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1. INTRODUCAO

Este relatorio apresenta os resultados dos estudos transitérios para verificacdo da
assimetria das correntes de curto-circuito e da possibilidade de ocorréncia de zeros
atrasados para curto-circuito na subestacao da UHE Teles Pires.

Os estudos foram realizados para diversas condicdes operativas dos geradores,
dando énfase as condicBes mais criticas para a ocorréncia de zeros atrasados, que
corresponde ao gerador sub-excitado, ou seja, consumindo potencia reativa da rede.
Também foi analisada para condicdo sobre-excitado, fornecendo potencia reativa da
rede, para as seguintes situacdes, a saber:

¢ simulacdo de zeros atrasados com o disjuntor como chave ideal e sem considerar
impedancias de arco ou de retorno pela terra;

e simulagéo de zeros atrasados com o disjuntor como chave ideal e considerando-se
a resisténcia do arco da falta [5] [8];

e simulagéo de zeros atrasados com o disjuntor como chave ideal e considerando-se
a resisténcia do arco da falta e a resisténcia de retorno pela terra da corrente de
curto [5] [8].

Os resultados dos estudos acima descritos, 0s critérios e premissas utilizados bem
como a metodologia adotada s&o apresentados com detalhes nos itens que se
seguem.

2. CONCLUSOES

Os estudos de zeros atrasados para a UHE Teles Pires demonstraram que para
algumas condi¢cGes operativas dos geradores, tanto na faixa sub-excitada quanto na
sobre-excitada, os mesmos ficam expostos a correntes com alto grau de assimetria,
podendo ocorrer auséncia de zeros somente em casos de defeito trifasico evolutivo
solidamente aterrado, caso o instante de estabelecimento da falta em cada fase ocorra
na passagem pelo respectivo zero de tensdo, ou no respectivo pico da corrente de
carga pré-falta.

Contudo, ao se considerar uma resisténcia de falta de 0,5 ohm, a auséncia de zero se
reduz sensivelmente para faltas ao nivel de tensdo de 500 kV. Como este valor de
impedancia é da ordem de grandeza das resisténcias inerentes do circuito e inferior a
impedancia de falta para o nivel de 500 kV [5] [8], é realista supor que sempre estarao
presentes, o que leva a uma reducdo significativa das solicitagbes dos disjuntores,
como verificado, por exemplo, nos casos 5, 6, 7, 9 e 11. Nestes casos, 0s tempos de
zero atrasado se reduzem a ordem de 3 ciclos.

Além disso, faltas trifasicas em linhas de transmissdo estabelecem-se por meio da
torre (descarga das trés fases para a torre) ou do solo (queda das trés fases a terra).
Desta forma, é realistico considerar-se as impedéancias de terra, por onde se
estabelece a corrente de retorno nos periodos em que a falta evolutiva esti
desequilibrada. Foi utilizada, nos casos mais criticos, ou seja, nos zeros atrasados
acima de 100 ms, resisténcia de retorno de 0,4 ohms (casos 7.1, 9.1, 11.2 e 13.1) e de
1,0 ohm (caso 7.4). Nestas situacdes, a menos do caso 7.4, os tempos de zeros
atrasados se reduzem a valores inferiores a 50 ms. Este tempo corresponde a 3 ciclos,
gue é um valor tipico para o tempo de interrupcao de disjuntores de alta tenséo, o que
indica a viabilidade da interrupcéo dos zeros atrasados simulados nos estudos.

[Digite texto]
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Na realidade as resisténcias de pé de torre ou de retorno pela terra sdo da ordem de
10 a 20 vezes superiores aos valores identificados nas simulagfes como necessarios
para reduzir os zeros atrasados a menos de trés ciclos de duragao (50 ms). Este fato
oferece seguranca para se concluir, que na pratica também ndo havera problemas de
interrupcdo de zeros atrasados para faltas nas saidas de linhas.

A andlise da influéncia do numero de maquinas operando na usina, assim como do
fator de poténcia da maquina também foram avaliados e levam a concluir que a
variacdo desses requisitos pode levar a condi¢do de zeros atrasados mais elevados. A
reducdo do niumero de maquinas em operacao na usina, considerando a posi¢ao de
defeito 2 (Figura 4-1), leva a ocorréncia de zeros atrasados mais elevados, como
verificado nos casos 7.2 e 7.3. Para outros pontos de defeito este fato ndo se repete,
pois a influéncia da rede sobre o defeito nas proximidades de unidades geradoras € no
sentido de aumentar o grau de amortecimento das componentes unidirecionais das
correntes de curto-circuito resultantes, como examinado nos casos 4.1, 4.2 e 12.1 e
12.2.

Adicionalmente, € importante enfatizar, que a dispersdo entre 0s tempos de
fechamento dos contatos dos poélos de disjuntor de alta tensao, geralmente inferiores a
2 ms, nao permitiria a ocorréncia da falta evolutiva com instante de estabelecimento
nos zeros sucessivos de tensado da rede (ou picos da corrente de carga). Desta forma,
a condigao teoricamente mais critica de estabelecimento de falta ndo seria passivel de
ocorréncia.

Consequentemente, pode-se concluir, em principio, que nenhuma solicitacdo especial
para interrupgdo com zeros atrasados € necessaria, para os disjuntores de 500 kV da
UHE. De qualquer forma, é prudente submeter aos fabricantes dos disjuntores de
gerador para andlise da capacidade de seus equipamentos as curvas de corrente com
zeros atrasados obtidas no estudo.

Por outro lado, a possibilidade real de ocorréncia de zeros atrasados é extremamente
reduzida. Prova disto é que ndo existe relato de ocorréncia de falhas de disjuntores
devido a este tipo manobra, nem no Sistema Interligado Nacional (SIN) e nem nas
estatisticas internacionais de falhas em equipamentos da CIGRE [11, 12, 13].

[Digite texto]
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3. CRITERIOS E PREMISSAS
3.1. Rede Equivalente

A conexdo da UHE Teles Pires a rede elétrica se dara por meio de duas linhas de transmissdo em circuito duplo e outra linha de
transmiss@o em circuito simples, em 500 kV, a subestacdo Teles Pires, com extensdo de 0,8 km, conforme mostra a Figura 3.1-1. A partir
deste ponto, havera uma linha de transmissao em 500 kV, circuito duplo, com extensdo aproximada de 7,5 km, interligando a subestacéo
Teles Pires a SE Paranaita 500 kV.

A Figura 3.1-2 apresenta a rede equivalente utilizada no presente estudo, que considerou ainda duas linhas de 500 kV, circuito duplo,
Paranaita — Claudia e Claudia — Paranatinga.

A configuragdo adotada para a montagem do equivalente corresponde ao caso de carga pesada, referente ao ano de entrada em
operacdo do empreendimento - 2015, sendo considerados os elementos abaixo elencados. Destaca-se que foram consideradas as Usinas
de Foz do Apiacés e Sdo Manuel, embora as mesmas tenham previsdo de entrada em operagéo para 2016. Tal deciséo foi adotada uma
vez que a UTE Teles Pires ira operar com a presenca das mesmas em um curto horizonte de tempo.

e Transformadores elevadores e as maquinas das usinas de Teles Pires.

e Linhas de interconexéo entre a UHE Teles Pires e a SE Teles Pires.

e SEs Paranaita, Claudia e Paranatinga 500 kV e respectivas linhas de transmissao;

e Usinas S&o Manuel, Foz do Apiacas, Sinop e Colider;

¢ Reatores de barra e de linha nas SEs Paranaita, Claudia e Paranatinga 500 kV;

e Compensacdao série nas linhas Claudia — Paranatinga 500 kV;

e Equivalente de curto-circuito na SE Paratininga 500 kV.

[Digite texto]
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SE TELES PIRES SE PARANAITA
UHE Teles Pires 500 kV 500 kV
TR1
Circuito Duplo
0,8 Km
w: O—O
TR2 Circuito Duplo
7,5 Km
TR 3
Circuito Duplo
0,8 Km
U4 ("u @
TR 4
TRS5
Circuito Simples
ve> @ @ 0,8 Km

Figura 3.1-1 - Configuragdo da conexdo da UHE Teles Pires
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3.2. Dados Utilizados no Estudo

3.2.1. Geradores

A Tabela 3.2.1-1 apresenta os parametros basicos das unidades geradoras da UHE Teles
Pires. Os parametros elétricos detalhados da UHE Teles Pires encontram-se no Anexo 1
deste documento.

VOITH

X”
. N° de MVA / d
Usina Unidades Unidade (% ba:%e da maquina
— nao saturada)
Teles Pires 05 404,45 32,0

Tabela 3.2.1-1Par@metros das unidades geradoras

3.2.2. Transformadores

A Tabela 3.2.2-1 apresenta as impedancias, as ligagbes, as poténcias, bem como as
relacbes de tensdes dos transformadores representados no estudo. Outros parametros
elétricos dos transformadores elevadores da UHE Teles Pires podem ser consultados no

Anexo 1.
Subestac¢ao Poténcia ReIaNc;éo de Ligacbes Impedancias
(MVA) Tensoes (kV) Xp(Q) Xs (Q) Xt (Q)
Teles Pires 5x405 500/ 13,8 Yn A 47,7 0,099 -
UHE S&o Manuel 5x160 500/ 13,8 Yn A 24,8 0,051 -
UHE Foz Apiacas 3x133 500/ 13,8 Yn A 74,78 0,155 -
UHE Sinop 3x167 500/ 13,8 Yn A 43,16 0,089 -
UHE Colider 3x117 500/13,8 Yn A 57,89 0,12 -

Tabela 3.2.2-1 Parametros elétricos dos transformadores

3.2.3. Linhas de Transmissao

Para representagdo das Linhas de Transmissdo de 500 kV, foram considerados o0s
parametros elétricos indicados na Tabela 3.2.3-1.

[Digite texto]
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T Vv R1 X1 B1 Ro Xo Bo L
(kV) | (Ukm) | (Q/km) | (uS/km) | (Q/km) | (Q/km) | (uS/km) | (km)
g'é'g Teles Pires —Teles Pires C1 | 544 | 90212 | 0,338 | 4,8632 | 0,1267 | 0,848 | 2,8651 | 0,8
Teles Pires — ParanaitaCle C2 | 500 | 0,0211 | 0,347 | 4,7878 | 0,1851 | 0,967 | 2,9405 | 7,5
Paranaita — Claudia C1 e C2 500 | 0,0174 | 0,281 | 59565 |0,3091 | 1,402 | 3,2421 | 300
Claudia — Paranatinga C1 e C2 500 | 0,0174 0,281 5,9565 | 0,3091 1,402 3,2421 | 350

Tabela 3.2.3-1 — Parametros elétricos das Linhas de Transmissao de 500 kV
calculados pelarotina LINE CONSTANT do ATP

3.2.4. Equivalentes

Foi utilizado um equivalente de curto-circuito na SE Paratininga 500 kV representando o
sistema elétrico a jusante da referida subestacéo.

3.2.5. Reatores Shunt e Compensacao Série

Adotou-se a configuracdo de compensacao reativa e série proposta no Relatorio R2 do
planejamento (EPE) do sistema de integragéo dos aproveitamentos hidrelétricos da bacia
do rio Teles Pires e reforcos no SIN [6]. Os mesmos estdo destacados na rede
equivalente da Figura 3.1-2.

4. METODOLOGIA ADOTADA NO ESTUDO

Diversos aspectos importantes podem influenciar na identificacdo das situacoes
operativas as quais os disjuntores sdo submetidos quando da interrupcdo de
correntes de curtos-circuitos com zeros atrasados [1] e [2].

As premissas, condicbes operativas da rede, sistema equivalente e demais
aspectos relativos ao estudo sao, a saber:

e O diagrama unifilar simplificado do sistema equivalente adotado nas simulacdes
€ apresentado na Figura 3.1-2;

e Todas as cinco unidades geradoras da UHE Teles Pires foram representadas por
meio do modelo completo de maquinas sincronas (modelo 59 do ATP [7]) e os
parametros utilizados encontram-se no Anexo 1. As demais usinas (Sao Manuel,
Foz do Apiacas, Sinop e Colider) foram representadas pelo modelo de tenséo
constante atrds da reatancia sub-transitdria da maquina (fonte 14 do ATP [7]).
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e Tipo de defeito:

Segundo a literatura [1, 2, 3, 4] a falta trifasica evolutiva a terra é o tipo de defeito
critico no que se refere ao surgimento de zeros atrasados. Desta forma, esta foi a
condicdo explorada no presente estudo. Os defeitos trifasicos evolutivos
considerados iniciam-se monofésicos e evoluem para bifasicos e, em seguida,
trifasicos.

¢ Instante de aplicacao do defeito em relagéo a onda de corrente pré-falta:

O instante de estabelecimento da corrente de curto-circuito em cada uma das
fases corresponde ao instante de passagem por zero da tensao de cada uma das
fases.

e Local de defeito:

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.4.1 apresenta um diagrama unifilar
contendo a localizagdo dos pontos de defeitos, aplicados tanto no lado de alta
dos transformadores elevadores da subestacdo da UHE Teles Pires, assim como
na saida da linha de transmisséo da usina.

[Digite texto]
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e Condicao de operacgdo do gerador pré-defeito:

Foi adotada condicdo de operacdo pré-defeito da maquina operando sub-
excitada e sobre-excitadal, que corresponde a maquina consumindo e gerando
poténcia reativa da rede. De forma a maximizar o efeito de zeros atrasados, a
mesma condicdo de operacdo foi assumida para os outros quatro geradores da
UHE.

e NuUmero de unidades em operacao na usina:

Foi verificada a influéncia do nimero de maquinas em operagéo nos valores de
zeros atrasados. Para tal, assumiu-se a operagéo de 5, 3 e 1 maquina nos piores
casos observados.

¢ Modelagem dos geradores no ATP:

Os geradores da UHE Teles Pires foram representados no ATP pelo modelo 59,
gue é o modelo completo de maquina. Os demais geradores sdo modelados por
barra infinita atrds de impedancia (modelo 14).

o Fatores de qualidade (X/R) dos transformadores elevadores:

As resisténcias de elementos dos circuitos nas proximidades dos geradores tém
influéncia importante no amortecimento das componentes unidirecionais das
correntes de defeito. Desta forma, as resisténcias dos enrolamentos dos
transformadores elevadores foram consideradas nas simulagdes, assumindo-se
para elas um valor tipico (X/R= 50).

¢ Influéncia da contribui¢cdo do sistema nas correntes de curtos-circuitos:

A influéncia da rede sobre o defeito nas proximidades de unidades geradoras é
no sentido de aumentar o grau de amortecimento das componentes
unidirecionais das correntes de curto-circuito resultantes. Desta forma, a rede
elétrica foi representada nas simulacdes incluindo os elementos ligados
diretamente a UHE Teles Pires, conforme apresentado na Figura 3.1-2.

e Amortecimentos

Considerou-se, nos casos mais criticos, a existéncia de resisténcias de falta de
0,5 Ohms uma vez que tal valor é da ordem de grandeza das resisténcias
inerentes do circuito para o nivel de tensdo de 500 kV. Adicionalmente, como
faltas trifasicas em linhas de transmissdo estabelecem-se através da torre
(descarga das trés fases para a torre) ou do solo (queda das trés fases a terra),
optou-se também por considerar, em algumas situacées, resisténcias de terra de
0,4 e 1,0 ohm.

1 A nomenclatura adotada neste relatério para o estado de excitagdo da maquina é aquela adotada nos diagramas de operacdo dos geradores (curvas de
capacidade — Anexo 1). Vide diagrama em anexo. Isto é, operagéo capacitiva corresponde a gerador sub-excitado, estando a corrente do gerador adiantada em
relagdo a tensédo e o gerador consome potencia reativa da rede (lado esquerdo do diagrama de operacéo). Operacéo indutiva, por sua vez, corresponde a gerador
sobre-excitado, estando a corrente do gerador atrasada em relagdo a tenséo (lado direito do diagrama de operagdo). Na operagdo indutiva a tenséo interna da

maquina é superior a da rede e o gerador fornece potencia reativa a rede.
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SE TELES PIRES SE PARANAITA
500 kv 500 kv

CURTO 1 CURTO 2

UG 1 TR1 % % CURTO 3
= —(Lm G

uG 2 TR2

o (O—(()—

MOD 59 @ @

Figura 4-1 - Pontos de defeito e disjuntores considerados nas analises —rede

simplificada

5. DESENVOLVIMENTO DOS ESTUDOS
5.1. Avaliacao de Ocorréncia de Zeros Atrasados

Diversos pontos de operacdo do gerador sdo simulados no sentido de cobrir de forma
abrangente a curva de capacidade da maquina, pesquisando, assim, condicbes de
operacdo que maximizem a ocorréncia de zeros atrasados. A aplicacdo dos defeitos é
realizada de forma evolutiva, segundo os critérios mencionados no item 4.

A influéncia das maquinas operando em suas condi¢des nominais sobre as maquinas que
operam sub-excitadas, representadas pelo modelo completo (59), é no sentido de reduzir
a assimetria da corrente total de defeito. Portanto, para tornar os casos ainda mais
conservativos, adotou-se o modelo completo (59) em todas as unidades geradoras da
UHE Teles Pires. Desta forma, os geradores que suprem a corrente de defeito através do
disjuntor avaliado estdo sempre modelados pelo modelo completo de maquina.

Para o disjuntor D1 do transformador elevador foi explorada a condicdo de defeito no
transformador elevador (posicdo 1 da Figura 4-1) e de defeito aos terminais do disjuntor
(posicdo 2 na Figura 4-1). Para estas condi¢cdes de defeito, também foram avaliadas as
correntes de curto-circuito passantes pelos disjuntores D2 e D3. Para o disjuntor D3 foi
considerada a condi¢édo de defeito evolutivo nas saidas de linha (posi¢do 3 da Figura 4-1)
e também foram avaliadas as correntes de curto-circuito passantes pelos disjuntores D1 e
D2.

A Tabela 5.1-1 apresenta a compilagdo dos resultados dos casos simulados enquanto
que a Figura 5.1-1 ilustra os diversos pontos de operacdo das unidades geradoras
correspondentes aos mesmos. Cada ponto representado no gréfico corresponde a uma
condi¢cdo de operacdo simulada. Suas coordenadas séo representadas como percentuais
da poténcia ativa e reativa do ponto de operacdo em relacdo a poténcia nominal da
unidade geradora.
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Tabela 5.1-1 — Compilacdo dos casos simulados

A Ffs Sequéncia de aplicagdo da n
Ll
o F Condicéo inicial dos geradores falta trifasica aterrada Resultados obtidos N
S 2 Disjuntor
S 8| Local oo atrasado’ 8 | Analisado
< .. ero atrasaao =
Caso S8 cﬁfm . PISN (% | QISn (% DI ELli (ms) 5 cﬁfnaiifo
o5 Condicéo de Fator de | 1a Fase | 2a Fase | 3a Fase zero
o ® gy MW | Mvar | MVA | do MVA | do MVA o 2 atrasado
=5 excitagcdo Nominal) | Nominal) poténcia (s) (s) (s) atrasado S/res. | Cfres
g . .
) de falta | de falta
A B [ D1, D2 D1
1 C_3TA_SUB_FP099_310MVA 05 | 1 Sub-excitada | 306 | -51 | 310 76 -13 0.99 : 48.2 1
0.01850 | 0.02404 | 0.02964 | 0.066683 A B, C
D1
2 | C_3TA_SUB_FP098_106MVA 05| 1 | Sub-excitada |104| -19 | 106 | 26 5 0.98 A B c D1, D2 479 2
0.0109 |0.01646 | 0.022 0.058771 ABC
D1
3 C_3TA_SOBRE_FP095_373MVA 05| 1 |Sobre-excitada | 353 | 121 | 373 87 30 0.95 A B c D1, D2 48.2 3
0.01028 | 0.01585 | 0.02141 | 0.058438 AB,C
D1
4 | C_3TA_SOBRE FP0O90 197MVA | 05 | 1 | Sobre-excitada|178| 84 | 197 | 44 21 0.90 A B c D1, D2 481 4
0.0108 | 0.01629 | 0.02185 | 0.058801 ABC
D1
41 |C_3TA_SOBRE_FP090_197MVA 03| 1 |Sobre-excitada|178| 84 | 197 a4 21 0.90 A B c D1, D2 47.8 5
0.0108 | 0.01629 | 0.02185| 0.058516 AB,C
" D1
42 | C_3TA_SOBRE_FP090_197MVA | 01 | 1 |Sobre-excitada|178| 84 | 197 | 44 21 0.90 A B c D1, D2 g | 6
0.0108 | 0.01629 | 0.02185 - ABC
D1
5 C_3TA_SUB_FP090_203MVA 05 | 2 Sub-excitada | 183 | -89 | 203 45 22 0.90 A B c D1, D2 118.0 | 453" | 7
0.0106 |0.01617 | 0.02169 | 0.12862 AB,C
D1
6 | C_3TA_SUB_FP097 216MVA 05 | 2 | Sub-excitada |210| -49 | 216 | 52 12 0.97 A B c DL.D2 | 4157 | 454* | 8
0.0106 | 0.0161 |0.02165| 0.12321 ABC
D1
7 C-3TA_SUB_FP092_57MVA 05 | 2 Sub-excitada | 52 | -22 | 57 13 5 0.92 A B c D1, D2 1305 | 62,9° | 9
0.011 |0.01655 |0.02211| 0.14707 AB,C

2 Para disjuntor (es) que apresenta (m) zero atrasado de corrente indica o instante que ocorre o primeiro zero de corrente, para fase com auséncia de zero mais longa

3 Indica o tempo mais longo de auséncia de zero de corrente, entre o inicio da falta e o instante de interrupgéo da corrente.

4 Para uma resisténcia de falta 0,5 Ohms
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D1

7.1 | C-3TA_SUB_FP092_57MVA 05 Sub-excitada | 52 | -22 | 57 13 5 0.92 A B ¢ D1, D2 1305 | 458 | 9
0.011 |0.01655 |0.02211| 0.14707 A B, C
D1

7.2 | C-3TA_SUB_FP092_57MVA 03 Sub-excitada | 52 | -22 | 57 13 5 0.92 A B ¢ D1, D2 146.9 | 57,2° | 10
0.011 |0.01655|0.02211| 0.16906 AB,C
D1

7.3 | C-3TA_SUB_FP092_57MVA 01 Sub-excitada | 52 | -22 | 57 13 5 0.92 A B ¢ D1, D2 1799 | 112,7° | 11
0.011 |0.01655 |0.02211| 0.20199 A, B, C
D1

7.4 | C-3TA_SUB_FP092_57MVA 01 Sub-excitada | 52 | -22 | 57 13 5 0.92 A B ¢ D1, D2 179.9 | 69,2° | 11
0.011 |0.01655|0.02211| 0.20199 AB,C
D1

8 C_3TA_SOBRE_FP098_402MVA | 05 Sobre-excitada | 396 | 70 | 402 | 98 17 0.98 A B ¢ D1, D2 62.7 12
0.0101 | 0.01564 | 0.02119| 0.083886 ABC
D1

9 | C_3TA_SOBRE FP092 110MVA | 05 Sobre-excitada | 101 | 43 | 110 | 25 11 0.92 A B ¢ D1, D2 1136 | 61,9° | 13
0.0109 | 0.01647 | 0.02199 | 0.13564 AB,C
D1

9.1 |C_3TA_SOBRE_FP092_110MVA 05 Sobre-excitada | 101 | 43 | 110 25 11 0.92 A B ¢ D1, D2 1136 | 34,8° | 13
0.0109 |0.01647 | 0.02199 | 0.13564 AB,C
. A B C D1, D2 b1

10 | C_3TA_SOBRE_FP090_404MVA 05 Sobre-excitada | 362 | 178 | 404 90 44 0.90 79.9 14
0.0103 | 0.01592 | 0.02146 | 0.095786 AB,C
D3

11 | C_3TA_SUB_FP092_132MVA 05 Sub-excitada | 122 | -52 | 132 30 -13 0.92 A B ¢ D1,D2eD3 | g4 15
0.0108 | 0.01637 | 0.02194 | 0.092068 AB,C
D1 (D2
11.1 | C_3TA_SUB_FP092_132MVA 05 Sub-excitada | 122 | 52 | 132 | 30 13 0.92 A B C | DLD2eDB8 | 1154 | 552¢ | 15 (©2)
0.0131 0.12944 A/B,C
D1 (D2
11.2 | C_3TA_SUB_FP092_132MVA 05 Sub-excitada | 122 | -52 | 132 30 -13 0.92 A B ¢ D1,D2eD3 | 446, | 372° | 15 (02)
0.0131 0.12944 A B, C
D3

12 | C_3TA_SUB_FP091_228MVA 05 Sub-excitada | 209 | -93 | 228 | 52 23 0.91 A B C | DLD2eD8 | 4, 16
0.0105 | 0.01604 | 0.02159 | 0.091736 AB,C
D3

12.1 | C_3TA_SUB_FP091_228MVA 03 Sub-excitada | 209 | -93 | 228 52 -23 0.91 A B ¢ D1,D2eD3 | g5 17
0.0105 | 0.01604 | 0.02159 0.092 AB,C
D3

12.2 | C_3TA_SUB_FP091_228MVA o1 Sub-excitada | 209 | -93 | 228 | 52 23 0.91 A B C | DLD2eD8 | 54 18
0.0105 | 0.01604 | 0.02159 | 0.058785 AB,C

5 Para uma resisténcia de falta 0,5 Ohms e resisténcia de retorno pela terra de 0,4 Ohms

6 Para uma resisténcia de falta 0,5 Ohms e resisténcia de retorno pela terra de 1,0 Ohm
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D3

13 | C_3TA_SOBRE_FP097_314MVA 05 Sobre-excitada | 303 | 81 | 314 75 20 0.97 A B ¢ D1,D2eD3 | 55, 19
0.0104 | 0.01597 | 0.02149 | 0.074925 A, B, C
D1 (D2)

13 | C_3TA_SOBRE_FP097 314MVA 05 Sobre-excitada | 303 | 81 | 314 75 20 0.97 A B ¢ D1,D2eD3 | 57 | 442° | 19
0.01393 0.095704 AB,C
D3

14 | C_3TA_SOBRE_FP099_257MVA 05 Sobre-excitada | 257 | 14 | 257 64 3 1.00 A B ¢ D1,D2eD3 | 454 20
0.0104 | 0.01604 | 0.02157 | 0.075545 A, B, C
D1e D2

157 | C_3TA_SUB_FP030_179MVA 05 Sub-excitada | 54 | -174 | 182 13 -43 0.30 & £ € of, o7 109.0 | 36,6° | 21
0.0109 |0.01644 | 0.02197 | 0.11983 AB,C
D1e D2

16" | C_3TA_SOBRE_FPO018 299MVA | 05 Sobre-excitada | 52 | 293 | 207 | 13 72 0.18 el E c Bl [z 976 | 299° | 22
0.0111 |0.01664 | 0.02219 0.1198 AB,C
D1e D2

177 | C_3TA_SOBRE_FP079_402MVA 05 Sobre-excitada | 316 | 249 | 402 78 62 0.79 G E € o, o 80.2 23
0.0105 |0.01604 | 0.02162 0.1018 AB,C
B} 5 D1

18° | C_3TA_SUB_FP090_203MVA 05 Sub-excitada | 183 | -89 | 203 45 22 0.90 el E © ch?feu 24
0.015 | 0.015 | 0.015 . AB,C
8 - A B C = nao D3

19 C_3TA_SOBRE_FP097_314MVA 05 Sobre-excitada | 303 | 81 314 75 20 0.97 ocorreu 25
0.012 | 0.012 | 0.012 = AB,C

7 Casos com fator de poténcia fora da faixa de 0,95 sub-excitado a 0,90 sobre-excitado

8 Casos de curto trifasico aterrado NAO evolutivo




Figura 5.1-1 - Condi¢Ges operativas analisadas
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 [s] 0.30
(file C1_3TA_SUB_FP099_310MVA.pl4; x-var t) c:CC-02A-ATP1-A  c:CC-02B-ATP1-B  c:CC-02C-ATP1-C

(file C1_3TA SUB_FP099 310MVA.pl4; x-vart) c:ATCL-AATP1-A  C:ATC1-B-ATP1-B  C:ATC1-C-ATP1-C

Corrente total de curto

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, maquina 01, modelo
59- zero atrasado em 48.2 ms

3000
[A]l

-
i

1500 /

1000

nr\/\]

il

| )
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-500 /\//

Y

-1000
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
(file C1_3TA_SUB_FP099_310MVA.pl4; x-vart) c:DJ2-A -ATP2-A  ¢:DJ2-B -ATP2-B  ¢:DJ2-C -ATP2-C

025 [s] 030

8000
[A]

i

4000

p——

2000

———e |

{__'5“.—<

-2000 U

Ty

-4000 U U v /-
-6000
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 [s] 030

(file C1_3TA_SUB_FP099_310MVA.pl4; x-var t) c:TP50-A-TPD1-A  ¢:TP50-B-TPD1-B  c¢:TP50-C-TPD1-C

Corrente no disjuntor de 500 kV D2, maquina 02, modelo 59,
zero atrasado em 64.2 ms

Corrente no disjuntor de 500 kV D3

Grafico 1 — Caso 1: Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 1, evolutivo, maquina 01 gerando 306 MW e com fator de
poténcia 0,99, sub-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.

C1_3TA_SUB_FP099 310MVA




arfilho

Comércio e Representagoes Ltda.

20

[KA]

) ] .Y V

L
LI TALEARLAA I LARA kil
b i }V A V
‘ | i
-S%Aoo 0.05 0.10 0.15 0.20 025 [s] 030

(file C2 3TA SUB FP098 104MVA.pl4: x-vart) c:CC-02A-ATP1-A  c:CC-02B-ATP1-B  ¢:CC-02C-ATP1-C

2

20

of
I
B

10

LU I\

0 f

<>—<

5 bt
v U U U\ v
-10 LA A | L
-15
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 [s] 0.30

(file C2_3TA_SUB_FP098_104MVA.pl4; x-vart) c:ATC1-A-ATP1-A  c:ATC1-B-ATP1-B  c:ATC1-C-ATP1-C

Corrente total de curto

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, maquina 01, modelo 59 —
zero atrasado em 47.9 ms

1000
[A]
500

Dot

-500 \

-1000

AaAA AN

Annﬂ

il

VVVYVVUY

Il

-1500

e —— —

-2000

AN

-2500 ]

-3000
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 [s]

(file C2_3TA_SUB_FP098_104MVA.pl4; x-var t) c:DJ2-A -ATP2-A  c:DJ2-B-ATP2B  ¢:DJ2-C -ATP2-C

0.30

1000
[A] f\

500 Anﬂﬂﬂ
R ———

L WU

-1000 /\ AL ARASS

-1500

-2000

-2500

-3000
0.00 0.10 0.15 0.20 025 [s] 0.30

(file C2_3TA_SUB_FP098_104MVA.pl4; x-vart) c:DJ2-A -ATP2A  c:DJ2-B-ATP2-B  c:DJ2-C -ATP2-C
factors: 1 1000 1000 1000

offsets: 0 0 0 0

Corrente no disjuntor de 500 kV D2, maquina 02, modelo
59, zero atrasado em 99.9 ms

Corrente no disjuntor de 500 kV D2, com resisténcia de falta
de 0,5 Ohms - zero atrasado em 36.20 ms

ZEZ\] Aﬂ\‘f\f\ﬂ(\/\ﬂﬂl\nnnn
2000 A | | |
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-6000 v i

VU\I U\)

-8000
0.00 0.05 0.10 0.15

(fila 2 2TA QUIR FPNOR 10AMVA nld: vavar i - TPEN-A-TPNT-A

025 [s] 0.30

~TPRN.C.TPNT-C

0.20
~TPEN.R-TPN1.R

25
[kA] r
20

o
|
|

LIl
Ll
LI

5 VIV

-10
0.00 0.05 0.10 0.15
(file C 3TA SUB FP098 104MVA Abertura.pl4; x-vart) c:ATC1-A-ATP1-A

0.20 025 [s] 030

C:ATC1-B-ATP1-B

Corrente no disjuntor de 500 kV D3

Interrupcéo da corrente passante de 500 kV — D1

C2_3TA_SUB_FP098_106MVA

Gréfico 2 — Caso 2: Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 1, evolutivo, maquina 01 gerando 104 MW e com fator de
poténcia 0,98, sub-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.
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. . 0.10 0.15 0.20 0.25 [s] 0.30
file C_3TA_SOBRE_FP095_373MVA.pl4; x-vart) c:CC-02A-ATP1-A  c:CC-02B-ATP1-B  ¢:CC-02C-ATP1-C

(file C_3TA_SOBRE_FP095_373MVA.pl4; x-var t) c:ATC1-A-ATP1-A

C:ATC1-B-ATP1-B  C:ATC1-C-ATP1-C

Corrente total de curto

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, maquina 01, modelo 59
— zero atrasado em 48.2 ms

2000 6000
[A] [Al Moo bt
A A AN AN
- Y””” - i |
L . I
-1000 N\
\\Y x y X x V - 1l u
-2000 . 0 0 0O T A e
W X -6000
-3000 UUU ¥
-9000
-4000 0.00 0.05 0.10 015 0.20 025 [s] 0.30
(file C 3TA SOBRE FP095 373MVA.pl4; x-vart) c:TP50-A-TPD1-A c:TP50-B-TPD1-B c:TP50-C-TPD1-C

025 [s] 030

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
€:DJ2-C -ATP2-C

(file C 3TA SOBRE FP095 373MVA.pl4; x-vart) c:DJ2-A -ATP2-A  ¢:DJ2-B -ATP2-B

Corrente no disjuntor de 500 kV D2, maquina 02, modelo
59, zero atrasado em 64.6 ms

Corrente no disjuntor de 500 kV D3

Gréfico 3 — Caso 3 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 1, evolutivo, maquina 01 gerando 353 MW e com fator de
poténcia 0,95, sobre-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.

C_3TA_SOBRE_FP095_373MVA




arfilho

Comércio e Representagoes Ltda.

[kA] [kA] ) ‘\
10 P TN T Y Y 1YW 20 Jovfe by by
A [l ol \ Y b
AR LA i | \

=il ° | il
C A SRR IR

-20 A 10 A A A A A VA
LVl

AR =

B 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 [s] 0.30

o : 0.10 015 020 025 [s] 030 (file C 3TA SOBRE FP090 197MVA.DI4: x-var t) CATCI-AATPI-A  C:ATCLI-B-ATPLB  C:ATC1-C-ATP1-C

(file C_3TA SOBRE FP090 197MVA.pl4; x-var ) c:CC-02A-ATPL-A _c:CC-02B-ATP1-B _¢:CC-02C-ATPL-C

Corrente total de curto

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, maquina 01, modelo 59
— zero atrasado em 48.1 ms

2000

m;f]m N m
ol Lt il
ool DR
\(WW/ il

(file C_3TA_SOBRE_FP090_197MVA.pl4; x-var t) c:DJ2-A -ATP2-A  ¢:DJ2-B -ATP2-B  ¢:DJ2-C -ATP2-C

6000

o

[A] A

3000

——

-3000
AU B
-6000 1 v Vl
¥
-9000
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 [s] 0.30

(file C_3TA_SOBRE_FP090_197MVA.pl4; x-var t) c:TP50-A-TPD1-A  ¢:TP50-B-TPD1-B  c¢:TP50-C-TPD1-C

Corrente no disjuntor de 500 kV D2, maquina 02, modelo

59, zero atrasado em 83 ms

Corrente no disjuntor de 500 kV D3

Gréfico 4 — Caso 4 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 1, evolutivo, maquina 01 gerando 178 MW e com fator de
poténcia 0,90, sobre-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.

C_3TA_SOBRE_FP090 197MVA
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 [s] 0.30 (file C_3TA_SOBRE_FP090_197MVA_3MQ.pl4; x-var t) c:ATC1-A-ATP1-A
file C_3TA_SOBRE_FP090_197MVA_3MQ.pl4; x-vart) c:CC-02A-ATP1-A _ c:CC-02B-ATP1-B
Corrente total de curto Corrente no disjuntor de 500 kV D1, maquina 01, modelo
59 — zero atrasado em 47.8 ms
2000 6000
[A] [A] ﬂ i [ "
1000 3000 AAHAMH
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1| It
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A | et ik
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 [S] 0.30 (file C_3TA_SOBRE_FP090_197MVA_3MQ.pl4; x-var t) c:TP50-A-TPD1-A
(file C_3TA_SOBRE_FP090_197MVA_3MQ.pl4; x-var t) c:DJ2-A -ATP2-A
Corrente no disjuntor de 500 kV D2, maquina 02, modelo 59, Corrente no disjuntor de 500 kV D3

zero atrasado em 97,2 ms

Grafico 5 — Caso 4.1 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 1, evolutivo, maquina 01 gerando 178 MW e com fator de
poténcia 0,90, sobre-excitada, com apenas 3 maquinas sincronizadas - representadas pelo modelo completo 59.
C_3TA_SOBRE_FP090_197MVA
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file C 3TA SOBRE FP090 197MVA 1MQ.pl4; x-vart) c:CC-02A-ATP1-A c:CC-02B-ATP1-B - — — — |

Corrente total de curto

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, maquina 01, modelo 59
— ndo ocorreu zero atrasado
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(file C 3TA SOBRE FP090 197MVA 1MO.pl4: x-var t) c:TP50-A-TPD1-A  c:TP50-B-TPD1-B

Corrente no disjuntor de 500 kV D3

C_3TA_SOBRE_FP090_197MVA

Grafico 6 — Caso 4.2 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 1, evolutivo, maquina 01 gerando 178 MW e com fator de
poténcia 0,90, sobre-excitada, com apenas 1 maguina sincronizada - representada pelo modelo completo 59.
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(file C_3TA_SUB_FP090_203MVA pl4; x-vart) c:CC-01A-ATCI-A  ¢:CC-01B-ATCI-B  c:CC-01C-ATCI-C (file C_3TA_SUB_FP090_203WVA pld; x-var t) CATCIAATPLA  GATCLBATPLE  cATCLCATPI-C
Corrente total de curto Corrente no disjuntor de 500 kV D1, maquina 01, modelo 59 —
zero atrasado em 118 ms
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(file C_3TA_SUB_FP090_203MVA.pl4; x-var ) c:ATC1-A-ATP1-A  G:ATC1-B-ATP1-B  C:ATC1-C-ATP1-C » PO-’(:_(Z - :Dm?‘-gﬁqmm " 0-10‘ o A?"E:JLEA . ;?3997 R _m07-35 Amgsi 0.30

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, com resisténcia de Corrente no disjuntor de 500 kV D2, maquina 02, modelo 59,

falta de 0,5 Ohms - zero atrasado em 45.3 ms zero atrasado em 86.9 ms
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(file C_3TA_SUB_FP090_203MVA.pl4; x-vart) c:DJ2-A -ATP2-A  c:DJ2-B -ATP2-B  c:DJ2-C -ATP2-C 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 [s] 0.30
(file C_3TA_SUB_FP090_203MVA.pl4; x-var t) c:TP50-A-TPD1-A c:TP50-B-TPD1-B c:TP50-C-TPD1-C

Corrente no disjuntor de 500 kV D2, com resisténcia de Corrente no disjuntor de 500 kV D3

falta de 0,5 Ohms - zero atrasado em 47.7 ms
Gréafico 7 — Caso 5 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 2, evolutivo, maquina 01 gerando 183 MW e com fator de

poténcia 0,90, sub-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.
C 3TA SUB FP090 203MVA
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Corrente no disjuntor de 500 kV D2, com resisténcia de falta

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, com resisténcia de falta
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500

6000
[A]

w000 e e ?YX\ .
~ e | =
\ | % O e T

|
UV
LI DYTAA

S—
i
—

-2500
\
-6000 ¥ V ) \
v -3000
-8000 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 [s] 0.12
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 [s] 0.30 (file C_3TA_SUB_FP097 216MVA Abertura.pl4; x-vart) c:ATC1-A-ATP1-A  c:ATC1-B-ATP1-B

(file C_3TA_SUB_FP097_216MVA.pl4; x-var t) c:TP50-A-TPD1-A  c:TP50-B-TPD1-B  c:TP50-C-TPD1-C

Interrupcédo da corrente no disjuntor de 500 kV D1, com
resisténcia de falta de 0,5 Ohms

Grafico 8 — Caso 6 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 2, evolutivo, maquina 01 gerando 210 MW e com fator de
poténcia 0,97, sub-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.
C_3TA_SUB_FP097_216MVA

Corrente no disjuntor de 500 kV D3
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(file C-3TA SUB FP092 57MVA.pl4; x-vart) c:ATC1-A-ATP1-A  c:ATC1-B-ATP1-B

Corrente no disjuntor de 500 kV D2, com resisténcia de falta

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, com resisténcia de falta
de 0,5 Ohms - zero atrasado em 56.1 ms

de 0,5 Ohms - zero atrasado em 62.9 ms
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. . . : X ' : (file C-3TA SUB FP092 57MVA Abertura.pld; x-var t) c:ATC1-A-ATP1-A  C:ATC1-B-ATP1-B

(file C-3TA SUB FP092 57MVA.pl4: x-vart) c:ATC1-A-ATP1-A  c:ATC1-B-ATP1-B

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, com resisténcia de falta
de 0,5 Ohms e resisténcia de retorno pela terra de 0,4 Ohms

- zero atrasado em 45,8 ms
Grafico 9 — Caso 7 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 2, evolutivo, maquina 01 gerando 52 MW e com fator de

poténcia 0,92, sub-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.
C-3TA_SUB_FP092 57MVA

Interrupcéo da corrente no disjuntor de 500 kV D1, com
resisténcia de falta de 0,5 Ohms




arfilho

Comércio e Representagoes Ltda.

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 [s] 0.30

[t.'s’-\] io;f] "
10 0 aai AL NV\ VV
5 kel all il B ] VVVHAVAXAHM M
. il | 000 LMY
TN T
o LA RN | == X
-15 \ V d i A Y -3000 1k
-20 \ 'IU d

U 1Il -4000
2 (file 0952275UBﬁFF(’)()825757MVA72l;/I1Q0.pI4; x-va?‘l:;-SC:ATCl—A(—)A.igl—A c:/?‘Tzcsl—B—[:lm%:so

(file C-3TA_SUB_FP092_57MVA_3MQ.pl4; x-vart) c:CC-01A-ATC1-A__ c:CC-01B-ATC1-B

Corrente total de curto

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, maquina 01, modelo 59
— zero atrasado em 146,9 ms

(file C-3TA_SUB_FP092_57MVA_3MQ.pl4; x-var t) c:ATC1-A-ATP1-A  c:ATC1-B-ATP1-B
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(file C-3TA_SUB_FP092_57MVA_3MQ.pl4; x-vart) c:ATC1-A-ATP1-A  c:ATC1-B-ATP1-B

0,5 Ohms - zero atrasado em 79,7 ms

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, com resisténcia de falta de

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, com resisténcia de falta
de 0,5 Ohms e resisténcia de retorno pela terra de 0,4 Ohms

- zero atrasado em 57,2 ms

C-3TA_SUB_FP092_57MVA

Grafico 10 — Caso 7.2 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 1, evolutivo, maquina 01 gerando 52 MW e com fator de
poténcia 0,92, sub-excitada, com apenas 3 maquinas sincronizadas - representadas pelo modelo completo 59.
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(file C-3TA SUB FP092 57MVA 1MO.pl4; x-vart) c:ATC1-A-ATP1-A  c:ATC1-B-ATP1-B

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, com resisténcia de falta de
0,5 Ohms - zero atrasado em 124,1 ms

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, com resisténcia de falta
de 0,5 Ohms e resisténcia de retorno pela terra de 0,4 Ohms
- zero atrasado em 112,7 ms

C-3TA_SUB_FP092 57MVA

Grafico 11 — Caso 7.3 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 1, evolutivo, maquina 01 gerando 52 MW e com fator de
poténcia 0,92, sub-excitada, com apenas 1 maquina sincronizada - representadas pelo modelo completo 59.
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(file C_3TA_SOBRE_FP098_402MVA_Abertura.pl4; x-var t) c:ATC1-A-ATP1-A  c:ATC1-B-ATP1-B

Interrupcédo da corrente passante de 500 kV — D1
Grafico 12 — Caso 8 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 2, evolutivo, maquina 01 gerando 396 MW e com fator de
poténcia 0,98, sobre-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.
C_3TA_SOBRE_FP098_402MVA
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(file C 3TA SOBRE FP092 110MVA.pl4: x-vart) c:TP50-A-TPD1-A ¢:TP50-B-TPD1-B ¢:TP50-C-TPD1-C

(file C 3TA SOBRE FP092 110MVA.pl4: x-var t) c:DJ2-A -ATP2-A  ¢:DJ2-B -ATP2-B  ¢:DJ2-C -ATP2-C

Corrente no disjuntor de 500 kV D2, com resisténcia de falta Corrente no disjuntor de 500 kV D3
de 0,5 Ohms e resisténcia de retorno pela terra de 0,4 Ohms
- zero atrasado em 36,8 ms
Grafico 13 — Caso 9 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 2, evolutivo, maquina 01 gerando 101 MW e com fator de
poténcia 0,92, sobre-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.

C_3TA_SOBRE_FP092_110MVA
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Corrente total de curto

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, maquina 01, modelo 59
— zero atrasado em 79,9 ms
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(file C_3TA_SOBRE_FP09_405MVA_Nominal.pl4; x-var t) c:DJ2-A -ATP2-A  c:DJ2-B -ATP2-B

Corrente no disjuntor de 500 kV D2, maquina 01, modelo 59 — | Corrente no disjuntor de 500 kV D3

zero atrasado de 64,71 ms
Grafico 14 — Caso 10 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 2, evolutivo, maquina 01 gerando 362 MW e com fator de

poténcia 0,90, sobre-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.
C_3TA SOBRE_FP090 404MVA
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(file C_3TA_SUB_FP092_132MVA.pl4; x-vart) c:ATCI-A-ATP1-A  C:ATC1-B-ATP1-B  C:ATC1-C-ATP1-C

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, com resisténcia de falta
de 0,5 Ohms e resisténcia de retorno pela terra de 0,4 Ohms

- zero atrasado em 37,2 ms

C_3TA SUB_FP092_132MVA

Grafico 15 — Caso 11 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 3, evolutivo, maquina 01 gerando 122 MW e com fator de
poténcia 0,92, sub-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.
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Corrente no disjuntor de 500 kV D3, com resisténcia de falta
de 0,5 Ohms - zero atrasado em 46,5 ms

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, maquina 01, modelo 59
(igual ao disjuntor D2) — zero atrasado de 98,6 ms
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Corrente no disjuntor de 500 kV D1, com resisténcia de falta
de 0,5 Ohms e resisténcia de retorno pela terra de 0,4 Ohms

- zero atrasado em 36,2 ms

C_3TA_SUB_FP091 228MVA

Gréfico 16 — Caso 12 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 3, evolutivo, maquina 01 gerando 209 MW e com fator de
poténcia 0,91, sub-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.
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Corrente no disjuntor D3 - zero atrasado de 81,2ms
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(file C 3TA SUB FP091 228MVA 3MO.pl4: x-var t) c:TP50-A-TPD1-A  c:TP50-B-TPD1-B  ¢:TP50-C-TPD1-C
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(file C 3TA SUB FP091 228MVA 3MOQ.pl4; x-vart) c:ATC1-A-ATP1-A  c:ATC1-B-ATP1-B  c:ATC1-C-ATP1-C

Corrente no disjuntor de 500 kV D3, com resisténcia de falta
de 0,5 Ohms - zero atrasado em 47,3 ms

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, maquina 01, modelo 59
(igual ao disjuntor D2) — zero atrasado de 114.66 ms
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(file C 3TA SUB FP091 228MVA 3MQ.pl4; x-vart) c:ATC1-A-ATP1-A  C:ATC1-B-ATP1-B  c:ATC1-C-ATP1-C

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, com resisténcia de falta
de 0,5 Ohms e resisténcia de retorno pela terra de 0,4 Ohms
- zero atrasado em 44,6 ms

Gréfico 17 — Caso 12.1 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 3, evolutivo, maquina 01 gerando 209 MW e com fator de
poténcia 0,91, sub-excitada, com apenas 3 maquinas sincronizadas - representadas pelo modelo completo 59.

C_3TA_SUB_FP091_228MVA




arfilho

Comércio e Representacoes Ltda.

" AR

R V
I
\WWUU

(file C 3TA SUB FP091 228MVA 1MQ.pl4; x-var t) c:CC-03A-TPD1-A  c:CC-03B-TPD1-B
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(file C 3TA SUB FPQ91

Corrente total de curto

Corrente no disjuntor D3 - zero atrasado de 48,3 ms
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(file C 3TA SUB FP091 228MVA 1MO.nl4: x-var t) c:ATC1-A-ATP1-A  c:ATC1-B-ATP1-B  c:ATC1-C-ATP1-C

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, maquina 01, modelo 59 —
zero atrasado de 128,5 ms

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, com resisténcia de falta
de 0,5 Ohms e resisténcia de retorno pela terra de 0,4 Ohms
- zero atrasado em 66,6 ms

Grafico 18 — Caso 12.2 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 3, evolutivo, maquina 01 gerando 209 MW e com fator de
poténcia 0,91, sub-excitada, com apenas 1 maquina sincronizada - representada pelo modelo completo 59.
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(file C_3TA_SOBRE_FP097_314MVA.pl4; x-vart) c:ATCI-A-ATPL-A  C:ATC1-B-ATP1-B  C:ATC1-C-ATP1-C
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(file C_3TA_SOBRE_FP097_314MVA.pl4; x-vart) c:ATC1-A-ATP1-A  C:ATC1-B-ATP1-B  C:ATC1-C-ATP1-C
factors: 1 1000 1000 1000
offsets: 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, maquina 01, modelo 59
(igual ao disjuntor D2) — zero atrasado de 95,7 ms

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, com resisténcia de falta
de 0,5 Ohms e resisténcia de retorno pela terra de 0,4 Ohms
- zero atrasado em 44,6 ms

Grafico 19 — Caso 13 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 3, evolutivo, maquina 01 gerando 303 MW e com fator de
poténcia 0,97, sobre-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.
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(file C_3TA_SOBRE_FP099_257MVA.pl4; x-var t) c:ATC1-A-ATP1-A  c:ATC1-B-ATP1-B  c:ATC1-C-ATP1-C
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(file C_3TA_SOBRE_FP099_257MVA.pl4; x-var t) c:ATC1-A-ATP1-A  c:ATC1-B-ATP1-B  c:ATC1-C-ATP1-C

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, maquina 01, modelo 59
(igual ao disjuntor D2) — zero atrasado de 88,19 ms

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, com resisténcia de falta
de 0,5 Ohms e resisténcia de retorno pela terra de 0,4 Ohms
- zero atrasado em 36,8 ms

Grafico 20 — Caso 14 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 3, evolutivo, maquina 01 gerando 257 MW e com fator de
poténcia 0,99, sobre-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.

C_3TA_SOBRE_FP099_257MVA




arfilho

Comércio e Representacoes Ltda.

VOITH

T o, 1l B L
T =W |
_ \W ‘g’n WW} UV\J V\/ AT A A - UW” A Y\{UYWXVH}‘W I I\
" 0 )

0.00 .0! 0.10 0.15 0.20 025 [s]
(file C 3TA SUB FP030 179MVA.pl4; x-vart) c:CC-0IA-ATCI1-A _ c:CC-01B-ATC1-B _ c:CC-01C-ATC1-C

Corrente total de curto
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Corrente no disjuntor de 500 kV D2, com resisténcia de falta
de 0,5 Ohms e resisténcia de retorno pela terra de 0,4 Ohms

Corrente no disjuntor D3 - zero atrasado de 65,1 ms — ndo
ocorre zero atrasado

- zero atrasado em 30,07 ms

C_3TA_SUB_FP030_179MVA

Gréfico 21 — Caso 15 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 2 evolutivo, maquina 01 gerando 54 MW e com fator de
poténcia 0,30, sub-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.
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Corrente no disjuntor de 500 kV D2, com resisténcia de falta
de 0,5 Ohms e resisténcia de retorno pela terra de 0,4 Ohms
- zero atrasado em 39,6 ms

Corrente no disjuntor D3 - zero atrasado de 65,1 ms — ndo
ocorre zero atrasado

Grafico 22 — Caso 16 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 2,evolutivo, maquina 01 gerando 52 MW e com fator de
poténcia 0,18, sobre-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.
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(file C 3TA SOBRE FP079 402MVA.nl4: x-var t) c:ATC1-A-ATP1-A  c:ATC1-B-ATP1-B  ¢:ATC1-C-ATP1-C

(file C 3TA SOBRE FPQ079 402MVA.pl4: x-vart) c:CC-01A-ATC1-A  c:CC-01B-ATC1-B  ¢:CC-01C-ATC1-C

Corrente total de curto

Corrente no disjuntor de 500 kV D1, maquina 01, modelo 59
— zero atrasado de 80,2 ms
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(file C_3TA_SOBRE_FP079_402MVA.pl4; x-vart) c:TP50-A-TPD1-A  c:TP50-B-TPD1-B  c:TP50-C-TPD1-C

Corrente no disjuntor de 500 kV D2, maquina 01, modelo 59 —

zero atrasado de 64,9ms

Corrente no disjuntor D3 - zero atrasado de 65,1 ms — ndo
ocorre zero atrasado

Grafico 23 — Caso 17 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 2, evolutivo, maquina 01 gerando 316 MW e com fator de
poténcia 0,79, sobre-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.
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(file C 3TA SUB FPQ90 203MVA.Dl4: x-vart) ¢:CC-01A- - -01B- | x - o A
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Gréfico 24 — Caso 18 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 2, NAO evolutivo, maquina 01 gerando 183 MW e com fator
de poténcia 0,90, sub-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.
C_3TA SUB_FP090 203MVA
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Corrente no disjuntor de 500 kV D2
Gréfico 25 — Caso 19 Curto trifasico aterrado, no 500 kV, local 3, NAO evolutivo, maquina 01 gerando 303 MW e com fator

de poténcia 0,97, sobre-excitada, com todas as 5 maquinas representadas pelo modelo completo 59.
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5.2. Anéalise dos resultados de zeros atrasados

As condi¢des operativas analisadas tiveram por objetivo a avaliacdo de ocorréncia de zeros
atrasados nas condi¢Bes de operacdo da usina de Teles Pires, com fator de poténcia situado
na faixa normalizada® para a operacdo do SIN e com todas as cinco maquinas da UTE
sincronizadas. Foram exploradas algumas situacdes de fator de poténcia fora dessa faixa, no
intuito de cobrir pontos extremos da curva de capacidade da maquina (casos 15 a 17).
Também foram analisadas condicdes operativas variando o numero de geradores
sincronizados (casos 4,4.1,4.2,7.1,7.2,7.3,12,12.1 e 12.2).

As andlises se dedicaram a explorar os zeros atrasados para as condicdes de operacdo
elencadas na Tabela 5.1-1 e para as posi¢Oes de defeitos identificadas como mais criticas
para a topologia de rede simulada (Figura 4-1).

Ao se considerar as resisténcias de falta, o decaimento da componente continua da corrente
de defeito é notadamente acelerado. A insercdo de resisténcia’® de 0,5 ohms como
impedancia para as faltas mais criticas em termo de zero atrasado, no nivel de tensdo de 500
kV, leva a reducdo da auséncia de zeros da corrente de defeito passante nos disjuntores
(casos 5,6,7,9e11.1).

Para os casos com maiores solicitacdes de zero atrasado foi analisada também a insercéo de
resisténcia de retorno pela terra da corrente de curto, ainda que a incluséo da resisténcia do
arco da falta tenha reduzido os valores de zero atrasado abaixo de 100 ms. Para os casos 7.1,
7.2,7.3,7.4,9.1e11.2, 13, 15, e 16 foi utilizada uma resisténcia de retorno de 0,4 ohms e de
1,0 ohm para o caso 7.4. Nestas situagfes, a menos do caso 7.4, os tempos de zeros
atrasados se reduzem a valores inferiores a 50 ms, faixas passiveis de interrup¢do por
disjuntores de alta tensédo. Tal consideracdo foi avaliada visto que faltas trifasicas em linhas
estabelecem-se através da torre (descarga das trés fases para a torre) ou do solo (queda das
trés fases a terra). Desta forma, é realista considerar-se as impedancias de terra, por onde se
estabelece a corrente de retorno nos periodos em que a falta evolutiva esta desequilibrada.
Como as resisténcias de pé de torre ou de retorno pela terra sdo da ordem de 10 a 20 vezes
superiores aos valores considerados nesses casos, pode-se concluir que na pratica nao
havera problemas de interrupcdo de zeros atrasados para falta no lado de alta dos
transformadores da UTE Teles Pires, bem como para faltas nas saidas de linhas de
transmissao.

9 Para maquinas hidraulicas e térmicas acima de 10 MW o Submddulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS exige que em operacéo na poténcia ativa nominal a faixa de
fator de poténcia da maquina seja de 0,95 sub-excitado a 0,90 sobre-excitado. Esta exigéncia esta em conformidade com a definicdo dada no art. 2°, da Resolugdo ANEEL
n° 407/2000.

10 Para o nivel de 500 kV, assumindo um arco de falta de 6,5 m para curto trifasico na saida de linha com apenas uma maquina gerando (situacdo de maximizacdo dos zeros
atrasados), a corrente total de curto poder ser da ordem de 20 kA - a correspondente resisténcia de falta é de 0,5 ohm.
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ANEXO 1 - Dados Complementares

VOITH

1) Pardmetros elétricos dos geradores da UHE Teles Pires

VOITH

Folha de dados elétricos

Voith Hydro

NUmero do documento :

0115-00922902

B Pagina 1

Cliente
ldentificag o do cliente
Tipo de maguina

Modelo

Hidrelétrica Teles Pires
UH.E. TELES PIRES
Gerador sincrono de polos salientes

1DH B953-3WF48-Z

Tipo de acicnamento Turbina Francis
Mimero de série SP 11 20000001 a 05
Poténcia nominal 404450 KWVA
Poténcia maxima néo aplicavel
Tens&o nominal 13800 W
Faixa de operagdo da tensdo + 5 %
Corrente nominal 16921 A
Fregiéncia nominal &0 Hz
Fator de Poténcia nominal 0,9
Fator de servigo 1,0
Mimero de fases 3
Mimero de polos a6
Rotagdo sincrona 75 pm
Rotagde de disparo 155 pm
Regime de funcionamento S1
Classe de izolagdo Estator : F

Rotor : F
Elevagdo de temperatura para poténcia, tensao, fator de pot. Estator : 83 K
e frequencia nominal { acima da temp. do arfrio de 400 C ) Rotor : 90 K
Temperatura maxdma da agua de refrigeragio 30 T
Efeito de inércia (GD2) do gerador 161000 tm2
Forma construtiva IM 3015 (W1)

Executado por Conferido por Aprovado por Diata
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vo I T H Folha de dados elétricos Voith Hydro

Numero do documento : 0115-00922902 B Pagina 2
Temperatura ambiente maxima 40 C
Altitude maxima 164 m
Corrente de excitagdo nominal 2428 A
Corrente de excitagdo em vazio 1385 A
Tensao de excitagio nominal 511 V@ 130 ¢
Tipo de excitagio Excitagdo estatica
Rendimento e perdas para cargas parciais - 100% T3% S0%
Rendimento com tensdo e fator de poténcia nominais ( % ) 98,51 98,43 98,12

Os rendimentos acima sdo garantides com as condigdes a seguir:

1) Com frequencia, tensdo e fator de poténcia nominais.

2) Temperatura de referéncia de 95°C para as perda s Ohmicas (I2R).

3) Somente as perdas do mancal guia superior estdo inclusas no cdlculo de rendimento.

4) Sem tolerancia nas perdas.

Poténcia continua quando carregando uma linha de transmissao 3639 M AT
a freqiéncia e tensdo nominais e fator de poténcia nula, com

commente de campo igual a 10 % da corrente de campo em vazio,

sem exceder os limites de temperatura para poténcia nominal

Poténcia continua sobreexcitado a freqiéncia e tensdo nominais 2612 MW AT
e fator de poténcia nulo, sem exceder os limies de temperatura

para poténcia nominal

Executado por Conferido por Aprovado por Data
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VOITH

VOITH

Folha de dados elétricos

Woith Hydro

Numero do documento : 0115-00922902 B Pagina 3
Reatincias Mo saturada Saturada
xd 1,00 0,90
¥ °d 0,38 0,33
¥ g 0,32 022
%q 072
WG 072
x"g 0,30
%2 0,31
%0 0,10
kO 7 In 1,12
Constantes de tempo
T'do 577 3
T'd 217 s
T"d 0,04 5
T"do 0,05 5
T"q 0,04 s
T"qgo 0,10 2
Ta 0,28 5
Porcentagem da comrente de seqiéncia negativa ( 15) f In 0,08
Fator de influencia telefonica equilibrada S0
Fator de influencia telefonica residual 30
Fator de desvio de forma de onda, entre fases, a cicuito aberto, a tensdo e frequencia nominal 10%

Requisitos de curto circuito, de acordo com IECE0034-1. Suportabilidade ac curto circuito com

potencia nominal, 105% da tensio e excitagdo constante 20s
Executado por Conferido por Aprovado por Data
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VOITH

VOITH

Folha de dados elétricos

Voith Hydro

Numero do documento : 0115-00922902 B Pagina 4
Resisténcia dhmica do enrolamento do estator por fase 1,0633 mi2 @ 20 C
Resisténcia 0hmica do enrclamento do rotor 146,92 mi @ 20 C
Tipe de ligago do enrclamento do estator Y
Capacitincia do enrolamento do estator para terra 226 pF por fase
Anexos:
Diagrama de capabilidade 0115-00922902 (ANEXO 1)
Curva caracteristica em vazio e curto circuito 0115-00922502 (ANEXO 2)
Curvas 0115-00922502 (ANEXO 3)
Mormas IEC /VDE

Executado por Conferido por Aprovado por Data
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2) Curva de Capacidade das maquinas da UHE Teles Pires
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VOITH

3) Parametros elétricos dos transformadores da UHE Teles Pires

1 Dados Técnicos Principais

1.1

ABNT, NER 5356: 2007

1.2 Tipo de equipamento

Transformador elevador
Trifasico
Mucleo envolvido

1.3 Relacao de tensao

Baixa tensao (X): 13,8 kV

Alta tensao (H): 525 kV + 2 x 2,5% (CDST)

Normas / Especificacao técnica do cliente

Escopo de Fornecimento Transformador Elevador 243/324/405 MVA

1.4 Grupo de ligacao (equipamento / banco)

Polaridade subtrativa f YMNd1

AT: Estrela com neutro solidamente aterrado

« BT: Triangulo

1.5 Poténcia

Potencia nominal [MVA] OMAN OMAF 1 ONAF 2
Alta tensao (H) 243 324 405
Baixa tensao (X) 243 324 405

1.6 Sistema de refrigeracao e elevacao de temperatura

Elevagao de temperatura [* C] ONAN OMNAF 1 OMNAF 2
Oleo maximo (fop ail) 65 65 G5
Enrol. madio 65 65 G5
Enrol. maximo (hot spot) 80 80 280

1.7 Condicoes de sobrecarga

¢ Conforme ABNT NBR 5416
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1.8 Nivel de isolacao

VOITH

. Terminal
Nivel de isolagao [kV] TRTITE 0 —
Impulso atmosferico Onda plena 1550 110 110
Onda cortada 1705 - 121
Impulso de manobra 1175 - ;
Tensao induzida de longa duragao (1Tmin/1h) 540/477 - 2522
Tensao aplicada 34 34 34

1.9 Impedancia

Impedancia 4 85 °C [%]

Potencia base [MVA] Tensao base [kV] Sequencia positiva Sequencia zero
Calculado | Garantido ' | Calculado Garantido

405 551,25/13.8 14,38 - 14,38 -

405 5381257138 14,37 - 14,37 -

405 525/13.8 14,40 14,00 14,40 -

405 511.875/13.8 14,47 - 14,47 -

405 498,75/13.8 14,60 - 14,60 -

' Tolerancias de + 7.5% conforme item
transformadores de dois enrolamentos.

10 — Tabela 2 da ABNT NBR 5356-2007, para

1.10 Resisténcia dos enrolamentos

Enrclamento Tensao base [kV] Resisténcia a 20 /85 °C [mQ] 1
Alta tensao (H) 551,25 772.4969,7
Baixa tensao (X) 13.8 1.1/1.4

I Walores aproximados (informativo).
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Uo (pu) rms

0)

20

1.8

1.6

14

1.2

1.0

04

02

0.0

0,0 0.2 04 06 08 10 12 14 16 1.8
lo (pu) rms

Uo — Tensao de excitacao (p.u.)
lo— Corrente de excitacao (p.u.)

0) Joelho da curva de saturacao = 1,20 pu (aprox.)
1) Curva de saturacao do nucleo (valor rms em pu)
2) Curva da reatancia de nucleo de ar (Xacr) = 25,6 % (aprox.)

Notas:

Valores aproximados
Referidos ao lado AT - 525 KV, Base 405 MVA — 60Hz



