesificar BARR 3200
:

e = BARR 3250
\G@«4—| 7 psmmeTsona BARR 3285 -
oo — -
o U.ESTREISONE o
—] —as—
T T
F—
% (o)

v.EsTREISOOD
3ise

e s

‘ ; L | 3 IR

Clique com o botio esquerdo para aproximar, com o direito para afastar, ou selecione uma regido com botso esquerdo C:BRIG12PZ.ANA _ T: ONS-Maranhao.l R: <vazia>

B -To el =] *£]s
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4E SAPRE - ANAFAS - [123] -

Arquive  Bance de Dados  Exibir  Dados  Anidlise Ferramentas Modo  Usudrio  Ajuda

83
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e
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N Opces
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B Imprimit tabelas relacianando percentual de superag3o e canstante de tempe [4/R)
. Impri- Aguarde ! - = :
—
|| [ Irpr 3200
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- I Exscutardn ANAFAS I
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B
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= Selecion H f
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7 " BARR 3250
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Clique com o botdo esquerdo para sproximar, com o direito para sfastar, ou selecione uma regido com botdo esquerdo C:BRIGIZPZANA _T: ONS-Maranhao.l R: <vazia>
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i SAPRE - ANAFAS - [123] - ONS = SISTEMA H_ImDO; CONFIG

Arquivo  Bance de Dados  Exibir  Dados  Anilise

Ferramentas

EZ/2019

L2PZ.AN/

84

=8 =

Meodo  Usudrio  Ajuda

B
H
g

o HOOR 2| vE|HLH B e
‘@ | [Al3z 2 2 |

| R

Tvcwann S0
e s

T
s
R _“l

==
sma_xr1 1) 3173

s

ToewRnn: sag

JR—
ns: 2 o8 221
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T R e o =)

Arquivo  Procurar  Visualizar

= lim:1 cal1

ICEIEE IR

| CEPEL - Centro de Pesguisas de Energia Elétrica -

ANAFAS - Programz de Andlise de Faltas Simultédneas Pag. 1

ONS = STSTEMA INTEALIGADO = CONFIG DEZ 2013 = VERSRO 28/10/2016 = BRIS12PZ ANA

SATRE

REDE:<vazia> CASO:BRLS1ZPZ.ANA

ESTUDO DE SUPERAGEC DE DISJUNTORES

ARQUIVO DE DADOS: $DT_ANF_123#

OPGOES DE IMPRESSAO:

- Imprimir 5 primeiras tzbelas do estude? NAO

- Imprimir relagic de barras em estado ALERTA e relagdo de barras
em estadc SUPERADO? NAO

Percentusl de superagdo para a segundz etapa do estudo:

Barras com mais de 0.0 % de superagdo.

Imprimir valores com virgula ao invés de ponto decimal? STM

3222

TeeEsaTASOD
3200

218

a3

Relagdo de barras que terdo suas correntes de contribuigdo analisadas na
etaps = seguir deste estude:
(Todas 2= que tiverem nivel de curto scims de 0.0 %
da capacidade do menor disjuntor)
Total: 8

Identificagdo da SE Nivel CC

Cap.

Menor

Maic
da =

EoD_ca1 13
2263

I
T
]
e
oo "
R B -
F—
e e
—
: P
—
E—

e s

FoDcmz 12
3268

—

3 .

1 =]

Clique com o botio esquerdo para aproximar, com o direito para afastar, ou selecione uma regido com botso esquerdo

C: BR1912PZ ANA  T: ONS-Maranhac.| R: <vazia>
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e . B & W el

Arquivo Procurar  Visualizar

HH i‘é B EA lini1 cal-3993

etapa = seguir deste estudn: a
(Todas as que siverem nivel de curte acima de 0.0 %
da capacidade do menor disjuntor)

Tosal: E

Identificagic da 5E Hivel CC Menor Maior %

cap. ds
Barra Monofdsico Trifdsico Bifferra  Disjun. Cap.
Nome  Area VBase Noc(kR) X/R  Nec(kR) X/R  Nec(kh) X/R (kA) Neminal Situagic
- -

3000 TUCURUI 500 23 500,0 39,3 8,1 35,2 32,8 38,4 36,3 wwwwww o,0
3024 TUCURUIZ 500 23 500,0 48,3 3,0 48,6 18,0 4€,9 17,3 wwswss o,0
3150 MARABA 500 23 500,0 20,3 6,3 34,2 12,6 31,2 11,0 ks 0,0
3200 IMPERATRS00 24 500,0 22,8 8,7 23,3 10,7 27,1 10,4 wwwwws o,0
3220 ACAILANDSO00 24 500,0 11,7 E,.3 21,8 1z,1 18,6 10,8 wwwwws o,0
3250 P.DUTRA 500 24 500,0 17,6 7,3 24,1 12,2 22,5 10,4 *+++es 0.0
3285 MIRANDA 500 24 500,0 12,3 8,5 12,8 17,9 13,8 13,4 wwawws o,0
3200 E.LUIS_D500 24 500,0 11,1 1€,5 9,4 17,2 10,8 16,6 wwwwww o,0

2) Contribuicdes de corrente pelos diversos disjuntores de cada barza

com corrente de curto total acima de 0.0 % da sua menor capacidade de
interrupgio:
Identificagdc da SE Hivel CC
Barra Monofésico Trifdsico BifTerra
Hum . Home Arez VBase Nee(kR) X/R Nec(kR) /R Nee (kR) X/R

3000 TUCURUI 500 23 500,0 33,92 38,1 35,25 32,8 38,41 36,3

Tdentificagio do Cap. Corrente de contribuiglo Relagio
Circuite Interr. Icc ICC/ICCS
ICCS Monofésico Trifésice BifTerra 5)
N BT Nome BT  NC NomeCI T (kA) (kA) Cond. (kA) Cond. (kA) Cond. Monof. Trif. BifTer Situagio

3024 TUCTRUIZ 500 RELI WD 31,80 3 27,75 3 30,58 3 0,00 0,00 0,00
3025 SE TUCURUS00 auTe WD 33,068 3 34,67 3 37,80 3 a,00 0,00 0,00
3100 V.CONDE 500 2 TVC2 WD 38,89 3 34,17 3 37,41 3 0,00 0,00 0,00
3155 R#MB TC SO0R  TCM1 WD 37,34 3 33,04 3 36,40 3 0,00 0,00 0,00
3156 A¢MB_TC S00B  TCM2 WD 37,33 3 32,39 3 3585 3 a,00 0,00 0,00
3001 G-1 TUC 13 TF-1 T WD 38,88 2 83,87 3 37,28 2 0,00 0,00 0,00
3002 G-z TUC 13 TF-2 T WD 33,80 2z 33,76 3 37,21 2 0,00 0,00 0,00
3003 G-3 TUC 13 TF-3 T WD 38,87 2 33,8 3 37,28 2 a,00 0,00 0,00
3004 G-¢ TUC 13 TF-4 T WD 38,92 2 33,95 3 37,38 2 a,00 0,00 0,00
3005 G-5 TUC 13 IF-5 T WD 33,88 2z 33,86 3 37,23 2 0,00 0,00 0,00
3006 G- TUC 13 TF-6 T WD 33,80 2 33,76 3 37,20 2 0,00 0,00 0,00
3007 G-7 TUC 13 TF-7 T WD 38,87 2 33,8 3 37,28 2 a,00 0,00 0,00
3008 G-8 TUC 13 IF-8 T WD 38,33 2z 33,3¢ 3 37,35 2 0,00 0,00 0,00
3009 G-3 TUC 13 TF-5 T WD 38,88 2 33,87 3 37,29 2 0,00 0,00 0,00
3010 G-10 TUC 13 TF10 T WD 38,79 2 33,75 3 37,20 2 a,00 0,00 0,00
3011 G-11 TUC 13 TF11 T WD 38,33 2z 33,3¢ 3 37,35 2 0,00 0,00 0,00
3012 G-12 TUC 13 TF12 T WD 38,33 2z 33,3¢ 3 37,35 2 0,00 0,00 0,00
0 REFERENCIA TFTU  H WD 33,11 2 35,25 2 37,88 2 a,00 0,00 0,00
0 REFERENCIA 2 TFIU H WD 33,11 2 35,25 2z 37,88 2 0,00 0,00 0,00
0 REFERENCIZ 3 TFIU H WD 33,08 2 35,25 2 z 0,00
0 REFERENCIA 4 FTTU H WD 33,10 2 35,25 2 z 0,00
0 REFERENCIA 5 TFTU H WD 33,10 2 35,25 2 z 0,00
0 REFERENCIR 6 TFIU H WD 33,10 2 35,25 2 z 0,00
0 REFERENCIA 7 TFTU H WD 33,08 2 3525 2 z 0,00
0 REFERENCIA 8 TFTU H WD 33,08 2 3525 2 z 0,00
0 REFERENCIA & TFIU H WD 33,11 2z 35,25 2 z
0 BETIRENCIA 10 TETU _H ND_ 3908 2 3525 2 z
e - CERI-31 " S
m




