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1* Questio — RESOLUCAO

Adota-se, como valores de base, no barramento infinito 1: V, = 220kV e S, =
100 MV A. Os valores nominais do banco de transformadores sdo:

Tensdo primaria: 220 kV; Tensdo secundaria: 88 kV; Poténcia nominal: 60 MVA;
Reatancia percentual: 9%.

Os valores de base no barramento 4 sdo: V,’ =88 kV e S," = 100 MVA.

As impedancias das linhas ja estdo referidas as bases adotadas, portanto, ndo se alteram.
A impedancia do transformador nas bases adotadas sera:

- 220% 100 )
zr = 0,09] 50 2207 = 0,15/ pu.
A impedancia de fase da carga equivalente ligada em estrela com centro-estrela isolado é
z= Z—j, mas sendo v = % =0909pu e s= %2(')6] = 0,826£90° pu, logo z =
1£90° pu.

Admite-se o sistema aterrado diretamente, sendo, portanto, representado por um gerador
trifasico ligado em estrela, com centro-estrela aterrado diretamente e com sequéncia de
fase direta. Suas componentes simétricas sdo: e; = e, = 0ee; = 1 pu.

a) Determinar os diagramas de sequéncia positiva, negativa e zero; (0,5 pt)
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b) A tensdo em todas as barras do sistema; (1,0 pt)

Como nao ha desequilibrios, tem-se somente tensdes de sequéncia direta. Adotando-se
€1

=120° Ita: iy = ——2—— = —0,741] pu.
ey pu, resulta: iy PR——— jpu
Logo, Vy(1) = i1z, = 0,74120 pu,
V(1) = Va(n) + 11Zrq) = 0,852£0 pu
V3(1) = V2(1) = 0,85240 pu
c) O gerador equivalente de Thévenin, visto pela barra 003, para as trés sequéncias.

(0,5pt)

VA Z
Seq. Zero: egy = 0 pu; zgg = —22TO_ 4 7,

Z12(0)T2T(0)

3(0) = 0,915] pu.

Seq. Direta: e;; = v3(1) = 0,85220° pu;z;; = 2@ Crata) | Za3(y = 0,470] pu.

Z12(0)H21(1)t21

Seq. Inversa: e;, = 0 pu; 25, = 214 = 0,470j pu.

2% Questdo — RESOLUCAO

a) Para aplicar o método de Newton-Raphson para um problema de fluxo de poténcia
para uma k-ésima e uma n-ésima barras, considera-se inicialmente:

Vie = V26, Viy = Vi 26y, € Yien = Yien 26k

Pela féormula de Euler:

N
P = Z|VkVnYkn| cos (Oxn + 6 — i)

n=1
N

Q= — Z ViV Yien| sen (Ogn + 85 — 6i)
n=1
Para este caso:

1. Para todas as barras de carga as poténcias Pk e Qk sdo conhecidas e serdao
designadas por Pks e Qks, sendo as poténcias liquidas injetadas nas barras, (Pks =
PkGerada — PkCarga e Qks = QkGerada — QkCarga);

2. Estima-se as grandezas desconhecidas, isto ¢, para todas as barras de carga estima-
se |V]eé;

3. Substitui-se esses valores estimados nas equacdes de P, e Qj para calcular as
poténcias ativas e reativas. Essas poténcias calculadas serdo designadas por Pkc(o) e

ch(o);
4. Calcula-se os valores de AP;, e AQy:

AP® = P — P, @
AQk(O) = Qks — ch(O)
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Os subscritos s e ¢ significam, respectivamente, valores especificados e calculados.
Assim, considerando um sistema com 2 barras, no qual a barra 1 ¢ a de referéncia e a 2
uma barra de carga, tem-se a seguinte equacao matricial associada:

oP, aP,
IAPZ(O) _|as, 053][ A, <°>

QJ

AQZ(O) % Q 8 (0)
06, 005

A equacdo anterior ¢ resolvida invertendo-se a matriz Jacobiana. Os valores obtidos
para Ad, e Ad; sdo adicionados as estimativas prévias de Vk e dk para se obter novos
valores, os quais serdo as estimativas para a proxima iteragcao do processo. O
procedimento ¢ entdo repetido até que os termos das variagdes AP, e AQ,, fiquem tdo
pequenos quanto a precisdo desejada, ou até um nimero maximo de iteragdes
previamente estabelecido.

N

b) As submatrizes da matriz jacobiana representam as sensibilidades entre as
poténcias ativas e reativas e as tensdes (m()dulo e angulo) nos barramentos. As

] apP
sensibilidades £ e 6—Q s30 maiores que > € % Nos métodos desacoplados, o modelo

de rede mantém-se o mesmo, realizando-se simplificagdes na matriz jacobiana de
sensibilidades, sendo o resultado praticamente o mesmo que com o uso do Newton

d .
Raphson. Devido a simplificacao, as submatrizes de sen51b111dade > € % sdo ignoradas,

causando o desacomplamento, podendo substitui-los por zero na matrlz jacobiana.

c) No método desacoplado rapido, divide-se cada residuo pela tensdo no proprio
barramento analisado, de forma a acelerar o processo de convergéncia. Algumas hipoteses
devem ser levadas em consideragdo para o calculo das sensibilidades remanescentes:

1. Sistemas pouco carregados -> cos (6y,) = 1;

2. Em linhas de EAT e UAT a relacdo Bkm//Gkm ¢ alta, de 5 a 20, aproximadamente.
Logo, Bkm > > Gkm sen(6y,,), desprezando-se assim o termo Gkm sen(6y,,);

3. As reatancias transversais nas barras (reatores, capacitores, cargas) sao muito
superiores as reatancias série, 10go: Byx X V2 > Qy;

4. As tensdes nos barramentos estdo sempre proximas a 1 p.u.

Deste modo, com as equacgdes das submatrizes da matriz jacobiana agora
simplificadas e independentes de 6;,,, ndo ha necessidade de atualizagdo das
sensibilidades a cada iteracdo, acelerando o processo de célculo.

32 Questio - RESOLUCAO

60 M

Foor = 500 A.

a) Sy = V3V Iy > Iy =
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b) 1,5 X Iy < lgjustes1 < lcurtominimo- Considerando a relagdo de transformagédo do TC

1,5 X500
—~T7A.
600/5

¢ a maior sensibilidade possivel, I, jystes1 >
c) O ajuste do instantaneo € realizado a partir de: I jystes0 = IccssopLr- Para realizar
o calculo do curto-circuito a 85% da LT, procede-se da seguinte forma:

69k
V3 10k

2. Para determinar a impedancia da linha de transmissdo X;r: Xsp + X;7 =
>'XiT ::]470 Oth;
. . o ] _ 69k -
3. Calculo da corrente a 85% da LT: Igcgsorr = 7 Kem 085K = 7329 A.

Levando-se em consideracao a RTC e o tap do relé 51 determinado anteriormente:

7329
IajusteSO = 500 = 8,72.

5

= 3,98 ohm;
69
V37k

1. Calculo da impedancia equivalente da subestacdo A: Xsp =

=03xXIy= %Oi(;o = 1,25. O tap aproximado pode ser 1,3.

dy1

ajus neutro
4* Questio —- RESOLUCAO

a) Padrao de resposta: a estabilidade de sistemas elétricos de poténcia esta
associada na capacidade do sistema em manter os valores de tensdo e frequéncia dentro
de uma faixa aceitavel de valores, mesmo ap6s uma perturbagao. Em sistema de poténcia
“tradicionais”, a geracdo ¢ baseada em termoelétricas ou hidrelétricas que utilizam
maquinas elétricas para gerar a energia. Essas maquinas rotativas possuem, de certa
forma, uma energia armazenada em forma de energia cinética. E, quando ha um distarbio
em que hd um déficit de energia, essa energia armazenada ¢ utilizada para garantir o
balanco entre carga e geragdo. Essa resposta instantanea apods o distirbio ¢ chamada de
resposta inercial do sistema. Dependendo da inércia do sistema, a variacao de frequéncia
¢ maior ou menor.

Os conversores de fontes renovaveis de energia sao normalmente controlados para injetar
uma corrente de forma a maximizar a geragdo, ou seja, de extrair a maxima poténcia do
recurso natural, buscando o ponto de maxima poténcia (do inglés, MPP — Maximum
Power Point). E, caso haja uma variagdo de tensdo, a corrente serd ajustada para manter
a maxima poténcia. Por isso, esses conversores sao chamados de seguidores de rede (do
inglés, GFL — Grid-Following). Com essa caracteristica, pode-se dizer que esses
conversores nao injetam mais ou menos energia quando ha um distarbio.

Assim, com o aumento da penetracdo de fontes baseadas em conversores, ha uma
tendéncia da geracdo tradicional, baseada em maquinas rotativas com inércia, por
inversores controlados para injetar a maxima poténcia, ndo contribuindo para a reposta
inercial do sistema. Por esse motivo, ha uma preocupacao com nivel de penetracao de
fontes baseadas em inversores em que o sistema ainda se mantém estavel apds um
distarbio.

b) Padrao de resposta: Os inversores de fontes alternativas podem ser controlados
para responder a um disttrbio injetando um adicional de energia, conforme acontece nas
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maquinas de sistemas tradicionais. Essa resposta ¢ chamada, do inglés, de FFR — Fast
Frequency Response — que, em traducao livre, significa resposta rapida de frequéncia.
Essa resposta rapida pode ser uma acao de controle, isto ¢, na deteccdo de variagdo de
frequéncia, injeta-se mais energia ou pode ser natural, em que a resposta natural do
conversor ¢ injetar um adicionado de energia quando a frequéncia cair, por exemplo. No
primeiro caso, trate-se de uma funcionalidade adicionada aos conversores seguidores de
redes. No segundo caso, o conversor ¢ controlado para impor uma certa inercia na tensao
interna do conversor, como acontece em maquinas elétricas, isto €, a tensdo interna do
conversor ndo varia instantaneamente com a tensdo terminal, criando um fluxo de
poténcia natural quando ha uma diferenca de frequéncia. Esse ultimo grupo de
conversores sdo chamados de formadores de rede (do inglés, GLF — Grid Forming).

c) Padriao de resposta: Conforme explicado anteriormente, o conversor seguidor de
rede pode ser controlado para apresentar uma resposta inercial ou pode possuir um
controle cuja resposta seja natural, operando como um formador de rede. No primeiro
caso, uma malha de estimagdo de variagao de frequéncia ¢ utilizada para definir um delta
de poténcia na referéncia de poténcia fazendo que um adicionado de poténcia seja
adicionado quando houver uma reducao de frequéncia, por exemplo. Essa funcionalidade,
muitas vezes, ¢ chamada de inércia sintética. E, por exigir um adicionado de energia,
muitas vezes requer que a fonte seja associada com algum tipo de sistema de
armazenamento de energia.

No segundo caso, o conversor pode ser controlado como formador de redes que significa
que a tensdo interna do conversor ndo ird variar instantaneamente com a da rede. Existem
alguns tipos de controle de formadores de redes, os mais citados na literatura sao:

1) os baseados em controle de droop, cuja frequéncia ou a fase variam com a poténcia
considerando uma funcao linear;
2) os baseados em modelo de maquina sincrona, em que a tensdo interna do

conversor ¢ controlada baseada nas equagdes de maquina sincrona e de swing,
destacando-se, o controle de maquina sincrona virtual e o synchronverter. E,

3) os baseados em oscilador virtual ndo linear, cuja tensdo interna do conversor ¢
definida a partir de uma fun¢do de dinamica de um oscilador ndo linear.

5* Questio — RESOLUCAO

Podem ser considerados os seguintes métodos de aterramento de neutro utilizados em
sistemas elétricos de poténcia genéricos:

a. Neutro isolado;

b. Neutro solidamente aterrado;

c. Neutro aterrado por meio de resisténcia;

e. Neutro aterrado por meio de reatancia (ndo sintonizada);

f. Neutro aterrado por meio de reatdncia sintonizada (bobina de Petersen), ou
neutralizadores de faltas a terra ou neutro ressonante;

g. Transformador de aterramento.

Neutro isolado: Nesse caso, o sistema sera conectado a terra por meio das capacitancias
fase-terra relativas ao sistema. A corrente de falta fase a terra estaria dependente da
resisténcia de falta e da capacitancia de sequéncia zero. As correntes fase a terra em linhas
aéreas, poderdo ser extinguir em caso de magnitudes de valores reduzidos. No caso de
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magnitudes mais elevadas, a auto extingdo das correntes de falta durante a passagem por
zero poderd ser mais dificil, visto que a influéncia da tensdo de restabelecimento
transitoria (TRT) pode inviabilizar a auto-extingao dessa corrente. Uma falta com acesso
a terra, ira resultar em um deslocamento das duas outras fases. Assim, os valores das
tensdes entre fase e terra assumird valores de tensdes de linha, pois as capacitancias
proprias das fases sds se carregam como se fossem um capacitor em cada fase. Nesse
caso, os esquemas de protecao comumente utilizados para deteccdo de faltas a terra ndo
sdao adequados para essa topologia de aterramento devido ao valor reduzido da corrente
de falta.

Neutro solidamente aterrado: Método mais simples, e serd definido assim quando RO
<Xl e X0 <3XI1 (RO e X0, resisténcia e reatancia de sequéncia zero, respectivamente, e,
X1 ¢ a reatancia de sequéncia positiva do sistema).

Faltas com acesso a terra nesse caso irdo resultar em correntes de amplitudes elevadas e
acarretarao a abertura de todo o circuito. Assim, poderao ser verificados elevados valores
de tensdes de passo e/ou toque que sdo transferidas para pessoas, danos para
equipamentos, interferéncia em sistemas de telecomunicagdes etc. Por outro lado, este
sistema propicia na reducdo das sobretensdes temporarias e transitorias durante
ocorréncias de faltas a terra. O religamento automatico adotado nesse tipo de sistema,
considera um numero de tentativas previamente estabelecida, poderdo representar um
problema para cargas sensiveis de consumidores devido aos afundamentos de tensao.
Verificamos dois tipos destes sistemas:

- os uniaterrados: um ponto Unico de aterramento, resultando que a corrente de falta
retorna somente pelo ponto Uinico de aterramento;

- os multiaterrados: o sistema ¢ a aterrado tanto na subestacdo, como ainda em cada
transformador existente ao longo do circuito. Assim, a corrente de falta ¢ dividida entre
o condutor de neutro e a terra.

Neutro aterrado por meio de resisténcia: A utilizacdo resisténcia entre neutro do
sistema e a terra propicia a limitacao da magnitude de corrente de falta a terra, reduzindo
esforcos térmicos de dispositivos, controlar sobretensdes transitorias e limitar corrente de
fuga.

- Aterramento através de resisténcia de alto valor: O sistema ¢ aterrado através de um
resistor de alto valor. O valor da resisténcia para este caso ¢ igual ou menor do que o valor
da reatancia capacitiva total do sistema. Este método apresenta comportamento
semelhante ao método com neutro nao aterrado, com a diferenca de fluir uma corrente de
falta através do resistor.

Para que ndo ocorram sobretensdes elevadas ou arcos intermitentes, um dos seguintes
critérios devem ser respeitados:

1. A resisténcia de aterramento deve ser igual ou menor que a capacitancia total do
sistema: Raterr < XC

2. A corrente que flui através do resistor deve ser maior ou igual a magnitude da
componente capacitiva da corrente de falta: IR > IXc

Sendo:

« Raterr ¢ a resisténcia de aterramento;

» Xc ¢ a reatancia para terra capacitiva total do sistema;
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* IR € a corrente de falta a terra através do resistor de aterramento;

* [Xc ¢ a corrente da componente capacitiva da corrente de falta.

No aterramento por alta resisténcia, assim como nos sistemas com neutro isolado, a tensao
nas fases sas sdo multiplicadas por um fator de V 3 durante as faltas e a detec¢do é possivel
utilizando elementos direcionais de sequéncia zero sensiveis.

- Aterramento do neutro através de resisténcia de baixo valor: Se comparado ao esquema
de neutro aterrado solidamente, uma resisténcia de valor reduzido, propiciara uma
redu¢do da magnitude da corrente de falta. Assim, os esforgos térmicos nos dispositivos
do sistema serdo reduzidos. Nesse caso, ainda assim, a protecao tera condi¢des de forma
seletiva isolar o sistema em caso de falta, visto que corrente de falta ainda ¢ suficiente
elevada para fins de sensibilizar a atuacdo da protegao.

Neutro aterrado por meio de reatincia: Este reator ¢ usado para aterrar o neutro de
sistemas trifasicos, a fim de limitar a corrente na eventual ocorréncia de uma falta entre
fase e terra. Em um sistema aterrado por reatancia, a corrente de falta a terra disponivel
deve ser de pelo menos 25% e preferencialmente 60% da corrente de falta trifasica para
evitar sobretensdes transitorias graves (X0 < 10 X1, sendo que, X0 ¢ a reatincia de
sequéncia zero ¢ X1 ¢ a reatancia de sequéncia positiva do sistema). Nesse tipo de
aterramento, a magnitude da corrente ¢ mais elevada que o nivel de corrente de falha
desejavel em um sistema aterrado por resisténcia. Portanto, o sistema resisténcia-terra ndo
¢ uma alternativa ao sistema reatancia-terra. A bobina nao precisa dissipar uma alta carga
de calor porque sua resisténcia ¢ baixa.

Neutro aterrado por meio de reatancia sintonizada (bobina de Petersen ou neutro
ressonante): Método utilizado para fins de limitar a corrente de falta a terra e garantir um
fornecimento de energia de qualidade, visto que possibilita a continuidade da operagao
do sistema de distribui¢ao durante a ocorréncia de uma falta a terra, reduzindo o nimero
de interrupgdes no fornecimento de energia ao consumidor.

Este esquema, praticamente anula corrente de curto monofasico através da instalacao de
um reator sintonizado com as capacitancias shunt da rede. “Sintonia entre a corrente de
falta capacitiva e a indutiva relativa ao reator conectado ao neutro do transformador”. A
reatancia pode ser ajustada para a corrente de carga do sistema de modo que o a corrente
de falha fase-terra resultante ¢ resistiva e de baixa magnitude, sendo que o ajuste visando
que a corrente seja nula, de uma forma geral iria considerar que a sintonia fosse:

Lo 1
N7 3wz,

Sendo: CO: capacitancia de terra para fase, w: frequéncia de sintonia considerada como
sendo a frequéncia da rede (60 Hz por exemplo), LN: valor da indutancia do reator de
neutro ressonante.

Com o aterramento via reator sintonizado propicia que durante uma falta entre um dos
condutores e a terra, a corrente que flui no reator de aterramento e a corrente que flui entre
os condutores nao faltosos sdo substancialmente iguais em magnitude e 180° defasados,
na frequéncia do sistema.” Obtém-se, assim, um cancelamento mutuo entre estas
correntes durante a falta, acarretando uma autoextin¢ao do arco de tensao. Conforme os
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valores comparativos desta reatancias indutivas, o sistema poderda ser considerado
totalmente compensado (sintonia em 100%), sobrecompensado ou subcompensado.
Importante ressaltar que pode ser complicado estabelecer a condi¢ao de ajuste relativo a
expressao anterior, visto que pode ser verificada um grau de incerteza na determinagao
da capacitancia da rede. Assim, durante a duracdo da falta, uma corrente residual ira
circular oferecendo perigo para pessoas e equipamentos.

Transformador de aterramento: E utilizado em um cenario em que o neutro ndo ¢é
acessivel em um sistema de média tensdo (enrolamento em configuragdo delta ou
triangulo), ¢ necessario estabelecer um neutro artificial. Assim, nesse caso o sistema ¢
aterrado criando um neutro (referido como um transformador de aterramento). O neutro
artificial poderda também usado quando ha véarias fontes paralelas. As conexdes mais
comuns de um transformador de aterramento que poderiam ser adotadas, sdo as seguintes:
* Transformador estrela-delta, sendo ponto neutro disponibilizado no lado primario, pois
o lado delta ¢ fechado sobre si mesmo e podera ser utilizado para compensacao de
correntes de sequéncia zero. O neutro nesse caso podera ser utilizado para aterramento
direto a terra, ou por meio de um resistor de aterramento.

* Transformador estrela-delta cujo ponto de neutro no lado primdrio esta diretamente
aterrado, e um resistor limitador de corrente de falta é inserido no delta secundario em
delta. Este sistema ¢ economicamente preferivel ao primeiro caso, uma vez que o resistor
esta no lado de baixa tensdo e ndo no lado de alta tensao.

* Transformador ne conexao ziguezague (transformador trifdsico com duas bobinas por
fase, conectadas de forma cruzada e o resistor limitador ¢ conectado entre o neutro ponto
da bobina e terra. Esse resistor limitador poderia ser substituido por uma conexdo
solidamente aterrada em casos especificos, mas normalmente sao utilizados.



