Transformadores

1 INTRODUGAO

Transformador € um dispositivo que transfere poténcia atraves de bobinas acopladas indutivamente.
Inducdo magnética descoberta em 1830 em trabalhos independentes por:

Joseph Henry (EUA) e Michael Faraday (Inglaterra)

Transformadores sao essenciais num sistema de transmissao em CA ou CC
Fazem a adequacao dos valores de corrente e de isolamento

Sao parte integrante de retificadores e inversores

Sao utilizados na protecédo: medicao de corrente em alta tenséo (TC’s)
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Historia do Transformador
Primeiro transformador, 1885:
Miksa Déri (Hungria), Ott6 Blathy (Hungria), Karoly Zipernowsky(Hungria)

!
Fimtﬂnﬂon’nﬂuy “ T—
Ott6 Blathy, Miksa Déri, & Karoly Zipernowsky
Budapest 1885 pemows|

Displayed at the Deutsches Museum. Munich, Germany

http://edisontechcenter.org/Transformers.html
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Historia do Transformador
Primeiro transformador com eficiéncia suficiente para uso comercial: William Stanley (EUA)

Primeiro transformador eficiente construido, 1885, William Stanley (EUA), Westinghouse
http://edisontechcenter.org/Transformers.html
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Historia do Transformador

IEEE MILESTONE IN ELECTRICAL ENGINEERING
AND COMPUTING

ALTERNATING CURRENT ELECTRIFICATION, 1886

On 20 March 1886 William Stanley provided alternating current
electrification to offices and stores on Main Street in Great
Barrington, Massachusetts. He thus demonstrated the first practical
system for providing electrical illumination using alternating current

with transformers to adjust voltage levels of the distribution system.

October 2004
@ INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS
®

’
IS & - =77 7
T, S W p

(>

Primeiro ' | Nilliam Stanley (USA), W
transformador usado comercialmente, 1886, William Stanley (USA), Westinghouse
Eletrificacao de Great Barrington, Massachusetts |
http://edisontechcenter.org/Transformers.html
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Historia do Transformador
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' 2 1891, Transformador trifasico, Oerlikon
1891, Transformador trifasico (nucleo circular) g v e 25 kV transmisso de Lauffen am Neckar
Siemens and Halske company a Frankfurt, na Alemanha, 175 km
5.7 kVA 1000/100 V http://edisontechcenter.org/Transformers.html
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Histoéria do Transformador

NI

1917, Transformadores de grande porte, Westinghouse, planta de energia hidrelétrica em Folsom,
California
http://edisontechcenter.org/Transformers.html



Transformadores numa rede real
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Comparacao: Modelos de transformador para fluxo e curto
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Comparacao: Modelos de transformador para fluxo e curto

Circuito
Barra De: 533

Bara Pars; 901
Mumero: 1
Barra Proprietaria
@ De
() Para

Barra Controlada

® Direcdo De
Direqdo Para

Ligado

Tensdo Barra

pu O

Tenzdo Especificada

Ikzeir

Mome:  1SOLTEIR-440

Nome: |SOLTE-17GR

| Circuitos existentes

Capacidade
Mormal:

Emergéncia: | 3560
Equipamento | 3560

Resisténcia:
Featancia: 38706 b

Suzceptancia; bdwar

Agregadores

Shunt Eguivalente
Injecdo De: bdwal

Injegdo Para: bdwar

Alterar Remaver

| Ligado

| Ligado

Tap
E specificado;

b ihiirno:

b Axirno:
Defasamento:
Steps:

Controle Congelado

Shunt Individualizado [DBSH)
InjecEn De: hdvear ,o

Injegdn Para; b wear ,O

Lirnpar Fechar

Ilha Solteira - Anarede - 17 unidades

|dentificacio

Prirn&ri: MNome: ILHASOLT 440
Secundario: MNome: IL5.G1 14.4
Mumero do Circuito; Area: v Ligada

Sequéncia Positiva
Resizténcia (R1 ] Reaténcia [<1 Z]:
Sequéncia Zero
Resisténcia [RO &) Reatancia =0 %]
Tipn de Conexdo do Primario

—~ Resisténcia de

9] i

- Uit Aterramento [Fin %)
[ Egtrela ndo aterrado ™y

(®) Estrela aterrado 3

Reatncia de
Aterramento fn %)

Tipo de Conexdo do Secundario
- Resisténcia de
0] Fil
et Aterramento [Fin %)

() Estrela ndo aterado 5 Reatincis de

Aterramento fn %)

() Estrela aterrado g

(@) AT

- |.ap =
Defasamenta 7] () Explicite:

Tap (pu):

Obs: def. do secundario em relagdo a0 primario.
Capacidade de Intermupgao [ka]

Terminal De: Terminal Para:

V/ Inserin ‘ Alerar x Bemouver i Fechar

Ilha Solteira - Anafas - 1 unidade

x1(curto)=5,864%, 0,38706%x17= 6,58 (valores diferentes)

9#131



10#131

2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

2.1 Circuitos magnéeticos
O transformador é um circuito magnético.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

F =NI
= N 3 R>R¢

Exemplo minimo de circuito magnético
Circuitos magnéticos sao analogos a circuitos elétricos.
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Comparacao circuito magnético x circuito elétrico
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E: Forca eletromotriz ou tensao interna (V)
I: corrente (A)

R: resisténcia R = % (9))

p- resistividade (Qm)
S: secao transversal (m?)
(: comprimento (m)

F:Nl<i’v R>R¢

F = NI : Forca magnetomotriz (Aesp)
¢ . fluxo magneético (Wb)

R: relutancia R = £ (Aesp/Wb)
usS

. permeabilidade magnética (H/m)
S: secao transversal (m?)
(. comprimento do circuito (m)



3 TRANSFORMADOR IDEAL

Construcéao basica:

I
F = N1I,< e
Ny N2 F> =Nyl
primario secundario
Circuito magnético:
¢
R
Equacéo:

F = N1|1< — — > F, =Nyl,
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Hipoteses:

e Ndcleo com relutancia nula (= o)
e Bobinas com resisténcia nula (o =0)

Equacéo do transformador ideal:

l, N
Pela lei de Faraday:
e = —Nli—f: tenséo induzida no primario
do

e, =—-N, E: tensédo induzida no secundario

13#131

Como a relutancia € considerada nula, ndo ha fluxo de disperséo pelo ar, entdo o fluxo ¢ € o mesmo

no primario e no secundario.
Dividindo as duas tensoes:
e N

e, N,

= < N
Relacao de transformagéao: a = N—l
2



~ 11 N : . A
A relacdo 1L = N_Z pode ser obtida por conservacao de poténcia:
2 1

l, V5,
P].:PZ’ V]_I1:V2|2, |_1:_2’ 1 _'%2

2 Vi I N
Transformador ideal em carga:

i ail i LY y M1 M

X 27z " a * az
V. V.

Vi @ z D V2 I, =al, all:a_é’llzaz—lz

Para o célculo da corrente no primario pode ser usada a impedancia; Z' = aZ

Usando conservacao de poténcia chega-se a mesma relacéo:
2 2 2 2
Vil _V, Vi Vil Vy

Z 7' % a4 7' a2z

14#131
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4 TRANSFORMADOR REAL

O transformador real tem o nucleo ferro e bobinas de cobre:

Caracteristicas:

Poténcia: 30000/37500 kVA

Norma de Fabricacdo: NBR 5356

Refrigeracdo: ONAN/ONAF - Oleo Natural, Ar Natural com segundo
estagio com Oleo Natural, Ar Forcado imerso em 6leo isolante mineral
Classe de Tenséo (kV): 145 kV

Tenséao Primaria: 138,0 kV + 2 x 2,5%

Tensdo Secundaria: 13800/7967 V

Primario: Triangulo (delta)

Secundario: Estrela com neutro acessivel

Deslocamento Angular: 30°

Frequéncia nominal: 60 Hz

Elevacdo de Temperatura: 65° C no ponto médio dos enrolamentos
NBI - Primario: 550kV

NBI Secundério: 110 kV

Pintura externa anticorrosiva com acabamento na cor cinza claro Munsell
N6.5

Perdas em vazio (perdas no ferro): Sob Consulta

Perdas totais: Sob Consulta

Corrente de excitacédo: 0.5 %

Impedéancia a 75° C: 11 %

Comprimento (C) : 5100 mm

Largura (L) : 3900 mm

Altura (A) : 5250 mm

Peso: 44800 kg

http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_transf ficha.asp
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FOLHADE DADOS

Data: 16 / fev / 2014

Linha de Produto: Transformadores de Forca

Caracteristicas

Poténcia: 30000/37500 kVA
Norma de Fabricacdo: NBR 5356

Refrigeragdo: ONAN/ONAF - Oleo Natural, Ar Natural com
segundo estagio com Oleo Natural, Ar Forgado imerso em
oleo isolante mineral

Classe de Tenséo (kV): 145 kV

Tensao Primaria: 138,0 kV £ 2 x 2,5%

Tensado Secundaria: 13800/7967 V

Primario: Triangulo (delta)
Secundario: Estrela com neutro acessivel
Deslocamento Angular: 30°

Frequéncia nominal: 60 Hz

Elevagéo de Temperatura:
65° C no ponto médio dos enrolamentos

NBI = Primario: 550kV
NBI Secundario: 110 kV

Pintura externa anticorrosiva com acabamento na cor
cinza claro Munsell N6.5

Perdas emvazio (perdas no ferro): Sob Consulta
Perdas totais: Sob Consulta

Corrente de excitagado: 0.5 %

Impedanciaa 75° C: 11 %

Comprimento (C) : 5100 mm

Largura (L) : 3900 mm

Altura (A) : 5250 mm

Peso: 44800 kg

Valores garantidos poténcia nominal no tap de maior
tensao

Folha de dados - transformador de forca 30/37,5 MVA - parte 1.
http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_transf ficha.asp
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Acessorios Incluidos

Acionamento externo do comutador

Conservador com bujdo de drenagem e niple de enchimento
Rodas bidirecionais lisas

Maca de identificag&o e diagramatica

Apoio para macaco

Olhal para suspensao do transformador montado

Olhal para suspensao da tampa e da parte ativa
Secador de ar com silica gel

Indicador magnético de nivel de dleo com 2 contatos
Niple para enchimento

Valvula de drenagem, conex&o para filtro-prensa e amostragem
Dispositivo de alivio de pressao

Caixa de terminais dos aparelhos auxiliares

Relé detector de gas com 2 contatos

Termdmetro do 6leo com 2 contatos

Abertura para inspecao

Bucha AT condensiva

Bucha BT comterminal 10 a 70mm2

Radiadores destacaveis com valvula inferior

Terminal de aterramento para cabo de 50 a 120 mm2
Indicador de temperatura do enrolamento com 3 contatos
Moto-ventiladores para ventilagao forcada

3
-0
Q

§

=]

]
1

L

Folha de dados - transformador de forca 30/37,5 MVA - parte 2, desenho.
http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_transf ficha.asp

Os transformadores de forca (ou poténcia) costumam ter tanque de aco com sistemas de
refrigeracao a oleo, que também funcionam como isolante das espiras das bobinas.
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Transformador a seco

Transformador a seco 3 MVA.
http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_transf ficha.asp
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FOLHADE DADOS Data : 16 / fev [ 2014

Linha de Produto: Transformadores a Seco

Caracteristicas

Poténcia: 3000 kVA

Norma de Fabricagdo: NBR 5356/93
Refrigeracédo: ANAN - Ar Natural, Ar Natural
Atmosfera: Ndo € Agressiva

Protecao: IP20

Classe do Material Isolante (155°C) F
Classe de Tensao (kV): 15 kV

Tensao Primaria: 13,8/13,2/12,6/12,0/11,4 kV
Tensdo Secundaria: 380/220 V

Primario: Triangulo (delta)
Secundario: Estrela com neutro acessivel
Deslocamento Angular: 30°

Fregliéncia nominal: 60 Hz

Perdas emvazio (perdas no ferro): Sob Consulta
Perdas totais: Sob Consulta

Corrente de excitagao: 0.6 %

Impedancia a 75° C. 6 %

Comprimento (C) : 2350 mm

Largura (L) : 1400 mm

Altura (A) : 2650 mm

Peso: 6800 kg

Valores garantidos poténcia nominal no tap de maior
tensdo, a temperatura de 115°C

Acessorios Incluidos

Acessodrios Opcionais

Sistema de comutagao a vazio (links)
Ganchos de suspensao

Olhais para tragéo

Placa de identificagao

Rodas bidirecionais

Base de apoio

Conector de aterramento para cabo de 10 a 70 mn
Terminais AT e BT - Nema 4 furos (tipo Bandeira)

Monitor de temperatura sem indicador
Monitor de temperatura com indicador
Sensores de temperatura

Folha de dados - transformador a seco 3 MVA.
http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_transf ficha.asp
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Transformador de distribuicao

Transformador de distribuicao 300 kVA.
http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_transf ficha.asp
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FOLHADE DADOS

Data : 16/ fev / 2014

Linha de Produto: Transformadores de Distribuigao

Caracteristicas

Poténcia: 300 kVA

Norma de Fabricagdo: NBR 5440

Refrigeracdo: ONAN - Oleo Natural, Ar Natural - Imerso em
6leo isolante mineral

Classe de Tensao (kV): 15 kV

Tensao Primaria: 13,8/13,2/12,6 kV

Tensao Secundaria: 220/127 V

Primario: Tridngulo (delta)
Secundario: Estrela com neutro acessivel
Deslocamento Angular: 30°

Freguéncia nominal: 60 Hz

Hevagao de Temperatura:
65° C no ponto médio dos enrclamentos

60° C no topo do dleo

Pintura externa anticorrosiva com acabamento na cor
cinza claro Munsell N6.5

Perdas emvazio (perdas no ferro): 810 W
Perdas totais: 4060 W

Corrente de excitagéo: 1,9 %

Impedancia a 75° C: 4,5 %

Comprimento (C) : Consultar Vendas T&D
Largura (L) : Consultar Vendas T&D
Altura (A) : Consultar Vendas T&D

Peso: Consultar Vendas T&D

Valores garantidos poténcia nominal no tap de maior
tensao

Folha de dados - transformador de distribuicao 300 kVA.
http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_transf ficha.asp
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Dados de placa




Tipos de nucleo e construcao - transformadores monofasicos

S

Envolvido

- . o
S
P P S
Envolvente Envolvente

(bobinas sobrepostas)
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4.1 Perdas
O transformador real apresenta:

e Nducleo com relutancia baixa mas nao nula: permeabilidade x=6000x, = 4710 H/m

Limite de densidade de fluxo magnético no nicleo sem saturacgédo (de 1,2 a 1,3 T ou Wh/m?)
Fluxo de disperséo pelo ar

Histerese

Correntes parasitas no nucleo

Perdas nos fios dos enrolamentos

Perdas Joule (cobre): Aquecimento dos enrolamentos de cobre devido a sua resisténcia

Perdas por histerese (ferro): Aguecimento devido a alternancia do campo magnético do nucleo.
Energia devolvida para o campo voltar a zero € menor que a necessaria para gerar o campo.

P, = KVB "

k;: coeficiente dependente do material

V: volume do nucleo (m3)
f. frequéncia (Hz)
Bax - C@MPO maximo (T ou Wb/m?)

n: coeficiente dependente de B (1,6 para B, = 1,2 Wb/m?)

max max
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Perdas

Perdas Foulcault (ferro): Campo magnético variavel induz correntes no nucleo, quanto menor a
espessura das chapas que formam o nucleo, menores sdo essas correntes.

»

s

P =KV (emeax )2

k,: coeficiente dependente do material
V: volume do nucleo (m3)

e: espessura da chapa (m)

f: frequéncia (Hz)

Bhax - C@MPO maximo (T ou Wh/m?)
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4.2 Modelo do transformador real

Modelo Completo

75000 U000
X My
primario secundario
Perdas no cobre: r; e r, Reatancia de dispersao: x; X,

Perdas no ferro: Iy

r, r>: resisténcias das bobinas do primario e do secundario
Xy, X,: reatancia de dispersao pelo ar, dividida entre o primario e o secundario

X, - reatancia de magnetizagao, ndo linear, devido a saturagao e histerese, representa a relutancia
do nucleo

r,: resisténcia para representacao das perdas por histerese e Foulcault (correntes parasitas) do
nucleo



Simplificacdes do modelo completo
1) Representacgéo de r, e x, no primario (refletidos no primario)

" X1 a’r,  a’x, a:l
IR
primario secundario
ou
r1+ar2x1+a Xo a:l

=

primario secundario

27#131
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Simplificacoes do modelo completo
2) Desconsideracéo do ramo de magnetizacao

2 2
r+ar, X, +a“x, 1 r X

i .

primario secundario  primario secundario

Como a reatancia de magnetizacao x., € grande assim como a resisténcia de perdas r,, 0s mesmos

podem ser desprezados em estudos que requerem menos detalhamento de modelos, como fluxo de
poténcia e curto circuito, e também estudos de estabilidade e alguns estudos de transitérios em que
nao ha saturacao do transformador.
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Simplificacdes do modelo completo
3) Desconsideracao do ramo de magnetizacao e das perdas no cobre

2

X;+ax, a:l X a:1
—T —
primario ~ secundario primario  secundario

Para transformadores comerciais, a relacao entre a reatancia de disperséo e a resisténcia da bobina
é da ordem de 25 a 50, podendo, portanto, a resisténcia ser desprezada em estudos de fluxo de
poténcia, estabilidade e curto circuito sem prejuizo consideravel na precisao dos resultados.
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Transformadores trifasicos

Nos sistemas de poténcia os transformadores s&o trifasicos, podendo ser constituidos por uma unica
unidade (transformador trifasico) ou por 3 unidades (banco de transformadores)

. i dom
IS AT

www.thedailysheeple.com www.fotosdobrasil.fot.br Leonardo Daciole
Exemplos de bancos reais
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Formas de construcao (Transformadores trifasicos)
Transformadores de 2 enrolamentos (primario e secundario)

| I I | 1

Pa ‘Sa‘ I:)a I:)b I:)c Sa Pa Sb I:)b Sc I:)c
P, Sy — o = _ - -
Pe Sl B2 % B) Lo o

| [ ] = | T

bobinas justapostas bobinas justapostas bobinas sobrepostas

Transformadores de 3 enrolamentos (primario, secundario e terciario)

i 1 A R LA S
Sa| [Se]  Se| [Tl ol |IITe
Ta Tb Tc Sa/ Sb/ Sc/

bobinas justapostas bobinas sobrepostas
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Tipos de ligacao
Os tipos de ligacao nos terminais de um transformador trifasico ou de um banco trifasico de
transformadores podem ser:

Estrela nao aterrada (pouco usado)
Estrela solidamente aterrada, ou centro estrela aterrado diretamente (usado algumas vezes)
Estrela aterrada, com impedancia, normalmente resisténcia (usado na maioria das vezes)

([ J

(]

(]

e Triangulo ou delta (usado na maioria das vezes)

A tabela a seqguir indica a simbologia usada normalmente e o cédigo.

ligacao Estrela nao Estrela aterrada Triangulo
aterrada

simbolo )\ A

codigo Youy YN ou yn Doud

OBS - Codigo em maiusculo é para o primario (alta tensao)
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5 VALORES POR UNIDADE (PU)

Assim como grande dos componentes dos sistemas de poténcia, o transformador costuma ter os
parametros dados em porcentagem de um valor de referéncia (valor de base).

Vantagens ao se utilizar valores pu nos calculos de redes com transformadores:

N&o € necessario fazer a correcao da tenséo do primario para o secundario

Nao € necessario refletir impedancias do primario para o secundario e vice-versa
Nao € necessaria preocupacao com a defasagem em transformadores trifasicos
Impedancias em pu tem valores tipicos definidos

Tensodes de base:

primario: V21T =V (é a tensdo nominal do primario)

secundario: Visss =V (€ a tensdo nominal do secundario)

OBS
A tensdo nominal para transformador monofasico é fase-neutro.

A tensdo nominal para transformador trifasico (e outros equipamentos trifasicos) é fase-fase (tensao
de linha).



Poténcia de base;
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E a poténcia nominal do transformador, ONAF (6leo natural ventilacdo forcada) ou ONAN (6leo

natural ventilagcado natural)

Sbase = Snom

Correntes de base;

Para transformador monofasico

: : i S
4 . prim _ “base
primario: I5;.q _V—prim
base

Para transformador trifasico

o i S
A . prim _  “base
primario: I5, .. = T3y pim

base

Impedancia de base:
prim 2
prim . base

primario: Zs, .. = S
base

L. S
secundario: lpgee = —2ase
V

base

L. . 1Sec Sbase
secundario: Il ¢, = o
“/E%/base

y/,Sec 2
sec base

secundario: Zy e = s
base
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5.1 Passagem de valores absolutos para valores pu

e Tensoes
V ~ , o . :

Vpu = KY_ atensdo em pu é calculada como uma fracdo entre a tensdo medida em kV (ou em V)
base

e a tensao de base (do primario ou do secundario).

Em programas de curto circuito normalmente se considera a tensao em todas as barras com 1 pu,
ou seja, as tensdes sao nominais.

e Poténcia
S A ,
S, = —MVA "3 poténcia em pu, que esta passando pelo transformador (ou qualquer outro elemento)

pu
base
€ uma fracao entre a poténcia (normalmente dada em MVA) e poténcia de base.

Nao e usual calcular a poténcia em pu, a poténcia de base e utilizada normalmente para o calculo
da impedancia em pu ou passagem de pu para valor absoluto.

e Correntes
I . L N .

oy :I&, a corrente no primario ou no secundario € relacao entre a corrente medida (kA) e a
base

corrente de base (que é diferente no primario ou no secundario, se a1 a= N—l)
2
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e |mpedancias

Z : A o L ~ . A

Zou = 2 aimpedancia no primario ou no secundario é relacdo entre a impedancia absoluta (Q)
base

e a impedancia de base (do primario ou do secundario)

Exemplo 1

Um transformador monofasico tem os seguintes valores nominais:

100 kVA, 8:0,22 kV

O modelo completo tem os seguintes parametros:

r X, a:l X5 1280 320 36,3641 j0,02420
A S111A
0,968 MO

600Q

Xm M

jlooog§§

Pede-se calcular o modelo completo em pu.
Resolucéo
a) Definicao dos valores de base adotados

Vg =8kV, V£ =0,22kV, S, = 0,IMVA
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b) Calculo dos demais valores de base

2 2

Vo) g2 V¢ 2

zg:( ) 8 :64OQ,Z§=( ) _922° _0,4840
S, 01 S, 01

As correntes de base nao sdo necessarias nesse exemplo, mas tem os seguintes valores:

S 0,1 S 0,1
B=—2b - 2= —7217A,12=-2b_=__ 2= -26243A
SNE VAN " 32 V30,22
c) Calculo das impedancias em pu
=11 =228 _0002pu x =X =32 _005pu
zl 640 zLl 640
= r22 _ 0,00097 ~0,002pu x, = X% _ 0,0242 ~0,05pu
72 0,484 z2 0,484
! r !/
_fp 000 9375pu x = Xm 21000, geoe,

r — —
Pzl 640 zt 640
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d) Modelo em pu

jO,05pu 1:1 jO0,05pu
0,002pu = a 0,002pu
9 o
N
< >
=l o

Em pu a relacao de transformacao € 1:1, e para refletir os valores do secundario para o primario nao
€ necessario corrigir os valores:

O transformador ideal central nao precisa ser representado.
O modelo simplificado fica da seguinte forma:
j0,05pu j0,05pu jO,1pu
0,002pu 0,002pu e 0,004 pu

j1,5625pu
9375pu

Com ramo de magnetizacao Sem ramo de magnetizacao
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5.2 Passagem de valores pu para valores absolutos
Exemplo 2
Um transformador monofasico tem os seguintes valores nominais:
100 kVA, 8:0,22 kV, x=10%, k=x/r=25 (fator de qualidade)
N&o sera considerado o ramo de magnetizacao
Resolucéo
O transformador € o mesmo do exemplo 1, entdo os valores de impedancia de base séo:

Zt =640Q, Z =0,484Q

A resisténcia é obtida a partir da reatancia e do fator de qualidade.

0,1
=—""=0,004pu
pu 5 P

Xpy =10% =0,1pu, r
A reatancia e a resisténcia em pu podem ser distribuidas igualmente no primario e no secundario:
x"=0,05pu, r'=0,002pu

As impedancias em Q sao:

r,=rZg =0,002x640 =1,28Q x; = x'Z¢ =0,05x 640 =320

[y = rzg =0,002x0,484 =0,000968Q x, = x’Zg =0,05x%x0,484 =0,0242Q
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5.3 Mudanca de base

Programas de fluxo de poténcia e curto-circuito trabalham com uma base fixa de poténcia para toda
a rede, normalmente 100 MVA por padréo.

Sendo assim, todos os componentes da rede devem ter seus valores em pu (impedancias)
calculados para essa poténcia de base padréo:

e Mudanca de base de poténcia

S Z S Z Exemplo 3
Zpi =g Lpi = s,
Z* Z.? Dado um transformador 138:440 kV, 300 MVA, x=8% e k=50,
V.2 V.2 calcular sua impedancia na base de 100 MVA.
zr=-b  z>2-T"b Resolucdo
S1 S 3
r=—=0,16% =0,0016pu, z(S;) =0,0016 + j0,08pu,
781 - z2 Sy, 25 - %52 =0 pu, 2(Sy) j0,08p
Vi Vi S, =300MVA, S, =100MVA
2 g S, . 100 .
7S 272 o S 2(S,) = Z(Sl)S_ =(0,0016 + 10,08)% =0,0005333 + j0,0266 pu
u_Tb -2 gy z22=731>2 1
Zoo Zs S P S ou 27=0,0533+[2,6667%
Vp?

Mudanca de base de tens&o nao € utilizada nesses casos.
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6 ENSAIO DE CURTO CIRCUITO PARA TRANSFORMADOR DE TRES

ENROLAMENTOS
a:l Xs
secundario
em curto
primario b1 X,
T
terciario
aberto

medicao X

primario

aberto

b:1 Xy
terciario
em curto

medigdo X,

Medicao X, tensao no primario, secundario em vazio, terciario em curto.
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Ensaio de curto circuito para transformador de trés enrolamentos
O modelo em pu é o seguinte:

P S Medicao 1: X, = Xp + Xg

Medicao 2: X, = X
Xt
Medigao 3: Xg = Xg + X

+ X;

T OBS - Xg = X5;Sp, /Sg mudancga de Xg; para Sy,se do primario

Na configuracdo para medicao x,; € medido o valor X, + x5 em Ohms, onde Xg = a’x.

Para se obter os valores x,,Xs €Xx; pode-se resolver esse sistema de 3 equacdes:

Xps T Xpt — X
_ _ _ *ps pt st
Xst = Xps = Xpt = Xg + Xt =Xy = Xg =Xy =X =—=2X,  Xp = >
Xps + Xgp — X
_ . __'ps st pt
Xpt = Xst —Xps = Xp + Xt —Xg =Xt =Xy —Xg =—2Xg  Xg = >
Xpt + Xgt — X
_ . _pt st ps
Xps = Xpt = Xgt = Xp +Xg = Xp = Xp = Xg —X¢ =—2X;  X; = >

O que é semelhante a fazer a converséao estrela triangulo.
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7 MODELOS SEQUENCIAIS

Para simplificacdo da representacdo e calculo de redes o primeiro passo € a representacdo com
diagrama unifilar.

O segundo passo e fazer os calculos usando a representacao trifasica, que diminui em 3 vezes a
ordem dos sistemas de equacao.

O terceiro passo € a representacao de redes com diagramas sequenciais para calculos com
desequilibrios.

e Importancia

Facilitar os calculos em redes elétricas trifasicas tanto para calculos manuais quanto para calculos
computacionais.
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7.1 Modelos de transformadores de 2 enrolamentos em componentes simetricas

e Sequéncia positiva

Para qualquer tipo de ligacao, nao flui corrente pelo neutro e toda a corrente vai do primario para o
secundario sendo o modelo o seguinte:

iy, Pz S
—>e—{
e Para a sequéncia zero o modelo depende do tipo de ligacao
Exemplo: estrela aterrada - estrela aterrada (grupo vetorial) YNyn

Injeta-se corrente de sequéncia zero no primario, com a impedancia toda refletida no primario.

i
P s o %
éé o 2o 3& SA o P % 329p 3ng S
—_— L ——1 @} { } { f——oe
i Z
0 0
. Zgp || %gs

gp gs
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Exemplo: estrela aterrada - estrela ndo aterrada (grupo vetorial) YNy

P s o, A
é % i zo | Sl o P20 3Zgp S
—_— 1 ———{  } I —e
)\ ) ‘L
Zgp

P S — —
}{ i Z 3i0 i. Pz S
0 0 0 0
A ﬁ - |

ap
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Modelos de sequéncia zero de transformadores de 2 enrolamentos

P 3zy, 2z 3zy S

o—{ 1} { } { ——e
Zgp Zgs
P 32y, 'z S
o—{  +— }——oe
Zgp
P 32glo Zy S
—{ 1} 1 —e
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Modelos de sequéncia zero de transformadores de 2 enrolamentos

P z S P 2z, S
o—{ |——o o——{ |——o
—| |- -—e —{ | —e
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7.2 Modelo de sequéncia de transformadores de 3 enrolamentos
e Sequéncia positiva:
Para qualquer tipo de ligacao o modelo o seguinte:

P 1+ S

T

F @ o0 no ficticio do transformador de 3 enrolamentos

e Para a sequéncia zero o modelo depende do tipo de ligacao

Como o numero de combinagdes € muito grande podem ser usadas regras conforme o tipo de
ligacao, essas regras também se aplicam ao transformador de 2 enrolamentos ao se fazer:

Y4 Y4

Z=72..=2
ps 0 2 F 2
P — .S = P.—| fF——e— }7'8
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Regras para o modelo de sequéncia zero: 2 e 3 enrolamentos

term 3z . £ ¢ Transformador de 3 enrolamentos
Terminal em; SRR term =P, Sou T
Z, Z=17, € 7y =127y, paraterm=P
= Z=1Z5 € Zy = Zy paraterm=3
. term z F Z=12 € 2y =2y paraterm=T
Terminal em: . -
L e Transformador de 2 enrolamentos
term =P ou S
- term z F
Terminal em: , —1 o Zps
Z=—- €27y =24, paraterm=P
_ %ps = term=S
Z=—" €7y =24 paraterm=

do transformador, normalmente igual a de

g
Terminal em: term z F 2
erminai em. — J o onde z,¢ =z, € aimpedancia de sequéncia zero
seguéncia positiva.
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Exemplos de modelo de sequéncia zero de transformadores de 3
enrolamentos

P S YNynd
} { P 32y, 2z, F zg 3z, S
— | { | O N s I e
Zgp Zgs
il FKW\T L Z;

T =

P S

< Z,
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8 MODELAMENTO PARA SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS

8.1 Modelo para simulacao de fluxo de poténcia

Programas de fluxo de poténcia costumam usar o modelamento da rede em valores pu, sendo assim
0s modelos serdo mostrados em pu.

Para fluxo de poténcia considera-se somente a sequéncia positiva.
e Transformador de 2 enrolamentos com tap nominal

Z,(pu) X1(pu)
Pe—r3+——=S ou Pe—70100——=S

Normalmente é desprezada a resisténcia.

e Transformador de 2 enrolamentos com um terminal fora do tap nominal
Z

P Pe "3 =S

7 ol 1Ys
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Modelo para fluxo de poténcia - transformador de 3 enrolamentos
e Transformador de 3 enrolamentos com tap nominal

Z, £ Z Zps
P —1+—+S oU Pe—r""73 S
# Zy
T

Tambéem é usual desprezar a resisténcia e quando o terciario ndo € utilizado, o transformador é

modelado como se fosse de 2 enrolamentos, com z,, =z, + z,.

Y P
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Modelamento do transformador no programa Anarede

O programa normalmente usado em estudos de fluxo de poténcia que envolvem o SIN (sistema
interligado nacional) Anarede do Cepel

Algumas caracteristicas gerais sao:

Impedancias série em % na base 100 MVA

Capacitancias ou reatancias shunt em MVAr (Q>0 para elementos capacitivos e Q<0 para
elementos reativos)

Capacidade de 20.000 barras e 40.000 circuitos

Varios metodos de solucao do fluxo

Representacao de elos CC, compensadores estaticos, compensacao shunt e série

Diversas funcdes auxiliares como fluxo de poténcia 6timo, fluxo de poténcia continuado,
recomposicao, analise de sensibilidade, analise de contingéncias.

Os arquivos de dados com modelamento do SIN estdao disponiveis, com acesso livre, nos sites
hitp://www.ons.com.br/plano_ampliacao/plano _ampliacao.aspx# para o ONS (Operador Nacional do
Sistema) ou http://www.epe.gov.br/Transmissao/Paginas/Estudos 15.aspx para a EPE (Empresa de
Pesquisa Energética).

Nessas bases a numeracao de barras € diferente, alguns dados sao discrepantes e também ha
diferencas de topologia, em alguns casos por simplificacdes como desconsiderar um no
intermediario sem carga em uma linha, um terciario sem carga ou falta de atualizacdo de obras. O
foco do ONS € o curto prazo (3 anos adiante) e da EPE o longo prazo (10 anos adiante).
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Modelamento do transformador no programa Anarede
Antes de se criar um transformador devem ser criadas suas barras terminais:

Os dados de barra sao:

namero (até 5 algarismos)

nome (até 12 caracteres)

tensao (pu): 1021=1,021 pu (1)
angulo (graus) (1)

tipo de barra PQ, PV ou referéncia
Vdef (pu) tensdao nominal da carga
Grupo limite de tensao (2)

Grupo base de tenséao (3)

Area (4)

Modo de visualizacéo

Carga (MW e MVAr) (5)

Geracao (MW e MVAr) (5)
Geracao reativa minima e maxima
Shunt equivalente (MVAr) (6)

Dados de Barra CA (DBAR)
Mimero MHaome Tensdo Angulo
BE1 ] 10241 L. ma qraus
Tipo Whef Grupa Limite de Tensdo Grupo Baze de Tensdo
0-PQ v 1000 | pu 4 v 0O D w| 440 kv 0O
Area Bana Controlada — Moda de Visualizacso
antrale q
B ow O Loval 0 - Mormal " Ligada
Carga Geragdo Geragdo Reativa Shunt
Aliva Aliva M irima E quivalente
bt Mt SO bwar elvear
Reativa Reatrva t axira Individualizada
M wvar bl ar b wear ([DBSH]
Lirnitez Abertoz 0 Myvar 'O
Agregadores
Primeira Yizinhanca
Maimero MHaome
W W M ogtrar Trocar

Alterar Limpar Fechar
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Modelamento do transformador no programa Anarede

(1) A tenséo deve ser fixada para barras PV e referéncia e para barras controladas por tap de
transformador, para barras ndo controladas pode-se informar 1 pu pois a tensao sera recalculada.

O angulo deve ser definido obrigatoriamente somente para a barra de referéncia, entretanto um
angulo qualquer nos outros casos pode gerar problemas de convergéncia.

(2) Valor definido separadamente, exemplo, grupo 5, tensao de 0,95 a 1,05 pu em operacao normal
e 0,9 a 1,05 pu em emergéncia.

(3) Valor definido separadamente, exemplo, grupo G, tensdo nominal de 138 kV.
(4) Valor definido separadamente, exemplo, 4, CTEEP - GRANDE SAO PAULO
(5) Carga e geracao com Q>0 sao indutivas

(6) Sunt de barra com Q>0 é capacitivo, um reator de 5 MVAr tem valor -5.
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Modelamento do transformador no programa Anarede

Os dados do transformador sé&o: BAURU-——-138 BAORY-—440
e numero da barra de 022,
e nUmero da barra para 2 s
e numero: identificagédo do circuito (1) L0
e capacidade normal, emergéncia e O oo
equipamento (MVA) (2) 10 oy
e Dbarra proprietaria: barra para a qual é Loz 1,023
definida a area do transformador Dados de Circuito CA (OLIN)
e barra controlada (3) Cicuto
e resisténcia em %: normalmente igual a L - e Yl Ligads
Zero Barra Para 551 Nome:  BAURU-—440 7| Ligado
e reatancia em % (4) Nimero: 1 | Cicuitos evistertes
e susceptancia (MVAr): igual a zero Blane PlarHistaria ) Capazidads Tap
e tap especificado (pu): quando o tap for ot 4w et 105
fixado pelo usuario (5) P Eméfﬂem'-ﬂ: E MY Minimo: | 88
;o , - Barra Controlada quipameta PR, M i 1129
e tap minimo (pu) e tap maximo (pu): para R - )
transformador com comutador de tap (® Diregdo De :t‘ = :’ Ermt - graus
automatico # Do @s.:ept@.gcia; . teps: e
V] Ligado ohtrole Congelado

e steps: numero de posicoes de tap (6)
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Modelamento do transformador no programa Anarede
(1) Para identificac&o de circuitos paralelos, normalmente usa-se 1, 2, 3, etc.

(2) Podem ser usados os valores ONAN (refrigeracao 6leo natural, ar natural) e ONAF (refrigeracéo
Oleo natural, ar natural) ou somente ONAF, que pode ser o sistema padrao do transformador. A
capacidade do equipamento pode ser ignorada mas indica algum outro elemento limitante com
disjuntor ou barramento que limita a poténcia admissivel.

(3) Caso nédo seja especificado, a barra controlada é a DE (Direcédo De), se for mudada para PARA
0 programa seleciona automaticamente (Direcéao Para).

(4) A reatancia, caso nao seja especificada a base de poténcia, deve ser calculada na base da
poténcia ONAF > ONAN, para transformador de 3 enrolamentos usar z,,. =z, + z, quando o terciario

esta em vazio.

(5) O valor do tap deve ser informado quando o tap for fixado pelo usuario devido ao controle estar
congelado ou quando o transformador tem tap fixo (tap minimo e maximo nao estao preenchidos).

(6) Para trafos com +/-2x2,5%, por exemplo, steps=5, para o numero de steps ser levado em conta
0 método de solucao do fluxo deve considerar a discretizacao de tap, caso contrario o tap variara de
forma continua entre tap minimo e tap maximo.

Pode-se desligar o transformador inteiro ou abrir uma barra terminal (campos Ligado ao lado do
nome da barra).

P p
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Modelamento do transformador no programa Anarede

A criacdo e modificacdo de dados de transformadores podem ser feitas diretamente na interface
grafica ou podem ser feitos via arquivo de comandos txt.

Os dados das barras e dos 3 transformadores Bauru 440:138 em modo texto, (arquivo com extensao
.pwf) € 0 seguinte:

DBAR

(Num) OETGD ( nome )GL( V) ( A) ( Pg) ( Qg) ( On) ( Om) (Bc ) ( P1) ( Q1) ( Sh)Are (VE)M(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

561 L DBAURU----440 41007-30.

51000
562 L GBAURU----138 21024-33. 51000
99999
DLIN

(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns (Cqg) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10

562 561 1 8.27 1.043 .861.189 562 143 16017 160
562 561 2 9.19 1.043 .861.187 562 143 16717 167
562 561 5 10.78 1.043 .861.187 562 150 18017 180

99999
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Exemplo 1 de modelagem de transformador no Anarede

Dado um transformador elevador 13,8:230 kV, 100/120 MVA (ONAN/ONAF), x=8%, YNd11, tap néo
automatico +/-2x2,5% na alta, ajustado na posicédo 1,025 pu, escrever as linhas de arquivo para a
modelagem das barras terminais e do transformador no programa Anarede.

Solucéao
Como néo foi informado em qual base esta a reatancia, sera adotada a base 120 MVA.
A reatancia em porcento na base 100 MVA é: x; =8x100/120 = 6,6667%

O tap é fixo com valor 1,025, a capacidade normal e de emergéncia € 120 MVA.
A barra de alta sera a barra 9021 e a de baixa sera a barra 9022.
Os dados obrigatoérios estdo em vermelho (sem dado obrigatorio ocorre erro).

Para o programa Anarede primeiro devem ser definidos os dados de barra:
DBAR

(Num) OETGb (  nome  )G1( V) ( A) ( Pg) ( Qg) ( Qn) ( Qm) (Bc ) ( P1) ( QL) ( Sh)Are (VE)M(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
9021 NBAIXA---13.8 51000 8

9022 FALTA-———- 230 51000 8

99999 ALTA-—--- 230 BATXA---13.8

o 9022 9021
OBS - As barras sao PQ nesse caso.

Em seguida os dados do transformador:

1.025  1.025 o 1.000

DLIN
(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns (Cqg) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
9022 9021 1 6.6667 1.025 9022 120 120

99999
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Para a definicao dos dados de barra devem ser informados:

1) Dados de area:

DARE
(Ar (Xchg) ( Identificacao da area ) (Xmin) (Xmax)

8 0. * Minha concessionédria * 0. 3000.
99999

2) Dados de grupo limite de tenséo:

DGLT

(G (Vmn) (Vmx) (Vmne (Vmxe
5 .95 1.05 .9 1.05
99999

3) Dados de grupo base de tensao:

DGBT

(G ( kV)
F  230.
N 13.8
99999

Nos dados de barra, caso ndo seja especificada a tenséo o valor € 1 pu.

Campos numeéricos nao preenchidos tem valor O.

Deve-se lembrar que caso nao se especifique, a barra controlada € a DE (9022).

Caso nao seja especificada a capacidade normal e de emergéncia em MVA o valor padrao € infinito.
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Exemplo 2 de modelagem de transformador no Anarede

3 enrolamentos com LTC

Dado um transformador regulador 500:440:13,8 kV, 750/1000/1250 MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2),
Xps =12%, X =45,4%, Xg =42,9%, YNyn0dl, X, e X, nha base 138,9 MVA, tap automatico +/-

4x2,5% no 440 kV, escrever as linhas de arquivo para a modelagem das barras terminais e do
transformador no programa Anarede.

Solucéao
Sera adotada a base 1250 MVA.
Céalculo das reatancias na base de 1250 MVA:

ey sy 12%+45,4%x 11;‘;’% 42 9% 11;‘;’%
Xp =2 pt_ 7St _ ! I _17,249%
2 2
Koo Xy X 12% + 42, 9% x 1l§§% — 45 4% x 113285%
Xg = 22 D ’ Y — _5,249%
2 2
XXy X 42 9% x 11250 + 45, 4% x 11250 ~12%
X, = pt ps _ 38,9 38,9 — 39132%

2 2
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Exemplo 2 - Transformador no Anarede - 3 enrolamento com LTC
Correcéao para a base 100 MVA:

Xp = 17,249& =1,38%, X; = —5,249& =-0,42% e Xx; = 39132& = 31,305%
1250 1250 1250

Considerando o terciario em vazio pode-se fazer:
D o T Xs =138-0,42=0,96% na base 100 MVA ou 12% na base 1250 MVA.

As barras de 500 kV, 440 kV, 13,8 kV e ficticia serao barra 9001, 9002, 9003 e 9004.

e Opcéao 1, sem terciario representado

DBAR
(Num) OETGD ( nome )GL( V) ( A) ( Pg) ( Qg) ( On) ( Om) (Bc ) ( PL1) ( Q1) ( Sh)Are(VL)M(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
9001 CPRIM——--- 500 31000 1
9002 DSECUN----440 51000 1
99999
DLIN
(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns (Cqg) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
9002 9001 1 .96 1. .9 1.1 12501250 9
99999
DGLT
(G (Vmn) (Vmx) (Vmne (Vmxe PRIM- -~ 500 SECUN----440
3 1. 1.1 .95 1.1 9001 9002
5 .95 1.05 .9 1.05
99999
DGBT 0.07] 0.07]
(G ( kv) 1.000 1.000 1.000
C 500.
D 440.
99999

Xpg = X
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Exemplo 2 - Transformador no Anarede - 3 enrolamentos com LTC
e Opcéao 2, com terciario representado

Os dados obrigatoérios para o Anarede novamente estao em vermelho.
DBAR
(Num) OETGD ( nome )GL( V) ( A) ( Pg)( Qg) ( On) ( Qm) (Bc ) ( P1) ( Q1) ( Sh)Are(VE)M(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
9001 CPRIM----- 500 31000 1
9002 DSECUN----440 51000 1
9003 NTERC----13.8 51000 1
9004 FIC-——-—--——- 51000 1
99999
DLIN
(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns (Cqg) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
9001 9004 1 1.38 1. 12501250
9002 9004 1 -.42 1. .9 1.1 12501250 9
9003 9004 1 31.3 1. 12501250

99999 PRIM--—-- 500
DGLT 9001

(G (Vmn) (Vmx) (Vmne (Vmxe /1.38 . /1.38
3 1. 1.1 .95 1.1
5 .95 1.05 .9 1.05 1.000 1.000 1.000
99999
DGBT
(G ( kV)
C 500.
D 440.
N 13.8 1.000
99999

SECUN----440
9002

1.000

TERC----13.8
9003

OBS - Modo de visualizacdo de R e X

1.000
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8.2 Modelo para simulacao de Curto circuito

Para simulacéo em programas de curto circuito devem ser obtidos os modelos sequenciais conforme
descrito anteriormente.

Programas mais avancados permitem entrar os dados basicos de placa, tensdes, impedancias,
ligacao, aterramento, etc e internamente montam os diagramas sequenciais do transformador,
incluindo barra ficticia como no caso do transformador de trés enrolamentos.

O programa mais comumente usado para simulacéo de curto circuito que envolva o SIN (sistema
interligado nacional) é o Anafas do Cepel, podendo ser usada sua interface grafica Sapre.

Algumas caracteristicas gerais sao:

Impedancias série em % na base 100 MVA

Capacitancias ou reatancias shunt em MVAr (Q>0 para elementos capacitivos e Q<0 para
elementos reativos)

Capacidade de 20.000 barras e 40.000 circuitos

Céalculo de faltas simultaneas e abertura monopolar ou tripolar

Representacao de elos CC, compensadores estaticos, compensacao shunt e série

Diversas funcGes auxiliares como estudo de faltas simultaneas, superacao de disjuntores e
calculo de equivalentes.

Os arquivos de dados com modelamento do SIN para o Anafas do ONS e da EPE estao em:
http://www.ons.com.br/operacao/base _dados_curtoc_referencia.aspx

http://www.epe.gov.br/Transmissao/Paginas/Basededadosparaestudosdecurto-circuito—PDE2022.aspx



Modelamento do transformador no programa Anafas
Antes de se criar um transformador devem ser criadas suas barras terminais:

Os dados de barra sao:

namero (até 5 algarismos)

nome (até 12 caracteres)

Area (1)

Base de tensao (kV)

Menor capacidade (kA) (2)

Tenséao pré-falta (pu) e angulo (graus) (3)

(1) Valor definido separadamente, exemplo, 16,
Furnas

(2) Capacidade disruptiva do menor disjuntor da SE,
valor usado para estudo de superacéao de disjuntores.

(3) Normalmente 1 pu com fase O graus.
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Dados de Barra CA

| dentificagao

Muirmero: 18050 Mome:

Arear a9

tenor Capacidade

Base de Tensdo [kv] | 440 de Intermupcn (ki)

Tipa
(® Nomal
(") Ficticia de ransformadar
) Auiliar

Tenszdo Pré-Falta

Médulo jpu; 1 Angulo 7, 0

Barraz Yizinhas
Mrmnero: Mome:

W " b aztrar

W

Ligado

b

Trocar

i Fechar




Modelamento Anafas na
Interface grafica Sapre

Os dados do transformador sao:

ndmero das barras de e para
namero: identificacao do circuito
R1%, X1%, R0% e X0%

definida a area do transformador
Tipo de ligacao do primario
e Tipo de ligacdo do secundario

e reatancia e reatancia de aterramento do

primario e do secundario
e defasamento
e tap especificado (pu)
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BAURU 440 BAURU 138
18050 18060
0.16/4.87 18051 ~0.01/-0.23
167007y, G
0.16/4.87 " 0.01/-0.23
B
BAURU 134
18063

=
0.69/20.69
0.69/20.69

Dados de Transformador

Area barra proprietaria: barra para a qual é

|dentificagdo

Primario: 18050
Secundario: 18051
Murmero do Circuito: 1

Sequéncia Positiva
Reszizténcia [R1 ] 016

Sequéncia Zema
Reszizténcia [RO %] 016

Tipo de Conexdo do Primdario
() Dekta &
() Estrela nio ateradn
(®) Estrela atenado By
Tipa de Conexdo do Secundario
Delta &

E ztrela ndo aterrado Ny

®) Eztrela atenrado g

o [ () AT
Defazamenta [7] () Explicito:;

Obz: def. do zecundarnio em relagdo ao primario.

Mome: BALRL 440

Miome: THEALI 4401384,

Area: ] v

Reatancia [#1 ]

Reatancia [+0 %)

Resizsténcia de
Aterramento [Rn X):

Reatancia de
Aterramento [<n X

Resizténcia de
Aterramento [An &):

FReaténcia de
Aterramento [an E):

Tap [pul:

1

Ligada

487

487
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Modelamento do transformador no programa Anafas

Assim como no caso do Anarede, a criagcéo e modificacao de dados de transformadores podem ser
feitas diretamente na interface grafica ou via arquivo de comandos txt.

Na pratica usa-se a interface grafica basicamente para gerar os unifilares e visualizar resultados.

Os dados das barras e de um dos 3 transformadores Bauru 440:138:13.8 em modo texto, (arquivo
com extensao .ana ou .alt de alteracéo) € o seguinte:

DBAR

(NB CEM BN VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMAAAA TA SA

(____—_— —————— e e — — —_———— . ——— = —_—————ee === ===

18050 BAURU 440 440 31.5 9

18051 1 T#BAU440138A 9

18060 BAURU 138 138 20 9

18063 BAURU 13A 13.8 9

99999

DCIR

(B CE BT NCT RI1 X1 RO X0 CN TB TCIA DEF KM CD RNDE XNDE CP RNPA XNPA
(____:_::::: —_——— e e e e ———— e e e——— _E————=m= e e e e - — B T
18050 18051 1T 16 487 16 487CTP 9 YN

18060 18051 1T -1 -23 -1 -23CTP 9 YN

18051 18063 1T 69 2069 69 2069CTP 9 YN
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Exemplo 1 de modelagem de transformador no Anafas

2 enrolamentos YNd11

Dado um transformador elevador 13,8:230 kV, 100/120 MVA (ONAN/ONAF), x=8%, YNd11, tap +/-
2x2,5% na alta, RAT=40Q (resisténcia de aterramento), escrever as linhas de arquivo para a
modelagem das barras terminais e do transformador no programa Anafas.

Solucao
Como néo foi informado em qual base esta a reatancia, sera adotada a base 120 MVA
A reatancia em porcento na base 100 MVA é: z; =z, = X; = 8%x100/120 = 6,6667%.

2
A impedancia de base do priméario na base 100 MVA é Z} = 13’% =1,9044Q
oA , 40
A resisténcia de aterramento €: r,; = =2100,4%.
1,9044

Os modelos de sequéncia positiva e zero sao os seguintes:

Z, = ]6,6667% 3ry =6301,2%

13,8kV 71110 — 230kV  13,8kV —  230kV
P S P S

Z, = |6,6667%
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Exemplo 1 de transformador no Anafas, 2 enrolamentos YNd11

PRTMAR--13.8 SECUND---230
9001 9002

/6.66 - /6.66
/6.66 O /6.66 I
A barra de baixa sera a barra 9001 e a de alta sera a barra 9002.

Os dados obrigatorios estdo em vermelho (sem dado obrigatério ocorre erro de execugcao ou nos
resultados).

Para o programa Anafas, como no Anarede, primeiro devem ser definidos os dados de barra:

DBAR
(NB CEM BN VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMAAAA TA SA
(____:_: ———— e e — — —_———— e —— —_——————— e === ===
9001 PRIMAR--13.8 13.8 50 1
9002 SECUND---230 230 20 1
99999
Em seguida os dados do transformador:
DCIR
(B CE BT NCT RI1 X1 RO X0 CN TB TCIA DEF KM CD RNDE XNDE CP RNPA XNPA
(______::::: —_—,——————e e === _————=—=—= === —— === _——— e ===
9001 9002 1T 6.6667 6.6667TRAFO1 30 YN2100.4 d
99999

T: tipo de circuito (T=transformador), Def: defasagem sec:prim, graus.
CD e CP: ligacéo das barras DE(BF) e PARA(BT)
RNDE, XNDE,RNPA e XNPA: resisténcia e reatancia de neutro em % nos terminais.
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Exemplo 1 de transformador no Anafas, 2 enrolamentos YNd11

Nos arquivos de curto do ONS e da EPE, varios transformadores estdo com a modelagem antiga,
em que néao era informado o tipo de ligacéo, ou seja, 0 modelamento é baseado totalmente nos
diagramas sequenciais. Essa forma antiga € mais complicada, sendo indicada a forma anterior.

Z, = ]6,6667% 3r,; = 6301,2%
13,8kV 10— 230kV  13,8kV —e 230kV
P S P S

Z, = |6,6667%

PRIMAR--13.8 SECUND---230

9901 - 9902
/6.66 O /6.66 I
6301.2/6.66 6301.2/6.66

Dados do transformador:
DCIR
(BF CE BT NCT R1 X1 RO X0 CN TR TCIA DEF KM CD RNDE XNDE CP RNPA XNPA
(____:_::::: —_——,—— e e e e ——_—— (e —_—————em—— mEem e e e e e e e e e e
9001 9002 1T 6.6667999999999999TRAFO1

0 9001 1T79999999999996301.26.6667TRAFO1 9002

99999
TB=9902, indica que a ligacao de sequéncia zero refere-se a um transformador com o outro terminal

na barra 9902, 999999 = 9999,99% costuma ser usado para indicar circuito aberto, ou R ou X = «,
Observe que néo sao informados DEF, CD e RNDE.



Exemplo 2 de modelagem de transformador no Anafas

2 enrolamentos YNd11 com barra ficticia

Em alguns casos encontram-se em arquivos de curto transformadores de 2 enrolamentos modelados
com barra ficticia e metade da reatancia no primario e metade no secundario.

Esse tipo de modelagem n&o € necessaria mas sera mostrada somente para informacao.
Para o mesmo transformador do Exemplo 1 o modelamento seria:

DBAR
(NB CEM BN VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMAAAA TIA SA
(____:_: ———— e e — — _—_——— . —_— = —_———————e === ===
9001 PRIMAR--13.8 13.8 50 1
9002 SECUND---230 230 20 1
9003 1 FIC--------- 1
99999
DCIR
(B CE BT NCT RI1 X1 RO X0 CN TB TCIA DEF KM CD RNDE XNDE CP RNPA
(____:_::::: —_—————— e e e e e e ———— e e e e e e ——— e — —
9001 9003 1T 3.3333 3.3333TRAFO1 30 YN2100. 4
9002 9003 1T 3.3333 3.3333TRAFO1 30 d
99999
PRIMAR--13.8 SECUND---230
9001 FIC‘;&&;““ 9002
/3.33 /3.33
o ® (s
/3.33 /3.33
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Exemplo 2 de modelagem de transformador no Anafas

2 enrolamentos YNd11 com barra ficticia
No caso de se usar a maneira antiga, com base no diagrama sequencial, 0 modelamento seria:

3r,, = 6301,2%

13,8kV 501000 — 230kV 13,8kV —e 230kV
P zi2= F z/2= 5 P z,/2= F S
: : . Y4 .
13,3333% |3,3333% 13,3333% ?0:13,3333%
DCIR
(B CE BT NCT RI1 X1 RO X0 CN TB TCIA DEF KM CD RNDE XNDE CP RNPA XNPA
(____:_::::: —_———— e = e —_————emem= Emm—m e e = - —_—————— e === ——
9901 9903 1T 3.3333 3.3333TRAFO1
9902 9903 1T 3.3333999999999999TRAFO1
0 9903  1T9999999999996301.23.3333TRAFO1L 9902
99999
PRIMAR--13.8 SECUND---230
9901 FIC‘;;&;““ 9902
/3.33 /3.33
Y
/3.33 ~ ® @3’6301.2/3.33|

Fal
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Exemplo 3 de modelagem de transformador no Anafas

3 enrolamentos YNYnOd1

Dado um transformador regulador 500:440:13,8 kV, 750/1000/1250 MVA (ONAN/ONAF1/ONAF2),
Xps =12%, X =45,4%, Xg =42,9%, YNyn0dl, X, e X, nha base 138,9 MVA, tap automatico +/-

4x2,5% no 440 kV, escrever as linhas de arquivo para a modelagem das barras terminais e do
transformador no programa Anafas. As resisténcias de aterramento do primario e do secundario sao
de 10 Q. As resisténcias também serédo desprezadas.

Solucao

Esse transformador € o mesmo do exemplo 2 de Anarede e os valores de reatancia na base 100
MVA eram:

X, =138%, x5 =-0,42% e X; = 31,305%

1 0 - 1 _0 _ . 1_ .0 _ ;

As resisténcias de aterramento na base 100 MVA sao:
raF': = 1-0 - O’ 4%1 rS 1-0 = 0,51653%, ng = raF':’ng = raSt
500- /100 440- /100

at —
Nesse caso a barra ficticia F (9004) € necessaria, lembrando que a numeracao nesses exemplos foi

escolhida, pois nao esta sendo considerada rede pré-existente, mas somente o transformador do
exemplo.
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Exemplo 4 de transformador no Anafas - 3 enrolamentos YNYnOd1
O modelo sequencial € o seguinte:

< P 329p Zy F Zs 3ng S PRIMAR---500 (o SECUND—=440
o AN—GTT T —o—" 00— NAN—e G800 >5 - 5004 ) 900
12% 138% -[0,429615496% |3 1) O]
V4
j31,305%>
[ TERCIA;;;; .8
Seq0 /31.3
q i T /31.3

A seguir o modelamento no Anafas na forma mais nova, em gque sao informadas as ligacdes e as
impedancias de aterramento:

DBAR
(NB CEM BN VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMAAAA IA SA
(m—m—=—= e ——— — e =
9001 PRIMAR---500 500 40 1
9002 SECUND---440 440 31 1
9003 TERCIA--13.8 13.8 1
9004 1 FIC-—-=-————--- 1
99999
DCIR
(BF CE BT NCT RI1 X1 RO X0 CN TB TCIA DEF KM CD RNDE XNDE CP RNPA XNPA
(-———=—===== ——=——————=====————————==——————————— Ay ——— ===
9001 9004 1T 1.38 1.38TRAFO1 1 O Yn .4
9002 9004 1T -.42 -.42TRAFO1 1 O Yn.51653
9003 9004 1T 31.305 31.305TRAFO1 1 30 d
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Exemplo 4 de transformador no Anafas - 3 enrolamentos YNYnOd1
As telas para preenchimento de dados no Sapre (interface grafica do Anafas) sdo as seguintes:

|dentificacdo

Prirnario:
Secundario;

Momera do Circuito:

Sequéncia Positiva
Resizténoa [R1 %)

Sequéncia Zern
Resisténcia (RO X);

Tipo de Conexdo do Primérnio
() Delta £
() Estrela ndo aterrado |
(®) Estrela aterrado 3

Tipo de Conexdo do Secundarnio

Delta £

Eztrela ndo aterado 7

® Eztrela aterrado g

AN

a0 ~
Defasamento 7] () Explicit:

bz def. do zecundério em relacdo ao primério.

Mome: PRIKAR--BO0

Marne:

Area; Ligads

Reaténcia (<1 &

Reatancia [0 %)

Rezisténcia de
Aterramento (R x);

Reatancia de
Aterramento [€n &)

Rezisténcia de
Aterramento (R x);

Reatancia de
Aterramento [<n &)

Tap [pul:

|dentificagio

Prirnario:
Secundario;

Momera do Circuito:

Sequéncia Positiva
Rezizténcia [R1 %]

Sequéncia £ern
Reszizténcia (RO %)

Tipo de Conexdo do Prirmdrio

() Delta P

() Estrela ndo aterrado [y
(®) Estrela aterrado

Tipa de Conexdo do Secundéarnio
Delta £

Eztrela ndo aterrado My

® Eztrela aterado g

AN

- 0 =
Defasamento 7] () Explicite:

Dbz def. do zecundana em relagdo ao primario.

SECURD---440

M arme:

M arne:

Area; Lis=els

Reatancia [#1 %)

Reatancia [0 %)

Resisténcia de
Aterramento [Fin Z]:

Reatdncia de
Aterramento [Fn £

051653

Resisténcia de
Aterramento [Fin Z]:

Reatdncia de
Aterramento [Fn £

Tap [pul:




Dados do terciario - 3 enrolamentos YNYnO0Od1

ldentificagio

Prirnaric: 9003
Secundario: 9004
Mumero do Circuito: 1

Sequéncia Poszitiva
Fezisténcia (R %) ]

Sequéncia Zero
Rezisténoia (RO %) ]

Tipo de Conexdo do Primario
® Delta £
() Estrela ndo aterado [
() Estrela atenrado g
Tipo de Conexdo do Secundario
Delta &

E ztrela ndo aterado

® Eztrela aterrado g

MHome: TERCl&--13.8

Mome: [ E——

drea

Featancia (<1 &I

Reatancia (<0 .

Resizténcia de
Aterramento [Fn &);

Reatincia de
Ateramento [Fn )

Resizténcia de
Ateramento [Rn %]

Reatancia de
Ateramento [Fn Z):

Ligada

31.305

.305

CIWAN

= _ ]
() Explicita: Tap [pul:

Defazamenta [*] |30

Obs: def. do secundanio em relacio ao primario.
Capacidade de Intermupgao (ki)

Terminal De; Terminal Para:

\/ I rzerir 'b Alterar x Bemower i Fechar
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Modelagem de Linhas de Transmissao

* Linhas com transposi¢ao

* Linhas Curtas — parametros concentrados: < 80 km

* Modelo mais simples: usa somente a impedancia série multiplicada pelo comprimento da LT.

R VS :VR +/RZ

(1"\/\/\,—\51&51;1/2}v Is = Ip

* Linhas Méedias — parametros concentrados: entre 80 e 240 km

* Além da impedancia série, leva em consideracao a capacitancia da LT.

s ’\‘/Q\/\, L. Is :Y(1+%]VR +(%+1JIR
V| == C C—Q M |
( £ < )v VS :(Z—;+1JVR +ZIR

Onde: Z=R+joL e Y=joC
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* Modelo pi-corrigido:

| e |
| I |
Y Y
% a2 V,
Vs 2 2 "

* Relagdes importantes entre as constantes ABCD (quadripolo):

Zip
YA
2" B
AD-BC =1
7= 7 byl = Ao )
Y 1, .y Yfanh(y2/2)\ | .

— =—1tanh—-= _
2. Zx 20 NG R
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Modelamento da linha no Anarede e no Anafas
Uma linha de 138 kV tem os seguintes parametros:
o =0,103532Q/km; x5 =0,757629Q/km; yg, =2,29466uS/km
r,=0,09355Q/km;  x;=0,330563Q/km; y,=4,96285,S/km

Os dados calculados em % na base 100 MVA e em MVAr, para o modelo = nominal (linha curta) sao
0S seguintes:

d =50km; I, =0,530kA
V, =138kV; S, =100MVA; Z, =V,*/Sb=190,44 O

7, = 0 +ZJX0)d 100 = 2,7182+{19,892 %
b

MVAr, = yodV,> = 2,185 MVAr

2, =1 +Z‘X1)d 100 = 2,4562+8,6789 %
b

MVAr, = y,dV, > = 4,7256 MVAr
S = V3Vl = 253,36 MVA

Se a linha fosse longa deveria ser usado o modelo & corrigido (correcdes hiperbdlicas).



Circuito

Barra De: o0

Barra Para; 9002

Momera: 1

B arra Proprietaria

@ De
() Para

Barra Controlada
® Direcdo De

Direcdo Para

Ligado

Tenzdo Barra

s

Tenzano Ezpecificada

[ ]

| rzerir
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Modelamento linha no Anarede
Para o programa Anarede a janela de dados dessa linha € a seguinte:

Mome:  IMICIO---138

| Circuitos existentes

Capacidade

M armnal 253 v

Emergéncia: | 25

Equipamenta | 29

3 Y
3 W

Resisténcia: | 21327 %

Featancia: 83.6798 %

Suzceptincia; | 4.7256

Agregadores

Shunt Equivalente
Injegdo De:

|njecdo Para:

b e

bwvar  Injecdo Para:

R ernowver

b wear

Tap
E zpecificado:

b irvirni:;
b &xirnio;
D efazamento:

Steps:

Ligado
Ligado

[ ] Controle Congelada

Shunt Individualizado [DESH]

Injegao De:

LI
D Pelsear

b wear

Limpar | |

Fechar |

Jo
Jo

No modo de visualizacédo de R/X tem-se:

INICIO---138 FIM-————- 138
9001 9002
4562/8.6789 2.4562/8.67

1.000 1.000

As capacidades foram consideradas todas
iguais (253 MVA).

Os terminais da linha podem ser desligados
individualmente, conforme mostrado abaixo
(modo de exibicao de admitancias):

INTCTO---138 FIM-————- 138
9001 1.002 9002
-0.0
e//
4.7256
1.000 1.000

O Anarede calcula automaticamente a tensao
no terminal aberto.
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Modelamento linha no Anarede

O trecho de arquivo texto (Anarede) para definicao da linha e de seus dados terminais € o0 seguinte:

DBAR
(Num) OETGb ( nome JGL( V) ( A) ( Pg) ( Qg) ( Qn) ( Qm) (Bc ) ( PLl) ( QL) ( Sh)Are (VE)M(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
9001 GINICIO---138 51000 8
9002 GFIM—-———-—- 138 51000 8
99999
DLIN
(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns (Cqg) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
9001 9002 1 2.45628.67894.7256 253 253
99999
DARE
(Ar (Xchg) ( Identificacao da area ) (Xmin) (Xmax)
8 0. * Minha concessionéaria * 0. 3000.
99999
DGLT
(G (Vmn) (Vmx) (Vmne (Vmxe
5 .95 1.05 .9 1.05
99999
DGBT
(G ( kV)
G 138.
99999
FIM
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Modelamento linha no Anafas
Para o programa Anafas a janela de dados dessa linha é a seguinte:

Dados de Linha CA

No modo de visualizacao de R/X tem-se:

|dentificagan INICIO---138 FIM—————— 138
Bara De: 3001 Nome: INICID--138 9001 2002

T Fom T e ET 2.45/8.67 2.45/8.67

Mimera da Circuito: 1 brea: E - el 2.71/19.89 2.71/19.89

Nome: LT138 Comprimenta (ki |50 Nos arquivos da EPE e do ONS a susceptan-
SecqsincisPociie cia das linhas n&o esta representada.

Resisténcia [R1 %] 2.4862 Reatancia (<1 %) 8.6789

Susceptncia (51 Myar; | 4.726

Sequéncia Zero

Fesisténcia (RO %) 27182 R eatancia [0 % 18.892

Susceptdncia (S0 Mvarh 2185

Capacidade de [nterrupgao [ka)

Terminal Para:

‘ Alterar

Terminal De;

i Fechar
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Modelamento linha no Anafas
O trecho de arquivo texto (Anafas) para definicao da linha e de seus dados terminais € o seguinte:

DBAR
(NB CEM BN VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMAAAA IA SA
(____=_= ——— e e —_———— e —_— —_————,—e e e =
9001 INICIO---138 138 30 8
9002 FIM-——-—-— 138 138 30 8
99999
DCIR
(--————————— Dados de Circuilitos—-————————"—"—"—"———— -
(BF CE BT NCT RI1 X1 RO X0 CN S1 S0 TAP TB TCIA DEFE KM CD RNDE XNDE CP RNPA XNPA SA
(____:_::::: e e e e e e e e — —_————ee e e e e e e e e e e —_——— e e
9001 9002 11.2.45628.67892.718219.892LT138 4.7262.185 8 50
99999
DARE
(NN C NOME
(__ — e e e e o —— — — — — — — — — — — —— — — — — — — — —— — — ———
8 MINHA CONCESSIONARTIA

99999



84#131

Modelamento linha no Anafas - circuitos com mutuas

As impedancias mutuas de sequéncia zero entre trechos de circuito duplo ou entre circuitos paralelos
de outras linhas, mesmo de tenséo diferente (faixa de passagem compartilhada) pode ser
representada no Anafas.

No arquivos de Anafas da EPE e do ONS, mesmo para linhas que sao paralelas somente em um
trecho, a mutua € modelada como se as linhas fossem paralelas do inicio ao fim. O correto € inserir
barras ficticias para separar trechos paralelos e trechos nao paralelos.

Para essa linha, modificada para torre de circuito duplo a impedancia mutuas de sequéncia zero é
aproximadamente:

Zom = 0,18+ j0,28Q/km; Zg,,, = 4,7259+7,3514%

Os dados de mutua podem ser criados usando o icone destacado em azul da barra de ferramentas
desenho:
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Modelamento linha no Anafas - circuitos com mutuas

Considerando uma linha com 2 circuitos iguais da linha anterior e com mutua de sequéncia zero a
tela de dados de mutua é a seguinte.

Trecho 1

Bara De: I arne; IMICIO---138

Barra Para: I arne;

Murmera da Circuita: 1

Trechoz: | 0.00% - 100.00% Inicio (%] |0 Fim [%); |100

Trecho 2

Barra De: IMICIO---138

Barra Para:

Muimera da Circuita: 2 ¥

Trechos: Imicio (%) (0 Firn [ |100

Resisténcia [Am i) 47299 Reatdncia [<m %] | 7.3914 drea [v] Ligado

\/ Inzenr ‘ Alterar x Bemower i Fechar

O uso da interface grafica € indicado somente para visualizacao de mutuas.
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Modelamento linha no Anafas - circuitos com mutuas

Para a definicdo das mutuas € indicado o modo de entrada por arquivo texto.

O arquivo de dados seria o0 seguinte, lembrando que os dois circuitos da linha saindo e chegando
na mesma barra.

DBAR
(NB CEM BN VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMAAAA IA SA
(____:_: —— e —_———— —————— [ ———— F T T T T ey ¥+
9001 INICIO---138 138 30 8
9002 FIM-————— 138 138 30 8
99999
DCIR
(--—————————————- bados de Circuitos-————————H——H——H—"H—"H—+"--——H—"—""-"—"H"""" """ """ " (" —(—(—(—(—(—(—(
(BF CE BT NCT RI1 X1 RO X0 CN S1 S0 TAP TB TCIA DEFE KM CD RNDE XNDE CP RNPA XNPA SA
(______::::: — e e e e e e e e e e —— e e e e e —
9001 9002 11.2.45628.67892.718219.892LT138 4.7262.185 8 50.
9001 9002 21.2.45628.67892.718219.892LT138 4.7262.185 8 50.
99999
DMUT
(-— - bados de Mutya - --—-—————————"—"—"""""""""—"—————————
(BF1 CE BT1 N1 BF2 BT2 N2 RM XM I1 F1l 12 F2 IA SA
(____:_::::: —_———— —_——— —_————ee e ———— e e e e e e e e e ——
9001 9002 1 9001 9002 24.72597.3514 8
99999 INICIO---138 N — 138
DARE 9001 9002
(NN C NOME
(__ — e e e e o —  —— —— —— —— — — —— —— —— — —— —— — —— —— ——  — — — — — — — ——
8 MINHA CONCESSIONARIA
99999

e Modo de exibicdo linhas com mutuas
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Modelamento linha no Anafas - circuitos com mutuas

As mutuas de sequéncia zero podem também ocorrer entre circuitos diferentes, como apresentado
a seguir, envolvendo as linhas ligadas em Getulina, modo de exibicdo linhas com mutuas:

TLAGOASZ 440 GETULINL 440 BAUEDT 440
18874 20410 18050

“““‘l‘ “““““““--‘l ““““ S " 'i“““““““‘ﬂ“““‘l

JUPIA 440 CESTE 440
18850

1 I 13530
“““‘-ﬁ“““‘ h“““‘-\“““‘u "l " ™ """l " " "l il “‘“"‘-“‘““““““‘u““““

...........................................................

TLHASOLT440
18830

[Ly]
Y
]
)
—
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Reatores

Reatores sao usados para compensacao da capacitancia de linhas de transmisséo longas ou para
limitac&o de curto circuito, interligando barras, aterrando neutro ou conectados em serie com outros
equipamentos como linhas ou transformadores.

A forma de construcédo é similar a do transformador.

e Formas de classificacéo

Quanto ao numero de fases os reatores podem ser monofasicos ou trifasicos
Quanto ao tipo de nucleo podem ser com nucleo de ar ou nucleo de ferro
Quanto a forma de conexao podem ser "shunt" ou série

Quanto a refrigeracao podem ser a ar ("dry type" / a seco) ou a Oleo

e FoOrmulas basicas:
di

N N
X_ = jol, o =2zf, associacdo em série: Ly, = X L;, em paralelo: Leq_l =YLt v= |_a
i=1 i=1

Para associacao de reatores em série e paralelo valem as mesmas equacdes do caso de resistores.
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Reatores - Calculo da indutancia

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

F =NI
= N S R>R¢

Pela Lei de Lenz e pela expresséo da tensdao em fungcao da corrente tem-se:
V =N %(1) V = L%(Z) entao N (3:!—? = L%(B)ou N¢ =LI(4), onde seisola L = %(S)

Do circuito magnético do exemplo de reator obtemos o fluxo:

2 2
NI = Rg(6)ou ¢ = (7) usando (7) em (5) temse: L = NN N NsirsiS

1
Hr Hg S

No dimensionamento deve ser respeitada a temperatura de projeto do enrolamento, por volta de
70°C, definindo-se a bitola do condutor. O fluxo maximo no nucleo, para nao haver saturacéo, deve
ser por volta de 1,2 Wb/m?, definindo-se a secéo do nlcleo.

Onde a relutancia é: R =




Exemplo:
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Reatores - Calculo da indutancia

Calcular a reatancia e a poténcia de um banco trifasico de reatores composto por 3 unidades com
as seguintes caracteristicas e verifigue se haveria saturacao:

1,25m 1,25m

*******************************

0,5m 1,0m 0,5m

A relutancia equivalente € R3; em série com R1//Ra:
1 1,25+15+125

1 (4

u, = 6000 (chapas de ferro), yg = 47107 H/m

‘1,0m
R

H

-

Ry

?@Rfﬁ

Mg Sy 6000x 471077

1x

0,5

Bobina de fio de cobre com 100 espiras
15m Frequéncia nominal 60 Hz, Tensao nominal 440 kV
O circuito magnético é o seguinte (série/paralelo):

Py
o
_1061. 2
Wb
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Reatores - Calculo da indutancia

R; = 1 G5 1 : 15 _ 19894 2
He Ho 83 6000x 4710 " 1x1 Wb
R. _R3+R1 729,46i
2 Wb
Indutancia e reatancia:
2 2
L = N = 100 =13,709H X =27fL =51618Q
Req 729,46
Poténcia nominal:
2 2
Qn _ Vo~ _ 440 =37,461 MVAr
X 51618

Densidade de fluxo magnético:

I, = Qn =49,154 A ¢3:N =6,7385 Wb Bs= L] =6,7385 Wb

In
n ) ’ - ’ ’ 2
\/5\/n Req S3 m
Essa densidade de fluxo é maior que o limite de 1,2 Wbh/m?, a solugdo mantendo a indutancia poderia
ser inserir um entreferro no ndcleo e aumentar o niumero de espiras.

Com um entreferro de 2,9 cm na perna central e 570 espiras manteve-se a indutancia praticamente
igual (13,647 H) mas reduziu a densidade de fluxo para 1,1822 Wb/m? (ou 1,1822 T:Tesla).
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Reatores - Exemplos

Reator série trifasico, nucleo de ferro, a seco Reator shunt trifasico, nucleo de ferro, a 6leo

Fonte: www.abb.com.br Fonte: www.abb.com.br
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Reatores - Exemplos

R : ‘ s o ¢ e pradie

Reator shunt monofasico com nucleo de ar Reator shunt monofasico a 6leo, 500 kV, 50 MVAr

Fonte: www.bpeg-usa.com Fonte: http://ztr.com.ua/



Reatores - Valores nominais
Os valores nominais basicos de um reator sao:

Poténcia nominal (monofasica ou trifasica) em MVAr
Tensao nominal (fase-fase) em kV
Fator de qualidade Q=X/R

Para reatores com nucleo de ferro pode ser informada a curva de saturacgao.

CP) TRENCH BRASIL LTDA.
TRENCH REATOR

COM

O () AR
[j‘J[°‘*Ei”” ["’ ‘ 'F FABR. NO
BRASIL

TIPO

| N° DE FABR

NORM A NER 5113/853
MANU AL 01 0

ANO DE FABR. 02 PEDIDO 1022
{(DCLASSE TEMP. ISO 5 INSTAL. [ JINTERNA[XJEXTERNA-{]

RESFRIAMENTO
INDUTANCIA NOM

ALTITUDE 000 manm
TOLERANCIA 0/+10 %

IMPEDANCIA NOM.

FREQ. NOMINAL 60 Hz

CORRENTE NOM.

TENSAO NOMINAL 13.8 kVrms

kN 4.60  KkArms

seqg | NBI 10 kVp

Ik d

I N® DE FASES

PESO TOTAL

POTENCIA NOM

Exemplo de dados de placa de reator

94#131
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Reatores - Modelamento
O modelo trifasico do reator € o seguinte:
A B C

Os modelos de sequéncia positiva e zero sao os seguintes:

Seq+ Seq0 Seq+ Seq0 Seq+ Seq0
r
r r r r r
X
X X X X X
3z,
ligacao estrela solidamente ligacéo estrela aterrada ligacéo estrela ndo aterrada ou

aterrada delta



Reatores - Modelamento
e Calculo da reatancia a partir da poténcia nominal e da tensédo nominal:

2
X :VL(Q), V,,: tensdo eficaz nominal fase-fase (kV), Q,: poténcia reativa nominal (MVAr)
n

Calculo da resisténcia a partir do fator de qualidade Q ou das perdas em tensao nominal:

X
r=—

2
Q) P=3r72 I = On P :Sr( On j r =P p. perdas (MW)

EA Vav, Q*

e Calculo da reatancia em pu em outra base de poténcia:

96#131

A partir da impedancia de base e dos parametros em (2 passa-se para pu ou passa para pu

diretamente a partir da poténcia nominal:

S, _ V,? . ~ 100MVA
b 100MVA ’ 100MVA Qn

OBS - Na base prépria a reatancia é 1 pu e a resisténcia € 1/Q pu.

2
X = \(/?Ln Q) (pu)
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Reatores - Modelamento no Anarede

No programa Anarede o reator pode ser modelado diretamente nos dados de barra, como shunt de
linha ou banco shunt.

INICIO——-500 FINAL-———500
9900 9901
1540 0 1540.0 —1500 0
158 - ~55.75 260. 63
09 .4 09.9 1500.0/-500.0
Shunt
— de linha —
v
1.090 2139 1.094
-239.4
Dados B
— de barra i anco
- —  shunt
T

e Nos dados de barra | =

DBAR
(Num) OETGD ( nome YGL( V) ( A)( Pg)( Qg) ( On) ( Om) (Bc ) ( P1l) ( Q1) ( Sh)Are(VE)M
9900 L2 CINICIO---500 31090 0.1540.158.2-999999999 -180. 81000
9901 L. CFINAL----500 31094-1e6. 1500.-500. 81000
99999

(valor negativo reator, valor positivo capacitor)
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i

e Banco shunt (valor negativo reator, valor positivo capacitor)

DBSH

(NFr) O (NTo) Nc C (Vmn (Vmx Bctrl (Qini) T A (Extr
9901 D 1000 1100 9901 -200. L

(G O E (U) UOp (Sht )

1 4 2 =100.

FBAN

99999

Banco com controle discreto D do tipo limite (coloca a tensao na barra dentro dos limites informados
de 1 a 1,1 pu), grupo com 4 reatores de 100 MVAr, com 2 ligados (automaticamente)

3301 Mome: FIMAL---500

Bara De:

Barra Para: M arne:

Barra De Barra Para

Circuito: Estremidade:

todo de
Controle:

Tipo de

Dizcreto W Contrale: Limite W

Barra Controlada

Mormero: 3301 W Marme: FIMAL---500 W

Grupa: M [#]iLigadc

Tenzio Tenzdo
M inirna: 1000 R M auirna: 1100 P

Injecan 200
[icial: :

_ Inidades
Unidades; | 004 Operagio: 002

kdvar [ ] Apagar Dados de Bara

|njegaon: -100. b vear

Bancos Shunt

Cancelar

Erupo Estado Unidades Unidades Oper Injecédo

Inserir | g1 A 004 00z -100.
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Para que o controle automatico do numero de unidades ligadas funcione é necessario escolher o
modo de controle continuo ou discreto e ajustar o tipo de calculo de fluxo de poténcia para permitir
shunt chaveado automaticamente, opcao CSCA.

DOPC IMPR
(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
OQLIM L VLIM L CREM L CTAP L NEWT L CSCA L

99999
Flio de Poténcia Mnni'tﬂmq;ﬁg
[ ] Todos
Métodos Cortroles
D iaclo Fivid | Limite de Geragao Reativa (GILIM)
FesRoRRtE TEpEe 7| Limite: de Tensdo (VLIM)
®) Newton (NEWT) | Tensdo em Bama Remota (CREM)
Mewton / Parida DR (NEWT PART) | Tap do Transformador (CTAP)
Modelo Linear (LFDC) Shunt Chaveado Automaticamente ([CSCA)
Modelo Linear / Perdas {LFDC PERD) [ Intercambio erre Areas (CINT)
o R ) [ ] Cortrole de Tap por Faixa de Tensdo (CTAF)
Mewton / Partida Linear (NEWT INDC) [ Cortrale Automético de Defasadores (CPHS)
["] Priorizagdo de Cortroles (CPRI)
ﬁﬁm"ﬂﬂ
—_; Circuito
- < - - - - . N ]
e Shunt de linha "= (negativo reator, positivo capacitor) BarraDe= {15800 ame | INICIG--500
DSHL Barra Para; 9901 Mome: FlbdsL----500
(De ) O (Pa )Nc (Shde) (Shpa) ED EP
9900 9901 1 -50. -50. L L Mumero: 01 Shunts existentes
99999

Shunt De; -Al. Shunt Para; 50 b wear

Sao definidos a poténcia reativa no inicio e/ou fim da linha

Ligado +| Ligada

| nzenr Alterar Remover Fechar




Reatores - Modelamento no Anafas
Para a incluséo de um reator na rede pela interface grafica, 0 mesmo pode ser de barra ou linha.

GER————— 13.8 Bl-——————— 230 BF——————— 230
9000 9001 9002
@O.%/l() 0.16/4 @ 0.16/4 .b1/7.18 1.51/7.18 0_0/4-72®
0.0/3.2 0.16/4 *0.16/4 B.73/28.5 .73/28.5@~0-0/2.83
PAN
100 < 0.0/0.0 - 50 =< 0.0/0.0
Dados de Shunt de Barra H Dados de Shunt de Linha “
|dentificagan
Bara De: 300 Mome De:  Bl-—-—-230
Barra: 3001 Home; Bl--eev 230
Gps e - Eqivalente Ligado Barra Para: 3002 Mome Para;  BF-——-230

Reatancia [+ %) 100

Tipo de Conexdo
() Dela &
() Estrela ndo-aterrado Y7

(®) Estrela aterado 37

Miimera de Unidades: 1

Capacidade de Interupgao do Disjuntor (ka&):

. Alterar

Resigténcia de
Ateramento (Rn X

Reatancia de
Aterrarnenta [Fh x):

0

Mimero de Unidades em Operacio: |1

ﬁ Fechar

Mumero do Circuito: 1

Grupa: 1

Paténcia
Reativa [Mwvar]: &

) Deka &
(") Estrela ndo aterada

(®) Estrela atenrado 3y

Mimera de Unidades: |1

Lado: ® e

Area: "

Ligado

Resisténcia de
Alerramento [Z]:
Reatancia de
Aleramenta [Z]:

Para

Equirvalents

[ Bypass [&tenamenta)

. Alterar

Mimera de Unidades em Operaco: |1

i Fechar

100#131
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Reatores - Modelamento no Anafas
No programa Anafas os reatores na realidade sdo uma impedancia para a terra com parte imaginaria

positiva.
DCIR
(B CE BT NCT RI1 X1 RO X0 CN S1 S0 TAP TB TCIA DEF KM CD RNDE XNDE CP RNPA XNPA
(____:_::::: —_———————— e e e e e e —— _——————— —_E————e—em= e — e — e —— T eeep———
(trafo 13.8:230 kV Dynll, x=12%, rat=10 Ohm, 300 MVA
9001 9000 1T .16 4., .16 4 .TRAFO 1 30 YN1.8904 d
(1linha
9001 9002 11L1.51867.18118.7357 28.59LT230 22.91714.838 1
(
(Equivalente fim da linha x1=15 Ohm, x0=25 Ohm, 230 kV
9002 1G 4.7259 2.8355EQUIV 1
(Gerador 250MVA x"d=25%, x0=8% 13.8 kV
9000 1G 10. 3.2GERAD 1
(Shunts
9001 0 1H999999999999 10000 1 YN
9002 0 1H999999999999 5000 1 YN
99999
DSHL
(-————————————— Dados de Shunt de Linha----—————--—---------———~
(BF E BT NCLNG Qpos L Rn Xn E Nome NunNop AAA
(==== =————- R EEEEEEEEEIEEE—S——————————. ===
9001 L 9002 1D 1 -50 Y 1 1 1
9001 L 9002 1p 1 -50 Y 1 1 1
99999

Para o reator deve ser informado o tipo de ligacdo para que o Anafas modele corretamente a
sequéncia zero. Deve-se também corrigir a sequéncia positiva que esta como infinito.

Deve-se lembrar que arquivo .ana gerado pelo Sapre tem o ponto “invisivel" na segunda casa.
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Bancos de capacitores

Bancos de capacitores podem ser usados para elevacédo de tensao em barras com problema de
subtenséo, correcao de fator de poténcia, protecdo contra surtos atmosféricos ou para compensacao
da reatancia de linhas longas.

Em muitos casos o banco de capacitores é parte integrante de filtros de harménicas. Em 60 Hz, a
funcédo € somente correcéo de fator de poténcia, para harmoénicas, como o banco esta associado a
outros elementos, o conjunto pode ser um filtro sintonizado, passa alta ou de outro tipo.

A forma de construcéo basica é na forma de placas paralelas separadas por um material com alta
permissividade relativa (isolante).

Exemplo com 16 placas Bl A
em paralelo montadas em
forma de pilha

e Formas de classificacago e '

Quanto ao numero de fases os capacitores podem ser monofasicos ou trifasicos
Quanto a forma de conexdo podem ser "shunt" ou série

Quanto a ligacdo, podem ser em estrela ou triangulo



Bancos de capacitores - Valores nominais
Os valores nominais basicos de um banco de capacitores sao:

Perdas (kW)
Tipo de ligacao

Caso o banco seja parte integrante de um filtro de harmonicas deve ser informada a topologia e os

Poténcia nominal (monofasica ou trifasica) em MVAr
Tensao nominal (fase-fase) em kV

dados dos demais componentes (resistores, reatores, etc).

)

BEANCO DI

15,9 kV

Mwvar EFETIVO 13.8 kW

MOMINAL

1,35

CAPACITORES

MBI AL

EFETIVO

EM ﬁHH?&HﬁU

i Hz
F1D kY 03 FASES

GRUPDS EM SERIE POR FASE O1

UNIDADES EM FARALELD

FOR GRUPD

03

QUANTIDADE TOTAL DE UNIDADES

18

FUSIVE

IPO EXPULSAD 15T

TEMPC MINIMO ENTRE DESLIGAMENTO E HELIGAMEMTD 10 KMINUTOS

G:l‘ \

TEMPO PARA TENSAOD RESIDUAL ATINGIR 50 VOLTS 5 MINUTOS
CAT. DE TEMP. - MEBR 5282 / 98 MAMUAL INETRE.  WMPALOSY
2200 kg DATA MOMERC DE SERIE PAL020
MUKMERD EQUIPAMENTO: £-90-10-0-81-48 TAG: BC-02-1
g
Lf;"ff&l@"ﬂﬁﬂ LAELC Reatives Lida CKPJ 03.071.346 /0001 - 37

IMCILS TRI& BRASILEIRA

e

O -

Exemplo de dados de placa de banco de capacitores
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Capacitancia - calculo
e Formulas basicas:
Xc = L =24t associacio em série: Coy © = >CL em paralelo: C,, = yc,1=cd
jaC Toa oo dt

Para um capacitor com 2 placas paralelas, a capacitancia em Farad (F) € dada por:
A

C =gy —, onde:
d

g, € a permissividade relativa do material que separa as placas,

& =8,85419 x10712 % é a permissividade relativa do vacuo (igual a do ar),

A é a area de cada placa e d é a separacao entre as placas.
Para capacitores com N placas empilhadas separadas por dielétricos iguais (como o da pag. 16):

C =¢¢ E(N —1), 0 numero de capacitores em paralelo € o numero de dielétricos.

Para capacitores em paralelo, € como se as placas fossem maiores, devendo ser somadas as
capacitancias.

Ha uma relacdo entre a velocidade da luz no vacuo e as constantes de permissividade e
permeabilidade no VAcuo: zpe,c° =1
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Capacitor de alta tenséo - Exemplo de céalculo

Calcular a capacitancia e a poténcia de um banco de capacitores de 138 kV, ligado em estrela, onde
cada fase é composta por 20 unidades em paralelo. Cada unidade € composta por 51 placas
montados em forma de pilha, cada placa tem 0,3 m por 0,65 m e é separada da proxima com um
Isolante de permissividade relativa 5 e espessura de 1 cm.

e (Capacitancia de 1 unidade

A 12XO,3><O,65

C=¢éy ; (N-1)=5x8,85419x10" x50 = 43,164 nF

e Capacitancia total

Cyor = 20x43,164x107° =0,86328 WF

e Poténcia reativa

Qrom = YV,,% = aC, V2 = 2760 x 0,86328 x107° x1387 = 6,1979 MVAr

Deve ser verificada a elevacao de temperatura e a suportabilidade do isolamento, dado em kV/m e
gue depende do tipo de isolante que separa as placas.

Para esse capacitor, a rigidez dielétrica do isolante deve ser maior que 138 kV/cm, sem contar a
margem de seguranca.
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Capacitores - Exemplos

Banco de capacitores de alta tensédo com 36 unidades
em paralelo por fase

fonte: http://en.wikipedia.org/
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Capacitores - Modelamento no Anarede

No programa Anarede o capacitor pode ser modelado diretamente nos dados de barra, como shunt
de linha ou capacitor série.

Dados

e Nos dados de barra (50 MVAr)

DBAR
(Num) OETGD ( nome )GL( V) ( A) ( Pg) ( Qg) ( On) ( Om) (Bc ) ( P1) ( Q1) ( Sh)Are (VE)M(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
9000 L2 NGER----- 13.8 5 99118.8192.6-10.1-999999999 81000
9001 L. FBI------- 230 5 99514.3 50. 81000
9002 L. FBF------- 230 5 9866.11 186.3-29.6 8 986
99999
e Banco shunt (2x20 MVAr, 1 ligado)
DBSH
(NFr) O (NTo) Nc C (Vmn (Vmx Bctrl (Qini) T A (Extr
9001 D 0950 1050 9001 20. L
(G O E (U) UOp (Sht )
1 2 1 20.
FBAN

99999



Capacitores - Modelamento no Anarede
Banco com controle discreto D do tipo limite (coloca a tensao na barra dentro dos limites informados

de 0,95 a 1,05 pu), grupo com 2 capacitores de 20 MVAr, com 1 ligado (automaticamente)

Barra De: 3001

Barra Para:

Circuito:

Modo de .

Controle: Discrete v

Barra Controlada

Meimero: am v

Tensdo 0950

b ikima: p-u.
Injecio
Imicial: 20 Myvar

Bancos Shunt

Inzernr o1 L [aluls

Alterar

Femaowver

Inzerir Alterar

Femaower

Morne:
Extremidade:

Tipo de

Contrale: Lirnite:

Morme: Bl
Tenséo (455,
b Sxima

[] &pagar Dados

ool

Dados de Bancos de Capacitores/Reatores Individualizada (DBSH) ﬂ

Barra De

W

p.u.

de Bara

Erupo Estado Unidades Unidades Oper Injeg:Ec:

Z0.

Lirnpar

Barma Fara

Fechar

Dados de Bancos

Grupo: 0
Unidades; 002
Injeqaon: 20, b wear

].4

Inidades

O peragao: 001

Cancelar
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Capacitores - Modelamento no Anafas

Na incluséo de um capacitor pela interface grafica, o mesmo pode ser de barra ou em série.

GER—-———- 13.8 BI-—————- 230 Bl-cap—-—--230 BF——————- 230
5000 9001 9003 9002
@O.%/l@ 0.16/4 @ 0.16/4 0.0/-10 1.51/7.18 0_0/4-72@
L J
0.073.2 0.16/4 0.16/4 0.0/-10 8.73/28.59 0.0/2.83
AN
-100 0.0/0.0 _5Oi]:‘0-0/0-0
Dados de Shunt de Barra “ Dados de Linha CA ﬂ
|dentificagio |dentificagio
Barra: 3001 I ame: Bl-------230 Barra De: 3001 Nome: Bl-----230
Grupa: 1 Area hd Equivalente Ligada Bana Para SUE Nome: Bl-cap--230
Mumero do Circuito: Area 1 v Ul

Reatancia (= %]

Tipo de Conexdn

(I Delta £

(®) Estrela atenrado &

Mumero de Unidades:

-100

Resisténoia de
Aterrarmenta [Rn %)

() Estrela n&o-aterrado

Reaténcia de

Capacidade de Interrupg3o do Disjuntar [ka):

Aternamenta [(#n ] o
1 Mimero de Unidades em Operaciio: |1
‘ Alerar ﬂ, Fechar

Nome:

Sequéncia Positiva

Resizténcia [R1 %)
Suzceptancia [S1 Mwar):

Sequéncia Zero

Resisténcia (RO %):

Susceptdncia [SO Mwar]:

Terminal De:

Comprimenta [km]; |0

Reatancia [<1 &)

Reatancia (X0 %]

Capacidade de Interupg3o (ki)

Terminal Para:

‘ Alkerar

i Fechar
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Capacitores - Modelamento no Anafas

No programa Anafas os capacitores na realidade sdao uma impedancia para a terra com parte
imaginaria positiva.

DBAR
(- Dados de Barra—————————=————— " )
(NB CEM BN VPRE ANG VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMAAAA IA SA
(____:_— ________________ —_———— Y ———— e
9000 GER-—-—--- 13.8 13.8 50 1
9001 BI-—————- 230 230 20 1
9002 BF——————- 230 230 20 1
9003 BI-cap---230 230 20 1
99999
DCIR
(=== ———————— Dados de Circuitos—=—=—=—=—=—=——=———— e e e e )
(BF CE BT NCT R1 X1 RO X0 CN S1 S0 TAP TB TCIA DEFE KM CD RNDE XNDE CP RNPA XNPA SA
(____:_::::: —_——,—,——_— - —t———_——.— Y —————_—— e —————  ——— = _ —_— —— = —— == ————=—— —_ ===
9001 9003 1L -1000 -1000 1
9001 0 1H999999999999 -10000 1 YN
9002 0 1H999999999999 -5000 1 YN
99999

O Anafas gera um modelo com impedancia infinita na sequéncia positiva, devendo ser corrigido o
valor.

Para o capacitor deve ser informado o tipo de ligacao para que o Anafas modele corretamente a
sequéncia zero.
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Disjuntores

Disjuntores sao equipamentos que interrompem a passagem de corrente por um equipamento em
carga ou em caso de curto circuito, apos receber a informacéo de um relé.

Os disjuntores de alta tensao, em muitos casos tem a camara de extingdo com gas SF6 para garantir

a eliminac&o do arco elétrico que se forma durante a abertura.
" e o

oA -

S
AL

Exemplo de disjuntor de alta tensao - Fonte http://en.wikipedia.org/
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Disjuntores - Valores Nominais
Os valores nominais principais do disjuntor sao (valores eficazes):

e Classe de tensao (kV)
e Corrente nominal (A)
e Corrente de curto simétrica (capacidade disruptiva) (kA)

Exemplo (fonte ABB):

Classe de Tensdo (kV) 15
Tensdo de Impulso BIL (KVp) 95
Corrente Mominal até 40° C (A) ate 2000

Corrente de curto circuito simétrica (k&) 25
Peso (kg) 600
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Disjuntores no Anarede e no Anafas

Nos programas Anarede e Anafas o disjuntor ou uma chave devem ser modelados somente para
casos especificos, como por exemplo, para facilitar estudos como fluxo de poténcia em barramentos
ou reducéo de corrente de curto com seccionamento de barramento.

O valor da impedancia do circuito, para uma correta representacdo grafica no Anarede (retangulo

cheio), deve ser X=0,001%. -
)’ ! Dados de Circuito CA ([
INICIO---500 INICI-DJ-500 FINAL----500 Circuito
3900 99710 9901
Barra De: 9900 Mome:  IMICIO---500
1540.0 /0.0 /0.0 0.2/2.2
@1 ) L Bara Parg: | 3910 Nome: | INICI-DJ-500
1.090
Mumero: 1 | Circuitos existentes
B arra Proprietaria Capacidade
1.090 513.9 O De Narmal 5333 b
= (®) Para Emergéncia;  |3339 B,
; Barra Controlada Equipamenta | 313 hA,
Disjuntor no Anarede y —— .
® [recdo De o 2
GER---—- 13.8 BI--—---- 230  BI-cap---230 BF------- 230 o Reatancia: 0o %
9000 9001 9003 9002 Direcdn Para _
) Susceptancia; b war
@o. 10 0.16/4 @ 0.16/4 0.0/0.0 1.51/7.18 0.0/4.72 [v] Ligada
0.073.2 0.16/4 *0.16/4 0.0/0.0 8.73/28.59 0.0/2.83
o
-100 0.0/0.0 -5 0.0/0.0

T

ngﬂ

Disjuntor no Anafas
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Chaves seccionadoras
Chaves seccionadoras sao usadas para manobras sem carga (em vazio).

Chave seccionadora de 72,5 kV - fonte ABB.

O modelamento nos programas € o mesmo que o do disjuntor exceto no caso de fechamento
estatistico SW_stat que se aplica somente a disjuntores.
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Cargas

As cargas sao mais importantes para estudos de fluxo de poténcia.

Em estudos de curto circuito as cargas praticamente nao alteram os valores da corrente de curto por
terem uma impedancia alta.

Em estudos de transitorios eletromagnéticos as cargas geralmente nao sao representadas por
deixarem os resultados mais conservadores.

e Cargas atenuam transitorios por serem predominantemente resistivas
e Cargas especiais devem ter modelamento especifico:

o Fornos a arco

o Cargas industriais com retificadores

Os valores nominais de uma carga sao:

e Tensao nominal (kV)
e Poténcia ativa nominal (MW)
e Poténcia reativa nominal (MVAr)

Tambem pode ser informado o valor da poténcia aparente nominal (MVA) e o fator de poténcia.
Atualmente o ONS informa que o fator de poténcia de uma carga especifica deve ser 0,95 indutivo.
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Cargas - tipos
Os tipos basicos de carga sao os seguintes:

e Poténcia constante (tipo padrao para estudos de fluxo de poténcia)
e Corrente constante

e Impedancia constante (normalmente usados no Anafas, se for considerada a carga e no
programa ATP)

O programa Anarede permite cargas com parcelas variaveis de cada modelo.
e Formulas basicas:

V,? V,° V,°
Zo =—"2—, Re Xemsérie Rc =, Xc =——, Re Xem paralelo.
P-1Q P Q

Se a carga for informada para uma tenséo diferente da nominal do sistema a correcdo depende do
tipo de modelo.

Modelo P constante: P, + jQ, = P, + jQ;

Modelo | constante: P, + jQ, = (P, + le)\%
1

2
Modelo Z constante: P, + jQ, = (P, + le)[\%]
1



Modelamento da carga no Anarede
A maneira tradicional € modelar a carga nos dados de barra, como no exemplo a seguir:

FINAL———-500 Carga com P=1500 MW e Q=-500 MVAr (carga capacitiva),
9901 Definida para a tensao de 500 kV (1 pu)

1500.0|-500.0

1.094

A carga nos dados de barra esta indicada em vermelho:
DBAR

(Num) OETGD ( nome )GL( V) ( A)( Pg)( Qg) ( Qn) ( Qm) (Bc ) ( P1) ( Q1) ( Sh)Are(VE)M
9900 L2 CINICIO---500 31090 0.1540.158.2-999999999 -180. 81000
9901 L CFINAL----500 31094-16. 1500.-500. 81000

99999
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Modelamento da carga no Anarede

A carga pode ter a parcela de cada tipo definida ao se clicar na seta que a representa:

Barra

Momero: 9301

Carga Ativa

Carga: 1500,

Tenszdo
Lirnite;

Carga ativa

Carga reativa

DCAR

(tp)
barr
99999

(no ) C
9901

(tp)

= (100-4-B + 4 * V/Vygp+ B * V/Va) * P/100

Mame:

Carga Reativa

Carga:  -500.

C:

D

Whef:

FIMAL---B00

35

25

1000

p.u.

A, B, Ce D =0, carga P constante:

A parcela | constante de P

B: parcela Z constante de P

C. parcela | constante de Q

D: parcela Z constante de Q

S€ \fli-\fﬂd

= ((100-4-B) * VH/Vag + 4 * V2 /| (Vg™ Vag) + B * V2/ V) * P/100  se V < Vg

= (100-C-D + C * V/V g+ D * VI/Vy?) * Q/100
= ((100-C-D) * V2/Vgg* + C * V2 / (Vaet*Vaa) + D * V/Vaer’) * Q/100 se V < Vg

O trecho de arquivo texto € o seguinte (Para V<Vfl % a carga fica 100% Z constante):

(no

)

C

(tp)

(no

)

C

(tp)

(no

)

)
A

(A)
30

(B)
20

(C)
35

(D)
25

(VE1)
70.

se V=Vgg
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Modelamento da carga no Anafas

No programa Anafas a carga deve ser modelada como impedancia para a terra (R e X em série ou
paralelo).

A sequéncia zero deve ser igual a sequéncia positiva.
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Dados de placa do gerador

Carcaca - 1250 Forma construtiva - D6
Poténcia 43750 KVA Grau de protegao - IP54
Tensao Nominal - 13800 V Refrigeracao - 1IC81W
Tipo de Ligagao Y Massa aproximada - 70000 kg
Corrente nominal - 1830 A Inércia do Rotor (J=GD?%4) : 2500 kgm?
Numero de podlos 04 Inércia do Volante (J=GD?4) :
Frequéncia 160 Hz Sobrecarga 1.1 xInpor 1 h cada 6h
Rotacao nominal 21800 rpm Sobrecarga Momentanea 1.5 xInpor30s
Regime de servigo - S1 Corrente curto circuito eficaz - 9631.6 A
Fator de poténcia :0.8 Corr. Curto Circ. pico assimétrica :24518.1 A
Excitacao - BRUSHLESS PMG Distor¢cao Harmonica ff 5%
Enrolamento amortecedor - SIM Fator Interferéncia Telef. ff 3%
Classe de Isolamento do Estator  : F Nivel de ruido :
Elevacéo de temp. do estator :80°C Vibragao - NORMAL 2.8 mm/s rms
Classe de Isolamento do Rotor 'F Sobrevelocidade “12xnpor 120 s
Elevag¢&o de temp. do Rotor 280 °C Acoplamento - DIRETO
Temperatura ambiente 140 °C Maquina Acionante - TURBINA A VAPOR
Altitude - 1000 m Sentido de rotagao - HORARIO
( Olhando ponta de eixo dianteira da maquina )

Caracteristicas de Desempenho

Carga 0% 25% 90% 75% 100%
Fator de poténcia - 1 0.8 1 0.8 1 0.8 1 0.8
Rendimento (%) - 95.88 94.73 97.7 97 98.3 9r.7 98.5 98
Tensao Excitagao (V) 19.7 323 37.7 38.0 47.5 45.8 58.1 55.0 69.1
Corrente excitagdo (A) 4.33 6.0 7.0 7.05 8.8 8.5 10.8 10.3 13.0

Reatancias (p.u.) e Constantes de Tempo (s) - Saturada / Nao Saturada

Xd 1.48 /1.66 Xd" 019 /019 | Xg" 0.26 /0.27 X2 022 /0.23 Td' 0.5283/0.5332 |Tdo' 3.2218/3.6028

Xd' 0.24 /0.25 Xq 146 /163 X0 0.06 /0.06 Td" 0.028 /0.0296 [Tdo" 0.0361/0.0379|Ta 0.3089/0.3157

Gerador de 43,75MVA da WEG



KW (p.u.)

SUB-EXCITADO

Curva de capabilidade do gerador

I
(1

SOBRE-EXCITADO
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VAT (p.u.)

Gerador de 43,75MVA da WEG

1,1
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Modelagem de geradores no programa Anarede

No programa Anarede na maioria dos casos o gerador € modelado como de geracéo (PV, tipo 1),
onde a poténcia reativa varia para tentar manter a tensao especificada, mas pode ser uma barra re
referéncia (V0, tipo 2), para a qual se define a tensédo e o angulo ou mesmo uma barra de carga com

poténcia constante injetada (PQ, tipo 0), ou seja, com geracao de reativos fixa, sem controle de
tensao.

No trecho indicado de arquivo pwf estdo os dados de barras com as trés possibilidades citadas:

DBAR

(Num) OETGD ( nome )GL( V) ( A) ( Pg) ( Qg) ( On) ( Om) (Bc ) ( P1) ( Q1) ( Sh)Are(VE)M(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
(barras dos geradores, 50 MVA, fp 0,8, 13.8 kV

)
9011 L2 NB1-2GER-13.8 51000 0 -60. 60. 81000
9012 L1 NB2-3GER-13.8 51020 0 120. -90. 90. 81000
9013 LO NB3-1GER-13.8 51000 0O 40. 15.
(barras de carga 81000
9001 L. FBARRA1---230 51000 0 40. 20. 81000
9002 L FBARRA2---230 51000 0 60. 30. 8 981
9003 L. FBARRA3---230 51000 0 130. 65. 8 981
99999
DLIN
(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns (Cqg) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
(trafos elevadores 50 MVA
9001 9011 1 20. 1. 50 50
(linhas 230 kV 100 km
9001 9002 1 1.519 7.181 22.917 400 400

99999
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Exemplo de geradores no programa Anarede
Todos os geradores sao de 50 MVA, 13,8 kV, fp 0,8. Q definido como 15 MVAr na barra 9013.

Como o fator de poténcia € 0,8, considera-se poténcia maxima por maquina de 40 MW (50x0,8).

Os limites de reativo seréo:Qax = —Qmin = Spom SiN(arccos(fp)) = 50x 0,6 = 30OMVAr por gerador.

Foi considerado 1 trafo elevador de 50 MVA, 13.8:230 kV, x=10% por gerador. Fp carga = 0,89443.

Barra Ref Barra PV
Bl1-2GER-13.8 BRRRA1---230 BRRREZ2-—-230 B2-3GER-13.8
5011 9001 5002 9012

40.0
(s <
- 4.45

1.000

- 40.0 2

1.000
40.0
<
4.45

o
oo

40.0120.0

Barra PQ

B3-1GER-13.8
9013

40.0 -40.
15.0 T - PRy

15.03
1.000 1.000
-1.0
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Exemplo de geradores no programa Anarede
Dos resultados pode-se verificar que a poténcia ativa na barra de referéncia € de 70,8 MW.
A carga total € de 230 MW, a geracdo maxima possivel é de 240 MW.

Caso nao houvessem perdas ativas a geracao da barra de referéncia seria de 70 MW, sendo assim
as perdas séo de 0,8 MW, nas 3 linhas de 100 km.

**%%* CASO 3 GERADORES ***** PEA 5732 - maio 2014
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

X-=-==-X-=-=-====- X-—=——==- X-=—=——==- X-==——==- X-=—=——==- X-=—=——==- X-==——==- X-==——==- X
AREA GERACAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT EXPORT IMPORT PERDAS
NUM. MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ MW/ MW/

Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar

X--==-X-=-====- X-—=——==- X-=—=——==- X-==——==- X-—=——==- X-=—=——==- X-————==- X-==——==- X

8 230.8 0.0 230.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8
71.0 0.0 115.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -44.0

TOTAL 230.8 0.0 230.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8
71.0 0.0 115.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -44.0

***** CASO 3 GERADORES

***x** PEA 5732 - maio 2014

RELATORIO COMPLETO DO SISTEMA * AREA 8 * * Minha concessionaria *
X DADOS - BARRA —-—-—————————————mm——m - —— X ————— FLUXO0OS - CIRCUITOS —————————==——= X-—————— X-—————— X mm X
DA BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NUM. KV TIPO MOD/ MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ PERDAS TENSAO
NOME ANG Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar PARA BARRA FLUXOS ATIVA REATIVA CIR. ABERTO
MVA_NOM MVA;EMR FLUXO % SHUNT L NUM. NOME NC MW Mvar MVA/V;Q TAP DEFAS TIE MW Mvar MOD ANG
X—=—————————— X-=====- X-=====- X-=====- X-=====- X-====—- X-====—- X-====—- X-==-- X-—————————— X--X-=-=-==-=-- X-==———- X-====—= X-====- X-===- X-==X-=-====== X-==———=- X-==== X-==== X
9001 230 O 0.990 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 0.0
BARRA1---230 -4.1 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0
400.0 400.0 4.8% 9002 BARRA2---230 1 -9.7 -16.2 19.1 0.02 -22.48
400.0 400.0 10.3% 9003 BARRA3---230 1 40.5 3.8 41.1 0.29 -20.71
9002 230 O 0.995 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0 0.0
BARRA2---230 -3.7 0.0 0.0 30.0 0.0 0.0 0.0
400.0 400.0 12.8% 9003 BARRA3---230 1 50.3 9.1 51.4 0.45 -20.05



Modelagem de geradores no programa Anafas
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No programa Anafas o gerador € modelado informando-se as reatancias sub-transitoria de eixo

direto, x; e de sequéncia zero X;.

Para o gerador da WEG de 43,75 MVA, os dados sao 0s seguintes, com correcao para 100 MVA.

Dados de Gerador

|dentificacdo
Barra: 3000 Mome;  GER---
Grpx 1 Area: 1

Sequéncia Positiva
Resigténcia [A1 %) 0

Reatancia de Regime (<d %] 19999.99

Sequéncia Zero
Resisténcia (R0 %]: 0
Tipo de Conexdo
(OiDela £
(") Estrela no aterrada 7
(®) Estrela aterado 3

Edlica

Tens&o Minima para Injetar [Vmin pu):

Fataor de Poténcia de Curto [FFP_CC]:

Momero de Unidades:

Mdmero b inimo de Unidades:

Capacidade de Intermupzao do Disjuntor [ka):

Corrente Maxima de Seq. Positiva [Imax Arms]:

Mome:

[ Edlica (%] Equivalente
[*] tipo sincrono com conversor de frequéncia

Reatdncia Subtransitaria [>"d %) 43.429

Reaténcia Tranzsitdria [<'d %) |

Reatancia <0 %1 1271

Resizténcia de 0
Aterramento [Rn &)
Reatincia de 0
Aterramenta n )

Fator de Poténcia de Operagdo [FP_pré):

Paténcia Ativa Pré-Falta [Pinic bMw]:

Mumero de Unidades em Operacao:

Ligada




Exemplo de gerador no programa Anafas

GER————- 13.8 Bl-———————— 138
9000 9001
(c)—m @
2
DBAR
(- —————— Dados de Barrg—-—————=—=="="=""="="=—"=———"—"—"—~—~( e ——
(NB CEM BN VPRE ANG VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMAAAA TIA SA V_estendido_dupl
(____:_: ________________ _——e— e e e e —_————— e . —— e e
9000 GER—--———- 13.8 13.8 50 1
9001 BI-————- 138 138 20 1
99999
DCIR
(--———————— Dados de Circuitos-—————1————"—-——-—"H—""—"""""—""" " ———
(BF CE BT NCT RI1 X1 RO X0 CN S1 SO TAP TB TCIA DEFE KM CD RNDE XNDE CP
(____=_===== —_————————_ e e e e e e e e e e — — —_——— e e e e e e e — — — — — ==
9000 0 1G 43.429 13.71GERAD 1 YN
9001 0O 10G 5.251 7.8765EQUIV 1 YN
9001 9000 1T .16 4.00 .16 4.00TRAFO 1 30 YN1.8904 D

99999

OBS - O equivalente na barra 9001 (¢ modelado da mesma forma que o gerador)

150,138kV,100MVA
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Modelagem de geradores no programa de transitorios
eletromecanicos Anatem

Para o programa Anatem o modelamento do gerador utiliza os dados de placa do gerador, a curva
de saturacao em vazio e os modelos de regulador de tensao e velocidade e estabilizador.

Os parametros eletromecanicos do gerador séao informados em arquivos texto com extensao .blt.

A seguir um trecho de arquivo .blt obtido do site do ONS mostrando geradores de turbina hidraulica
e de usinas térmicas (http://www.ons.com.br/avaliacao condicao/casos_eletromecanicos.aspx).

(** modelos de maquinas c/ rotor liso (usinas termicas) **

DMDG MDO3

(eeevnnn UNE Angra I

(No)  (CS) (Xd ) (Xg ) (X'd) (X'q) (X"d) (X1 ) (T'd) (T'q) (T"d) (T"q)
0100 100 172.0167.948.8080.0033.70 26.6 5.300.6250.0480.066
(No) (Ra )(H)(D)MVA)Fr C

0100 3.859 760.0 N

999999

(

(** modelos de maquinas c/ polos salientes (usinas hidroelétricas) **
DMDG MDO02

(e 0wueenn UHE Agua Vermelha ( J. E. Moraes )

(No) (Cs) (Xd ) (Xq ) (X'd) (X"d) (X1 ) (T'd) (T"d) (T"q)
0500 0500 91.0057.0026.00 21.0015.00 6.20 .043 .074
(No) (Ra)(H)(D)(MVA)Fr C
0500 4.030 250.0 N

999999
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Exemplo de modelagem de gerador no Anatem

Para o gerador de 43,75MVA da WEG, com os dados de placa indicados anteriormente, 0 arquivo
.blt é o seguinte:

DMDG MDO0O3
(UTE Porto das Aguas
(Gl e G2 WEG

* * * *

(No) (CS) (Xd ) (Xg ) (X'd) (X'q) (X"d) (X1 ) (T'd) (T'q) (T"d) (T"q)
9050 9050 166. 163.  25. 27.5 19. 15. 3.603 .72 .0379 .076
(No) (Ra ) ((H)( D) (MVA)Fr C

9050 1.015 43.75 N

999999

(

( dados de curvas de saturacéo
DCST

(No) T (YL ) ( Y2 ) ( X1 )
9050 2 0.0245 7.9174 0.8
(

999999

(
FIM

Os dados indicados em verde foram obtidos diretamente dos dados de placa, considerando 0s
valores nao saturados e as constantes de tempo de circuito aberto T'q0, T"dO, etc.

Os dados em vermelho foram estimados e a constante de inércia H e os parametros da curva de
saturacao foram calculados.
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Exemplo de modelagem de gerador no Anatem

Conforme a referéncia Kundur, Power System Dynamics and Stability, EPRI tem-se:

! ! " "
Xg = Xq 2 Xgq 2 XG> X{ 2 Xg

Os parametros nao fornecidos podem ser estimados conforme as sugestdes a seguir, sendo tambéem
indicadas as faixas tipicas apresentadas na mesma referéncia (Kundur):

Xq : [0,3;1,0] Xq =11x X}
X : [0,10,2] X; =0,15

Tqo :[0,5;2,0] Tqo =Tgo /5
Tgo :[0,02,0,05] Tgo =Tgo %2

A curva de saturacao € ajustada pela expressao: AV = AeB(Vs—08)

Onde AV é a diferenca entre a tenséo saturada e néo saturada do gerador.

Para obter os valores de A e B deve-se consultar os valores em pu da tensado nédo saturada em 2
pontos de corrente onde as tensoes valem v,;,Vg1 € V5,Vs».

A

_ In
AVl _ AeB(Vsl 0’8) AV]. _ eB(Vsl_VSZ) B _ (Asz A . AVl
AV,  peBVs2-08) AV, B(vs1-0.8)

Vg1 —Vs2 e
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Exemplo de modelagem de gerador no Anatem

Os pontos indicados podem ser correspondentes a IA, onde a tensao € val (1 pu) ou vsl e IB onde
a tensdo e va2 ou vs2 (1 pu). A curva de saturacédo € a da WEG (43,75 MVA).

11500
11000 4
103500 4
10000

- L2pu| e
9500 4

9000 va2

50

1=vs2
008
1pu
vsl

6500

5500

501

450

4010

350

301

2000

1000 4

1A 1B IC
43 &0 75 S0Q 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300

Para esse caso tem-se: v,; =1v¢,=0,931,v_, =1119,v,, =1 A=0,0245e B=7,9174
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Exemplo de modelagem de gerador no Anatem

O calculo da constante de inércia pode incluir o momento de inércia da turbina no caso de
hidrogeradores. No caso de usinas térmicas pode-se considerar somente 0 momento de inércia do
gerador.

A constante de inércia H € obtida a partir da rotacdo nominal, da sua poténcia aparente e do
momento de inércia:

1o 60Hz

H onde w=2xf f = , p € 0 numero de pares de pélos.

n
Para o gerador da WEG:

J =2500kgxm? np = g =2 o= 27z6—20 S, =43, 75 MVA H=1015s
Além dos dados eletromecanicos do gerador devem ser modelados seus reguladores de tenséao e

excitatriz, estabilizador e regulador de velocidade.



