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1.0 CONSIDERAGOES GERAIS

Os ITs submetidos no GDS contém variadas linhas de investigacado. Os temas
classificados como principais: Modelos e Ferramentas para analise do desempenho
do sistema, Qualidade de Energia Elétrica e Descargas Atmosféricas, Sobretensdes
transitorias e Coordenacéao de Isolamento eletromagnéticos estdo presentes.

Com relacdo aos subtemas ndo apareceram ITs que tratassem de Compatibilidade
Eletromagnética, redes elétricas inteligentes. Quanto aos demais subtemas néo
foram contemplados ITs que tratem de: redes elétricas inteligentes e carregamento
de veiculo elétricos.

A seguir lista-se alguns tépicos relacionados aos temas principais:

Qualidade da energia elétrica

Impactos de inversores de frequéncia em eventos de VTCD em sistemas industriais.

Propostas de novos processos e diagnésticos de qualidade da energia.

Estudos de operacao e interacdo de conversores em aplicagdes com outros
componentes do sistema

Campanhas de medi¢ao de correntes com foco em harménicos em geracgao edlica.

Técnicas de superposi¢ao de correntes para reduzir efeitos de tensdes harmbnicas
preexistentes.



Analise de super-harmdnicos em geragao solar e edlica.

Monitoramento online de indicadores de qualidade em parques edlicos e solares.

Impactos de distorgédo harmdnica em plantas de hidrogénio verde e filtros.

Influéncia dos transformadores de instrumento na medi¢cao de tensdes harmbnicas

Modelos e Ferramentas para analise do desempenho do sistema

Co-simulagéao digital em tempo real para inser¢cao de fontes com inversores.

Estimacao de parametros de modelos dindmicos de parques edlicos.

Mitigac&o de instabilidade em equivalentes de 60 Hz com algoritmos de
passividade.

Avaliagado de modelos dinamicos de geragao edlica/fotovoltaica em colapso de
tensao.

Implementacdo de modelo de reator de saturagao natural em fluxo de poténcia.

Modelagem detalhada de transformadores no ATPDraw.

Uso de equivalentes de rede dependentes da frequéncia em estudos transitorios.

Investigagao de controles em geragdes grid-following e grid-forming sob curtos-
circuitos.

Descargas Atmosféricas, Sobretensdes Transitérias / Temporarias e Coordenagao
de Isolamento

Uso de modelos digitais de cabos e linhas para simulag&o de surtos.



Integracdo com modelagem do efeito do solo, ja que a condutividade e a
permissividade do terreno afetam a propagacéo de ondas de surto.

Aplicacao de para-raios de 6xido de zinco (ZnQO), com caracteristicas nao lineares,
para maior eficiéncia na protegao.

Estudos probabilisticos e estatisticos para definir niveis de protecao em fungao do
risco aceitavel.

Interagao entre Equipamentos e sistemas elétricos

Modelos Dinamicos de Parques Eodlicos causando colapso de Tens&o no Sistema
do Oeste da Bahia

Reatores a nucleo de ar para limitacdo de correntes de curto-circuito em
subestacgdes.

Efeitos benéficos/adversos de capacitores em série no suporte reativo de partida de
motores.

Analise de desbalangco em bancos de transformadores monofasicos operando em
paralelo.

Estudos de cabos subterraneos para analise de transitérios eletromagnéticos (efeito
do solo).

2.0 - Classificagao dos Informes Técnicos

Os ITs submetidos no GDS contém variadas linhas de investigagédo. Os temas
classificados como principais: Modelos e Ferramentas para analise do desempenho
do sistema, Qualidade de Energia Elétrica e Descargas Atmosféricas, Sobretensdes
transitorias e Coordenagao de Isolamento eletromagnéticos estédo presentes.

Com relacido aos subtemas n&o apareceram ITs que tratassem de Compatibilidade
Eletromagnética, redes elétricas inteligentes. Quanto aos demais subtemas néo
foram contemplados ITs que tratem de: redes elétricas inteligentes e carregamento
de veiculo elétricos.

A seguir lista-se alguns tépicos relacionados aos temas principais:

Qualidade da energia elétrica

Impactos de inversores de frequéncia em eventos de VTCD em sistemas industriais.



Propostas de novos processos e diagnésticos de qualidade da energia.

Estudos de operacao e interacdo de conversores em aplicagdes com outros
componentes do sistema

Campanhas de medi¢ao de correntes com foco em harménicos em geracgao edlica.

Técnicas de superposi¢ao de correntes para reduzir efeitos de tensdes harmbnicas
preexistentes.

Analise de super-harménicos em geragao solar e edlica.

Monitoramento online de indicadores de qualidade em parques edlicos e solares.
Impactos de distor¢do harmdnica em plantas de hidrogénio verde e filtros.
Influéncia dos transformadores de instrumento na medi¢cao de tensdes harmbnicas
Modelos e Ferramentas para analise do desempenho do sistema

Co-simulacgéao digital em tempo real para insergao de fontes com inversores.
Estimagéo de parametros de modelos dindmicos de parques edlicos.

Mitigac&o de instabilidade em equivalentes de 60 Hz com algoritmos de
passividade.

Avaliagado de modelos dinamicos de geragao edlica/fotovoltaica em colapso de
tensao.

Implementacdo de modelo de reator de saturagao natural em fluxo de poténcia.

Modelagem detalhada de transformadores no ATPDraw.



Uso de equivalentes de rede dependentes da frequéncia em estudos transitorios.

Investigagao de controles em geragdes grid-following e grid-forming sob curtos-
circuitos.

Descargas Atmosféricas, Sobretensdes Transitérias / Temporarias e Coordenagao
de Isolamento

Uso de modelos digitais de cabos e linhas para simulagéo de surtos.

Integracdo com modelagem do efeito do solo, ja que a condutividade e a
permissividade do terreno afetam a propagacéo de ondas de surto.

Aplicagao de para-raios de 6xido de zinco (ZnO), com caracteristicas nao lineares,
para maior eficiéncia na protecao.

Estudos probabilisticos e estatisticos para definir niveis de protecado em funcdo do
risco aceitavel.

Interacéo entre Equipamentos e sistemas elétricos

Modelos Dindmicos de Parques Edlicos causando colapso de Tensao no Sistema
do Oeste da Bahia

Reatores a nucleo de ar para limitagdo de correntes de curto-circuito em
subestacdes.

Efeitos benéficos/adversos de capacitores em série no suporte reativo de partida de
motores.

Analise de desbalango em bancos de transformadores monofasicos operando em
paralelo.

Estudos de cabos subterraneos para analise de transitérios eletromagnéticos (efeito
do solo).

2.1 - Qualidade da energia elétrica - 9

2.2 - Modelos e ferramentas para analise de desempenho de sistemas de
poténcia - 13

2.3 - Descargas atmosféricas, sobretensoées transitérias e coordenacao de
isolamento - 13

e Analise de Transitérios Eletromagnéticos na Integracao dos Transformadores dos
Compensadores Sincronos +300 Mvar ao Terminal Inversor do Bipolo HVDC £800 kV
Xingu-Estreito



Descrigao Sobre os Efeitos Transitorios Durante Manobras de Disjuntores na Operacao de
Acionamento de Motores

ESTUDO DE CASO DO FENOMENO DA AUTOEXCITACAO NAS UNIDADES
GERADORES DA UHE COLIDER - PROBLEMAS E SOLUCOES

Desafios e Solugdes em Transitorios Eletromagnéticos para Mitigar Riscos na
Energizagdo do Transformador Conversor do Back-to back Operando em Modo Stand-
alone com a UHE Jirau

Diretrizes para a selegao de modelos de cabos subterraneos para a analise de transitorios
eletromagnéticos com énfase na representagao do efeito do solo

Andlise de sobretensdes sustentadas em sistemas de transmissao de energia e implicagdes
no dimensionamento de para-raios.

Analise de Ocorréncias de Faltas Cruzadas e Posterior Atuagao de Limitadores de Curto-
Circuito (LCC) - Comparagao entre Resultados de Medigdes e Simulagdes em Sistemas
Elétricos Industriais

Desempenho frente a descargas atmosféricas de linhas de transmissdo de extra alta tensao
circuito duplo considerando a influéncia do mecanismo de multiplo backflashover

Uma discussao relativa ao desempenho de linhas de transmissao HVDC frente a descargas
atmosféricas no cendrio brasileiro: Avaliacao de desempenho e praticas para redugdo dos
indices de desligamentos

ANALISE DA SUPERACAO DE DISJUNTORES PELA TAXA DE CRESCIMENTO
DA TRT EM FALTAS LIMITADAS POR TRANSFORMADOR

Evolu¢do dos Critérios de Dimensionamento de Para-Raios de Linha: Da Classe de
Energia ao Desempenho Especifico

Analise de reigni¢des em disjuntores SF6 durante manobras de banco de reatores em
subestacoes de alta e extra alta tensao

Avancos na Modelagem Eletromagnética de Sobretensdes Transitorias Muito Réapidas
(VFTOs) em Buchas Capacitivas

IMPLEMENTACAO E TESTE DO MODELO DE REATOR DE SATURACAO
NATURAL NO PROGRAMA DE FLUXO DE POTENCIA

Co-Simulagao Digital em Escala de Tempo Real para Estudos de Insercao de Fontes
Baseadas em Inversores em Sistemas de Poténcia de Grande Escala

Estudos envolvidos na defini¢do de reator a nticleo de ar para a limitagdo de correntes de
curto-circuito em subestagoes.

Aplicacdo de equivalentes de rede dependentes da frequéncia para reducdo de modelos em
estudos elétricos transitorios da transmissao

Validagao de Parametros de Geradores Sincronos com Sistemas de Excitacao Brushless
Usando Dados de PMU e Simula¢do Dinadmica Hibrida

Mitigagao de Instabilidade em Equivalentes de 60 Hz Utilizando Algoritmo de Garantia
de Passividade

Andlise do desempenho dos modelos dinamicos de geragao edlica e fotovoltaica: estudo
de caso sobre colapso de tensdo no oeste Bahia

Estimagao de Parametros de Modelos Dindmicos Genéricos para Representagao de
Parques Eo6licos do Subsistema Nordeste

Andlise de desbalango de impedancias em bancos de transformadores monofasicos
operando em paralelo devido a condi¢ao de troca de uma das fases — um estudo de caso.
Modelagem de Transformadores no ATPDraw: Precisao e Complexidade

Uma abordagem sobre os Efeitos Adversos e Benéficos de Capacitores em Série como
Suporte de Poténcia Reativa na Partida de Motores



e Desempenho dindmico de redes elétricas com alta concentracao de IBRs: Analise das
regides do Serido Paraibano e estados do Rio Grande do Norte e Ceara.

e Investigacdo sobre a Influéncia de Aspectos de Controle na Resposta Transitoria de
Geragoes Grid-Following e Grid-Forming Frente a Cendarios de Curtos-Circuitos
Proximos

e Impactos, propagagdo e solucdes para mitigacdo de desligamentos de inversores de
frequéncia durante eventos de VTCD em sistemas elétricos industriais com cogeracao

e Proposta de Novo Processo de Qualidade de Energia Elétrica com Foco no Estudo de
Diagnéstico

e Analise do Comportamento de Super-Harmonicos em Sistemas de Geracao de Energia
Fotovoltaica e Edlica

e Avaliacdo de DHI e DHT em Plantas de H2V de grande porte e seus impactos no
dimensionamento de filtros harmonicos.

e Aplicagdo do método da superposi¢do das correntes nos terminais de acrogeradores para a
redugdo da influéncia das tensdes harmonicas preexistentes nos extratos de corrente

e Transformadores de Instrumento Convencionais em Cenarios de Distor¢ao Harmonica:
Andlise de Nao-Linearidades e Impacto na Classe de Exatidao

e CONSIDERACOES SOBRE A OPERACAO DE CONVERSORES DE POTENCIA EM
PARALELO COM BASE EM MEDICOES E ESTUDOS DE CASOS EM
APLICACOES COM AEROGERADORES E ACIONAMENTOS DE MOTORES

e ASPECTOS PRATICOS ASSOCIADOS A REALIZAGCAO DE CAMPANHAS DE
MEDICAO DE CORRENTES: UMA ANALISE COMPARATIVA ENTRE
HARMONICOS DE SISTEMAS DE GERACAO EOLICA

e Monitoramento online de Indicadores de Qualidade de Energia Elétrica de parques edlicos
e solares fotovaltaicos baseado no Sistema de Medigado Sincronizada de Fasores do SIN

3.0 - Relatorio sobre os Informes Técnicos

Titulo - Impactos, propagacéo e solu¢des para mitigagcao de desligamentos de
inversores de frequéncia durante eventos de VTCD em sistemas elétricos industriais
com cogeragao

Entidade(s) - GSI ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA

Autor(es) - Gustavo Rodrigues dos Santos,NELSON CLODOALDO DE
JESUS,Ahmad Muhammad Laurentino,Adriano Garufe Nogueira,Thiago Pereira
Franco,Jesus Daniel de Oliveira

Resumo

Este trabalho analisa variagcbes de tensao de curta duragcdo em trés plantas
industriais distintas de producao de papel e celulose, considerando a ocorréncia no
ponto de conexdo em alta tensdo entre a rede basica e o sistema elétrico das
unidades. Avalia-se a propagacgao dessas perturbagdes e seus impactos nos
inversores de frequéncia utilizados em areas sensiveis do processo. Adicionalmente,
sao propostas solugdes para mitigar desligamentos indesejados.

A investigacao foca em afundamentos de tensao e sua influéncia sobre inversores
em processos continuos, comparando eventos registrados com curvas de
sensibilidade dos fabricantes e limites normativos do PRODIST e dos Procedimentos
de Rede do ONS. Foram analisadas medi¢cdes de qualidade de energia no ponto de
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acoplamento comum, nos niveis de tensdo de 230 e 440 kV, caracterizando eventos
de VTCD conforme magnitude e duragao e correlacionando-os aos impactos diretos
no setor produtivo.

Os resultados indicam que, na auséncia de um sistema de desacoplamento entre a
geragao industrial e a rede basica do Sistema Interligado Nacional, VTCDs podem
levar ao desligamento de inversores em certas areas de processo, ocasionando o
desligamento completo da planta e interrupgao total da produgcéo. Mesmo dentro dos
limites regulatorios, os impactos analisados foram significativos, demonstrando a
necessidade de analisar a propagacao dessas perturbagdes. Como solugado, propde-
se o ilhamento do sistema interno em relagcéo ao Sistema Interligado Nacional,
ajustando a curva de suportabilidade das unidades geradoras a subtensdes
transitorias estabelecida pelo ONS.

Perguntas e Respostas

A metodologia proposta na condig¢ao 2 ainda considera as contingéncias até a
terceira vizinhanga. Os estudos elétricos de transitérios voltados a novos
empreendimentos e a superagao de equipamentos considera somente até a
primeira. Nao estaria muito restritivo até a terceira considerando que
transitorios sao eventos mais severos que as distor¢cées harmoénicas?

Como os autores avaliam o impacto econémico e técnico da adogao desse
novo procedimento para os agentes de geragao e para o sistema elétrico?

Os autores nao consideram realizar estudos praticos utilizando dados de
desligamentos de LTs e medigoes de DHT em regides de alta concentracao de
parques edlicos e solares para validarem os estudos computacionais? Os
agentes possuem estas informagoes.

O artigo aponta que, mesmo com VTCDs dentro dos limites normativos do
PRODIST e dos Procedimentos de Rede do ONS, os impactos foram
significativos nos processos industriais. Os autores consideram que os atuais
limites normativos sao insuficientes para instalagdes industriais sensiveis? Ha
alguma recomendacao para revisao desses critérios regulatérios?

De fato, o artigo demonstra que mesmo quando os eventos de VTCD permanecem
dentro dos limites, ainda assim foram observados impactos relevantes nos
processos industriais, conforme a analise dos resultados de monitoramento. No
entanto, isso ndo significa que os limites normativos atuais sejam insuficientes em
termos do desempenho sistémico.

Por outro lado, conforme mencionado no item 4.2, com uma proposta especifica
para os casos envolvendo processos continuos de producao de papel e celulose
(Vide Figura 11), a proposta de alteragédo das curvas de referéncia do ONS e dos
itens relacionados ao fator de impacto (FI) do PRODIST nao representam
adequadamente a sensibilidade desses processos industriais, cuja alteracéo poderia
mitigar diversas ocorréncias de desligamentos intempestivos. Entendemos como um
ponto importante a inclusao de casos reais que demonstrem as areas de



vulnerabilidade de cargas sensiveis frente as VTCDs.

De qualquer modo, os prejuizos operacionais estao mais relacionados a deficiéncias
sistémicas, especialmente quanto aos equipamentos utilizados, do que propriamente
aos limites definidos pelo ONS.

Hoje, existem recursos técnicos disponiveis para assegurar a operagao dos
inversores diante de disturbios na rede elétrica, como a utilizagdo de UPS, prote¢cdes
contra subtensdes e sistemas de controle de tensao durante afundamentos de
tensao (ride-through). A adog&o desses recursos depende do projeto basico do
sistema e de sua filosofia de operagéo. Em projetos mais antigos, como os
analisados no estudo, implementar essas solugdes pode ser mais dificil.

A modificagao da curva de suportabilidade prevista nos Procedimentos de Rede
deve ser considerada apenas em carater excepcional, apds esgotadas todas as
alternativas técnicas internas para evitar desligamentos. Essa medida, a ser avaliada
pelo ONS, busca mitigar os impactos das VTCDs tanto no sistema interno quanto no
ponto de conexdo das cargas, conforme demonstrado nesta analise técnica.

Quais sao os desafios técnicos e operacionais associados a proposta de
ilhamento do sistema interno industrial em relagao ao Sistema Interligado
Nacional (SIN)? como ficariam aspectos coco estabilidade dinamica,
seletividade na protecao e coordenagao durante o ilhamento?

Os principais pontos que merecem aten¢ao durante a condigdo de ilhamento séo a
estabilidade dinamica do sistema, seletividade e coordenagao da protecao e a
reconexao com o SIN.

- Estabilidade dindmica: Durante o ilhamento, o sistema industrial passa a operar
sem o apoio inercial e de poténcia do SIN. Isso exige que os turbogeradores da
planta mantenham estabilidade de tensao e frequéncia, mesmo sob disturbios e
variagdes bruscas de carga, influenciando diretamente o balango energético da
planta e implicando em descartes de carga, caso necessario. Do ponto de vista do
SIN, com o desacoplamento dos geradores (que apresentam uma poténcia
consideravel), também a inércia do sistema como um todo pode ser afetada.

- Seletividade e coordenacgao da protecdo: O sistema de protecio precisa ser capaz
de detectar corretamente quando um evento de VTCD exige o desacoplamento do
SIN. Isso envolve ajustar relés de subtensao e temporizagdo com preciséo, para que
o ilhamento ocorra rapidamente, sem atuacdes indevidas. Apods o ilhamento, devem
ser previstas l6gicas de protec&o para o regime de operagéo isolado.

- Reconexao segura: Apos o evento, a reconexdo com o SIN deve ocorrer de forma
sincronizada e segura, respeitando critérios de tensao, frequéncia e fase, o que
exige sistemas de sincronismo automaticos e confiaveis.

Ressalta-se que o ilhamento e a reconexdo do sistema ao SIN devem ser previstos -
com todos 0s seus casos particulares de operacao - nos estudos de estabilidade
dindmica e de seletividade e coordenacio da prote¢cdo, uma vez que essas



condi¢des operacionais sdo comuns em sistemas elétricos com cogeragao.

Na opiniao dos autores, quao importante é conhecer sobre o modelo dos
inversores para a proposta de solugoes de mitigagcao de VTCDs para as
industrias?

E importante conhecer detalhadamente as curvas de sensibilidade a afundamentos
de tensao dos modelos de inversores utilizados, pois a escolha adequada desses
equipamentos pode impactar diretamente no atendimento as exigéncias normativas
do ONS.

Cada fabricante estabelece limites diferentes de suportabilidade para seus
inversores. Por isso, em partes mais criticas do sistema, € recomendavel optar por
modelos com caracteristicas especiais, que oferecam maior robustez operacional.

Um outro ponto de destaque € a necessidade de analise da propagacao das VTCDs
até o ponto de alimentagao dos inversores de frequéncia, possiveis influéncias
dessas variagdes, seja em termos de moédulo ou do angulo das tensdes durante a
ocorréncia de afundamentos de tenséo.

Além disso, a utilizacdo de inversores mais modernos, aumento da capacidade
dinamica do Link DC e a utilizagdo de sistemas de UPSs do tipo rotativas contribui
significativamente para aumentar a confiabilidade e a resiliéncia da operagao do
sistema elétrico industrial.

Titulo - Proposta de Novo Processo de Qualidade de Energia Elétrica com Foco no
Estudo de Diagnéstico

Entidade(s) - Operador Nacional do Sistema Elétrico, OPERADOR NACIONAL DO
SISTEMA ELETRICO ONS

Autor(es) - Jaqueline Gomes Pereira,RICARDO ANTUNES,Fabiano Andrade de
Oliveira

Resumo

Este artigo da continuidade a avaliagdo continua do processo de Qualidade de
Energia Elétrica (QEE) conduzida pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS). A proposta apresentada resulta das contribuicbes da Consulta Externa CE
0013-2023, realizada pelo ONS no contexto do processo de revisao dos
Procedimentos de Rede relacionados a QEE em 2023. O artigo propde a incluséo de
um estudo de diagnéstico de violagao de distor¢gdo harménica de tensao, incluindo
seus critérios e premissas, como uma alternativa menos conservadora de
identificacdo da necessidade de instalagao de filtros harménicos para
empreendimentos de geracao edlica e solar fotovoltaica. Enquanto o estudo de
dimensionamento de filtros busca garantir que as distorgdes harmdnicas
permanecam dentro dos limites para qualquer condigdo mais extrema, o estudo de
diagndstico adota uma abordagem mais flexivel, considerando cenarios menos
conservadores. Apos a realizagédo do estudo de diagnostico, caso a instalagao de
filtros seja recomendada, devera ser conduzido um estudo de dimensionamento dos
filtros, atendendo a todos os requisitos de seguranga tradicionais esperados desse
tipo de estudo, a fim de assegurar uma operagao adequada dos equipamentos
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dimensionados. Embora a proposta de inclusdo desse estudo esteja sendo avaliada
pelo ONS, até que o processo de revisdo n&o seja finalizado, aprovado pela Aneel e
publicado no site do ONS, esta proposta ainda ndo pode ser considerada vigente e
alteracdes ainda podem ser realizadas em todo o processo. Isso reforga o
compromisso do ONS em buscar uma melhoria continua do processo, refletindo
sempre as melhores praticas diante dos desafios atuais do setor elétrico.
Perguntas e Respostas

A metodologia proposta na condig¢ao 2 ainda considera as contingéncias até a
terceira vizinhancga. Os estudos elétricos de transitérios voltados a novos
empreendimentos e a superagao de equipamentos considera somente até a
primeira. Nao estaria muito restritivo até a terceira considerando que
transitérios sao eventos mais severos que as distorgées harmoénicas?

A condicdo 2 considera contingéncias até a 32 vizinhanga somente de equipamentos
shunts, ou seja, possiveis bancos de capacitores e reatores presentes nas
vizinhangas do PAC (Ponto de Acoplamento Comum) do empreendimento. Nessa
condi¢ao nao foram consideradas contingéncias dos demais equipamentos, como
transformadores e linhas de transmisséo.

A metodologia proposta na condig¢ao 2 ainda considera as contingéncias até a
terceira vizinhanga. Os estudos elétricos de transitérios voltados a novos
empreendimentos e a superagao de equipamentos considera somente até a
primeira. Nao estaria muito restritivo até a terceira considerando que
transitorios sao eventos mais severos que as distorcées harmoénicas?

Como os autores avaliam o impacto econémico e técnico da adogao desse
novo procedimento para os agentes de geragao e para o sistema elétrico?
Avaliamos que serao indicados menos filtros para os empreendimentos, sendo um
ganho econdémico para os empreendimentos de geragao. Além disso, pretende-se
que o estudo de diagndstico seja realizado com as correntes certificadas antes da
integracdo do empreendimento (na época do estudo pré-operacional, por exemplo),
0 que poderia acelerar o processo de integragao e ter ganhos econémicos na
obtencdo da DAPR-D. Tecnicamente, avaliamos que a diminui¢gao do
conservadorismo na identificagdo da necessidade de filtros evita a indicacao de
filtros que poderiam ser desnecessarios € ndo causar ganhos ao sistema, sendo
benéfico também nesse sentido.

Os autores nao consideram realizar estudos praticos utilizando dados de
desligamentos, faltas em LTs e SEs, além de medi¢gées de DHT em regioes de
alta concentracao de parques edlicos e solares para validarem os estudos
computacionais? Os agentes possuem estas informagoes.

Nao foi avaliada essa possibilidade dentro do trabalho desenvolvido, mas podemos
considerar essa avaliacdo em trabalhos futuras implementagdes no processo de
qualidade de energia e/ou no processo de definicdo dos critérios para o estudo de
diagndstico ou .

Titulo - Analise do Comportamento de Super-Harmonicos em Sistemas de Geragao
de Energia Fotovoltaica e Edlica
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Entidade(s) - GS| ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA

Autor(es) - Adriano Garufe Nogueira, NELSON CLODOALDO DE JESUS,Ahmad
Muhammad Laurentino,Gustavo Rodrigues dos Santos,Jesus Daniel de
Oliveira,Thiago Fernandes Dias,Thales Fernandes Dias

Resumo

A escalada do uso de energias edlicas e fotovoltaicas intensifica a necessidade de
compreender os denominados supra-harmoénicos (3,0 a 150 kHz), distorgdes de
altas frequéncias originadas em conversores de poténcia. Este estudo avalia sua
emissao em trés sistemas distintos, uma usina fotovoltaica de 150 MWp, um
complexo edlico de 115 MWp e uma instalagao fotovoltaica residencial de 10 kWp,
evidenciando impactos na qualidade da energia elétrica (QEE). Com base nos
resultados de medicdes sao abordados os componentes harmdnicos até a 2552
ordem, os quais serao referenciados neste trabalho como super-harménicos. Com
analisadores de energia de classe A, € possivel avaliar harmonicos até a 2552 ordem
(15,36 kHz), constatando elevadas distorgdes. A propagacgao dessas distorgdes,
influenciada por condigdes locais no ponto de acoplamento comum (PAC), como
cargas nao lineares e impedancias, revela a insuficiéncia dos métodos tradicionais
de mitigagdo, como filtros passivos, para frequéncias elevadas. A auséncia de
normas especificas para supra-harménicos, apesar de sua crescente relevancia com
a expanséao da geracgao distribuida (GD), expde possiveis lacunas regulatérias das
redes modernas. Este trabalho enfatiza a necessidade de desenvolver padrbes e
solugdes, de modo a aprofundar as avaliagdes dos efeitos e técnicas de mitigagéo.
Perguntas e Respostas

Qual solugao imeadiata os autores considerariam para os problemas de super-
harmoénicas?

Como se trata de fenbmenos relativamente recentes, medicdes, analises de
impactos, propagacdes e investigacdes de problemas ainda carecem de maiores
historicos, pois além dos problemas classicos relacionados aos harmonicos, novos
problemas podem ocorrer (falhas de capacitores, problemas de compatibilidade
eletromagnética, interferéncias e falhas de equipamentos). A utilizagdo de
analisadores de qualidade de energia e sistemas de aquisigdo de alta velocidade
com a utilizagdo de equipamentos avangados devem garantir a preciséo e a
confiabilidade dos resultados. Porém, ndo podemos definir categoricamente ainda as
solucdes imediatas para os problemas de super-harmonicos, mas como
recomendacgdes técnicas em termos praticos, pode-se citar a otimizacao de técnicas
de chaveamentos, bem como a necessidade de uso de filtros especificos de altas
frequéncias nas instalacdes afetadas.

Os autores consideram que o Inmetro poderia atuar na restricao a gergao de
super-harmonicas pelos inversores comercializados no Brasil?

No mesmo sentido de realgar a necessidade de investigagbes nessa nova area de
qualidade da energia, entende-se como importante a possibilidade de atuacéo e
certificacdo do Inmetro frente a investigagao de super-harménicos no SEP, bem
como sobre os ensaios especificos de emissdes e imunidades, tais como EMI
(Electromagnetic Interference), EMS (Eletromagnetic Susceptibility) e EMC
(Eletromagnetic Compatibility), relacionados aos aspectos envolvidos com as
eminentes ondas do processo de transicao energética.

Ademais, o Inmetro poderia impor aos fabricantes que fornegam os respectivos
espectros harmdnicos até a 50° ordem de seus equipamentos, de forma que no
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projeto sejam identificados e solucionados os problemas relacionados aos
harménicos de baixa frequéncia. Com os harménicos de baixa frequéncia dentro dos
parametros considerados adequados, certamente, os super-harmonicos serao
menos nocivos ao SEP do ponto de vista da injecao.

Os valores das super-harmoénicas poderiam ser amplificados pela capacitancia
de cabos isolados e blindados das instalagoes elétricas avaliadas? Em caso
negativo, a geragao das super-harmonicas seria "culpa” 100% dos inversores?
Sim, os componentes super-harménicos de altas frequéncias podem ser
amplificados pelas capacitancias de cabos isolados e blindados. Na sec¢ao 4, é
mencionado que a livre circulacio de altas frequéncias no sistema elétrico pode
provocar ressonancias entre si e com a frequéncia natural de componentes do
sistema, como cabos, que podem amplificar as distor¢des e causar problemas como
aquecimento excessivo ou defeitos em equipamentos. Por outro lado, os efeitos das
capacitancias de cabos isolados e as formas de blindagem podem contribuir para a
atenuagao ou a amplificacdo dos componentes super-harménicos. Portanto, a
geracgao, propagacao e a interagao de super-harménicos nao sao integralmente
oriundas dos inversores, ja que as caracteristicas do sistema elétrico, como as
capacitancias dos cabos, também influenciam. Os chaveamentos de inversores sao
a principal fonte de injegao de super-harmonicos, mas os efeitos s&o potencializados
por interacdes com outros componentes do sistema, como cabos e demais
equipamentos presentes nos sistemas elétricos.

Titulo - Avaliagao de DHI e DHT em Plantas de H2V de grande porte e seus
impactos no dimensionamento de filtros harmdnicos.

Entidade(s) - HITACHI ENERGY BRASIL LTDA.,HITACHI ENERGY BRASIL LTDA
Autor(es) - Vinicius Pereira Soares Sobral,Leticia Ribeiro Moog

Resumo

As Plantas de H2V sado fundamentalmente compostas por cargas lineares e nao-
lineares. A fragao linear diz respeito aos equipamentos periféricos aos processos,
como as bombas, compressores e servigos auxiliares em geral. O montante no-
linear esta atrelado as cargas destinadas a eletrdlise, que em termos numéricos
totalizam cerca de 90% da carga total das Plantas de H2V. Devido a natureza
elétrica dos eletrolisadores, seu atendimento é feito por meio de retificadores de alta
poténcia, que convertem o sinal AC para DC.

Essa caracteristica nao linear faz com que haja uma inje¢ao de correntes
harménicas significativa, o que gera Distor¢gdes Harmonicas Individuais e Totais (DHI
e DHT) no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) consideravelmente elevadas,
trazendo impactos na qualidade da energia.

Para tanto, analisa-se os valores de DHI e DHT para trés Plantas de H2V de 1,4
GW, 2,6 GW e 3,0 GW de carga total instalada, o que acarreta, respectivamente, 1,1
GW, 2,0 GW e 2,65 GW destinados a eletrolise. A modelagem considerada para o
montante n&o-linear, considerando a inje¢ao de correntes harménicas para
retificadores padrao, a tiristor, de 12 pulsos e 5 MW, resume-se a fontes de injegéao
de correntes harménicas no programa computacional Harmzs (CEPEL).

Além disso, apresentam-se combinacdes diferentes para esta analise, como
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considerar o valor de DHI e DHT para as Plantas de H2V operando sem e com
Bancos de Capacitores para atendimento a faixa de fator de poténcia (0,98 ind. —
1,0), conforme submédulo 2.10 dos Procedimentos de Rede do ONS, e os filtros
harmonicos que serdao dimensionados para adequacao aos valores de DHI e DHT
conforme submaédulo 2.9.

Perguntas e Respostas

Qual o motivo de se adotar valores tao altos de carga pra as plantas H2V? Qual
é a poténcia padrao de uma unica planta comercial?

Teoricamente n&o existe um valor padrao para uma planta comercial. Em nossa
experiéncia, tivemos a chance de trabalhar em projetos de acesso e conceitual de
plantas de centenas de MW, como em plantas de unidades de GW. A escolha por
valores altos de carga pode ser justificado por motivos econémicos, visto que a
viabilidade financeira pode nao ser tao atrativa para plantas de "pequeno porte"
(centenas de MW); pelo atendimento a alta demanda industrial de H2V como
combustivel e insumo para a nova era energeética; e o custo relativamente baixo
relacionado a contratagcao de energia elétrica no Brasil, tendo em vista o
atendimento energético é feito, em boa parte do tempo, por energia renovavel
confiavel.

Nos Casos 4 das simulagées computacionais, o que significa "Com
Compensacao Reativa"? Banco de capacitor puros?

Exato! O Caso 4 é uma configuragédo operativa que leva em consideragao os Bancos
de Capacitores dimensionados previamente para atendimento ao critério de fator de
poténcia, e os filtros dimensionados para atendimento aos limites de DHI e DHT. Da
mesma forma, o Caso 2 também considera esses Bancos de Capacitores.

A quantidade de filtros e poténcias (Mvar) individuais nas tabelas 6, 9 e 12 para
cada harménica nao somam o montante reativo estipulado para compensacgao
reativa especificada no inicio de cada caso. A que situagoes corresponderia
estas tabelas?

As quantidades de Filtros de Poténcia mostrados nas tabelas 6, 9 e 12 sdo
exclusivamente relacionadas ao montante reativo (Mvar) dos filtros harmdnicos
dimensionados para atendimento ao critério de DHI e DHT. Esse montante €, de
fato, diferente do montante reativo (Mvar) dimensionado para atendimento ao critério
de fator de poténcia. Em resumo, sao dois critérios a serem atendidos: o de fator de
poténcia e o de distorgdo harménica (individual e total). Para cada um desses
critérios, sao dimensionados volumes de equipamentos diferentes.

Titulo - Aplicacdo do método da superposicado das correntes nos terminais de
aerogeradores para a reducgao da influéncia das tensées harménicas preexistentes
nos extratos de corrente

Entidade(s) - CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS SA ELETROBRAS
Autor(es) - Miguel Pires De Carli

Resumo

Estudos de avaliagdo do desempenho harménico de parques edlicos sao
normalmente exigidos por operadores de rede previamente a conexao de novos
empreendimentos para verificar o impacto destes no sistema elétrico. Para conduzir
esses estudos, € necessario ter conhecimento das emissdes de correntes
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harménicas dos aerogeradores utilizados no projeto. No entanto, essas correntes
sao tipicamente influenciadas pelas tensdes harmonicas preexistentes no sistema.
Para abordar esse problema, a IEC 61400-21-1 fornece técnicas que visam a
identificar e excluir a influéncia das tensdes harménicas de fundo sobre as correntes
harménicas medidas nos terminais dos aerogeradores. Ocorre que essas técnicas,
normalmente, sé permitem a obtencao de resultados qualitativos e podem ser de
dificil aplicacao pratica.

Neste sentido, o artigo apresenta e propde a utilizagdo do Método da Superposicao
em Terminais de Aerogeradores para definir as responsabilidades sobre as
correntes harménicas medidas, ou seja, definir o valor gerado pelo sistema e o valor
gerado pela turbina edlica — somente este ultimo deveria ser utilizado na produgao
dos extratos. Esta atribuicdo de responsabilidades é fundamental para se realizar
avaliagcbes de desempenho justas e realistas, bem como evita a instalagao de filtros
desnecessarios.

O artigo contextualiza o problema da influéncia das tensdes harménicas
preexistentes nas medi¢cdes de correntes harmdnicas e seus impactos nos
resultados de estudos de desempenho harménico. Apresenta brevemente as
técnicas propostas na IEC 61400-21-1 para mitigar o problema, apresenta a
metodologia proposta e os dados necessarios para sua aplicagao. Por fim, aplica a
metodologia proposta em um aerogerador para produzir um extrato de correntes
eliminando a porgao das correntes originadas da rede. O artigo destaca as
diferencas nas magnitudes das correntes harménicas em comparagéo a um extrato
produzido sem usar o método proposto.

Perguntas e Respostas

Os autores chegaram a calcular a ordem de grandeza da diferenga dos filtros
harmoénicos calculados com a metodologia atual (ONS) e com o Método da
Superposicao em Terminais de Aerogeradores?

Esta avaliagdo n&o chegou a ser realizada, uma vez que o objetivo do artigo era
apresentar a metodologia e demonstrar a redugéo dos valores das correntes
harmonicas que podem ser obtidos com a sua aplicacéo. A avaliagao do impacto da
aplicacdo da metodologia proposta no dimensionamento dos filtros devera ser
realizada em um proximo artigo sobre o tema. De qualquer forma, com os resultados
apresentados no artigo ja € possivel verificar indiretamente o quanto as distor¢des
de tensao verificadas nas simulagdes podem ser reduzidas, por exemplo, as
distor¢cbes na 52 e 72 harmoénicas seriam da ordem de 50 a 70% em relagdo a um
estudo que n&o aplicasse a metodologia no caso em estudo.

Um dos grandes desafios atuais na medicao de distor¢coes de tensao pré-
existentes (distorcoes de fundo) trata-se em considerar os erros do TPC
utilizado nesta caracterizagao. Como qual a visao do autor sobre a influéncia
do sensor na caracterizagao de tais distorgcoes e seus impactos para a
aplicagao do Método da Superposi¢gdao em Terminais de Aerogeradores ?
Como as tensdes harmdnicas aplicadas na metodologia sdo aquelas medidas nos
terminais dos aerogeradores, tipicamente na faixa de 400 a 1000 V, n&o é
necessaria a utilizacao de TPCs nas medicdes, conforme ocorre normalmente nas
medi¢des realizadas em barramentos de alta tensdo como os pontos de
acoplamentos dos empreendimentos. Assim, como as ponteiras de medi¢ao séo as
dos proprios qualimetros, os erros que normalmente sao verificados em medi¢des
com TPCs n&o ocorrem na aplicagdo da metodologia proposta.
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Os autores fizeram comparagoes do método proposto com outras
metodologias de aplicagcao de responsabilidade propostas na literatura nos
ultimos anos? Qual a vantagem do Método da Superposicao em Terminais de
Aerogeradores sobre estas outras propostas?

Sim, embora n&o tenham sido apresentados no relatério comparacgdes da
metodologia proposta como outras metodologias recentes, por limitagdo do numero
de paginas no artigo, tais comparag¢des foram realizadas. Destaca-se comparagdes
quantitativas realizadas com resultados da aplicagdo de um método desenvolvido
pelo CEPEL, o qual utiliza filtros ativos, e também outros métodos propostos na
brochura técnica 468 do CIGRE com abordagens mais qualitativas. Todas as
comparagoes de resultados validam os resultados da metodologia proposta. As
principais vantagens que podem ser citadas para o método proposto sao o fato de
nao necessitar da instalacdo de equipamentos adicionais como filtros ativos ou
passivos, como € o caso do método da superposicdo com impedancia dominante, e
sO necessitar das proprias medigdes de um qualimetros. Outros pontos a destacar é
que o método permite a obtencao de resultados quantitativos, diferentemente dos
meétodos apresentados no anexo D da norma IEC 61400-21-1, os quais s6 permitem,
na maioria dos casos, resultados qualitativos. Além disto, o método proposto permite
avaliar simultaneamente todas as ordens harménicas necessarias, o que nao €
possivel no método com filtros ativo ou no da superposigao com impedancia
dominante.

Titulo - Transformadores de Instrumento Convencionais em Cenarios de Distorcéo
Harmonica: Analise de Nao-Linearidades e Impacto na Classe de Exatidao
Entidade(s) - INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E
TECNOLOGIA - INMETRO.

Autor(es) - LEONARDO AUGUSTO ABREU DE SOUZA ,Marcus Vinicius Viegas
Pinto,Marcelo Britto Martins

Resumo

Este trabalho analisa os impactos das distor¢gdes harmdnicas na exatidao de
Transformadores de Instrumento (Tls) convencionais, essenciais para medigao,
protecao e monitoramento em sistemas elétricos. A modernizacédo das redes e a
crescente presenga de geracgao distribuida e cargas n&o-lineares elevam os niveis
de distorgdo harménica, exigindo maior confiabilidade metroldgica. Tls
eletromagnéticos, projetados para operar com sinais senoidais, podem apresentar
nao-linearidades que afetam a razdo de transformacéo e o angulo de defasamento,
comprometendo sua classe de exatiddo. Normas internacionais, como a série IEC
61869, estdo sendo revisadas para contemplar esses efeitos. A metodologia
adotada neste estudo emprega o Método do Dominio Harmonico (MDH), que utiliza
sinais multi-tone para identificar desvios provocados por nao-linearidades.
Simulagdes com modelos polinomiais de diferentes ordens mostram que esses
efeitos podem gerar distorgbes na saida, mesmo com entrada senoidal. Além das
simulagdes, o trabalho destaca a importancia de sistemas de medi¢gao multi-
harménica com alta confiabilidade metrolégica. Nesse contexto, o Inmetro vem
desenvolvendo o Sistema de Medigdo Multi-Harmbnica (SMMH), que, embora
atualmente restrito a aplicagcdes em baixa tensao, apresenta resultados preliminares
promissores na deteccido de desvios com alta precisao, além de potencial para
expansao a niveis de alta tensdo. A analise refor¢ca a necessidade de revisao
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normativa e de metodologias que considerem explicitamente os efeitos dos
harmonicos nos Tls.
Perguntas e Respostas

Na Tabela 1, O que significa RTC? Poderia traduzir em palavras para um dos
modelos de TP apresentados na Tabela 1 os dados da mesma?

Agradecemos o comentario e a oportunidade de esclarecer. No artigo, a sigla RTC
refere-se a Relagdo de Transformacdo Complexa, conceito tradicionalmente
empregado para caracterizar a relagao entre grandezas de entrada e saida em
transformadores de instrumento, considerando tanto a raz&o de magnitude quanto o
angulo de defasagem.

Entretanto, nos casos especificos apresentados na Tabela 1, optamos por utilizar a
nomenclatura RTC_DH para indicar que a relagao de transformacao analisada foi
obtida por meio do Método do Dominio Harménico (MDH). Essa modelagem, ao
incorporar efeitos ndo lineares, permite representar qualitativamente como a nao-
linearidade impacta a relagao entrada-saida do transformador de potencial (TP).
Assim, a notagcdo RTC_DH foi introduzida apenas para diferenciar esses casos das
analises convencionais de RTC, nas quais se assume linearidade.

Esse procedimento teve carater essencialmente didatico, para deixar explicito que
os modelos avaliados no dominio harménico capturam fenbmenos nao lineares que
nao sao contemplados na caracterizagao tradicional da RTC.

Os autores poderiam comentar sobre qual tipo de TP foi usado para os
resultados apresentados no IT? Poderiam comentar sobre os erros para TCs.,
bobinas de Rogowski. TPl e TPC, frente a metodologia MDH?

Agradecemos a observagao e esclarecemos que as simulagdes teoricas utilizaram
modelos de TPs com n&o-linearidades tipicas, porém idealizadas, representadas
pelo Método do Dominio Harmonico (MDH), permitindo avaliar qualitativamente o
impacto de diferentes niveis de nao-linearidade na relagao de transformacéo e no
angulo de defasagem. A avaliagdo quantitativa também é possivel, porém fugia ao
escopo do artigo. Quanto a aplicagado da metodologia a TCs, TPI, TPC e bobinas de
Rogowski, ressaltamos que o MDH é de utilizagao geral e pode ser empregado para
representar transdutores de diferentes tecnologias. Entretanto, os erros esperados
podem variar conforme o principio fisico do transdutor a ser caracterizado.

Para as medicoes reais, utilizamos um TP padrao de baixa tensdo da marca
Conimed, com multiplos taps disponiveis. A relagado de transformacéao 2:1 foi
escolhida por compatibilidade com o setup do Sistema de Medicdo Multi-Harmonica
(SMMH). Nesse caso, as ndo-linearidades eram desconhecidas a priori, sendo o
objetivo justamente caracterizar os desvios reais sob condigdes harmdnicas.

A ideia futura é expandir o SMMH do Inmetro para que seja capaz de realizar

caracterizagdes metrologicas em laboratorio para todos esses tipos de
equipamentos, incluindo aplicagcdes em alta tensao e alta corrente.

Os autores quantificaram o impacto econémico que os erros apresentados na
secdo 5.2.2 podem representar? Se sim, quais seriam estes valores?
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Agradecemos a observagao e ressaltamos que a quantificagdo econémica dos erros
associados aos desvios apresentados na sec¢ao 5.2.2 €, de fato, um aspecto
extremamente relevante para o setor elétrico. Entretanto, tal analise nao foi realizada
no presente trabalho, pois envolve um nivel de complexidade que extrapola o
escopo do artigo.

A proposta de desenvolvimento do Sistema de Medi¢gao Multi-Harménica (SMMH)
visa justamente habilitar o Inmetro a realizar caracterizagbes metrologicas
abrangentes de equipamentos de utilizagdo em campo — como TPs, TCs, TPIs,
TPCs, entre outros — de modo a quantificar, com confiabilidade, os erros que esses
dispositivos possam apresentar ndo apenas sob condi¢cdes de distorcado harmobnica,
mas também em situacdes adversas, tais como:

- Operagao sob diferentes perfis de carga;

- Regimes de saturagao;

- Operacéo fora da faixa nominal para TCs;

- Outras condic¢des reais de distribuigao e transmissao de energia.

Somente com a infraestrutura adequada, incluindo a expansdo do SMMH para niveis
de alta tensao e alta corrente, sera possivel avaliar o impacto metrolégico e,
consequentemente, realizar estudos mais robustos que permitam quantificar
eventuais impactos econémicos dos desvios identificados em condi¢des reais de
operagao em campo.

Portanto, embora os autores reconhegam a importancia dessa analise, a sua

execucao depende de investimentos adicionais e da concluséo das etapas de
desenvolvimento do SMMH, de forma a possibilitar uma avaliagao confiavel e
representativa dos equipamentos reais inseridos no sistema elétrico.

Titulo - CONSIDERACOES SOBRE A OPERACAO DE CONVERSORES DE
POTENCIA EM PARALELO COM BASE EM MEDICOES E ESTUDOS DE CASOS
EM APLICACOES COM AEROGERADORES E ACIONAMENTOS DE MOTORES
Entidade(s) - GSI ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA

Autor(es) - NELSON CLODOALDO DE JESUS,Adriano Garufe Nogueira,Jesus
Daniel de Oliveira,Ahmad Muhammad Laurentino,Gustavo Rodrigues dos
Santos,Luiz Marlus Duarte

Resumo

Este informe técnico apresenta inicialmente os conceitos relacionados a operagao
em paralelo de conversores de poténcia e 0s possiveis impactos causados por
desequilibrios e circulagao de correntes entre os mdédulos, podendo contribuir para
falhas prematuras de operacgao, especialmente dos semicondutores de poténcia. Na
pratica, esse fendbmeno & conhecido como “phase-sharing”, existindo métodos
especificos que devem ser aplicados para a melhoria do balango de poténcia e
equilibrios entre os multi-conversores. Serdo apresentados os resultados das
avaliagdes por meio de medicdes de dois casos especificos. O primeiro envolveu a
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operagao de conversores “full-converter” utilizados na geragao de energia edlica e, o
segundo, associado ao acionamento controlado de velocidade de um motor de
inducéo trifasico, instalado em sistema industrial. Os casos relatam os potenciais
problemas de desequilibrios na operagao de conversores estaticos em paralelo, com
possibilidade de falhas destrutivas, circulagao de elevadas correntes pela instalagao,
sendo apresentadas as recomendagdes utilizadas para mitigacdo dos efeitos
adversos na operacao de conversores em paralelo sob condi¢cdes desequilibradas.
Perguntas e Respostas

O trabalho menciona a utilizacao de reatores de interfase (Interphase Reactors)
e aumento da impedancia de sequéncia zero como solu¢ées. Houve alguma
analise comparativa entre essa solugao e métodos baseados em controle
digital avangado, como controle adaptativo ou balanceamento ativo de
corrente? Quais sao os critérios para escolha entre solugées passivas
(reatores) e ativas (controle)?

No caso especifico dos inversores no acionamento controlado do motor, o préprio
fabricante do equipamento indicou que o método de seu padrao de controle digital ja
estava implementado, mas sem uma otimizagao necessaria. Apds a devida
explicagdo da origem dos fortes desequilibrios, em mddulo e angulo, houve
concordancia com a utilizagao dos reatores, inclusive foi informado que esse
equipamento se classificava como um componente opcional de sua linha. De
qualquer modo, entende-se que a solugao mais interessante seria uma
compensacgao com solugdes ativas, mas, dependendo da abrangéncia, urgéncia e
da disponibilidade comercial, a solugao passara por alteragdes na instalacéo, seja
por mudancas nas rotas dos cabos entre os inversores e o motor, ou pela insercéao
de reatores entre os inversores (“Interphase”), como a solugao que foi implementada
em um dos casos estudados.

NO caso dos inversores industriais, o desequilibrio apresentado esta
relacionado ao desequilibrio da impedancia por fase do motor? A troca do
motor por outro de maior equilibrio poderia ser uma solugao?

Nao, o desequilibrio esta diretamente relacionado a operacéo dos inversores em
paralelo, sendo que o motor e o sistema sao afetados por essa condigao
(desequilibrios entre os modulos dos inversores).

Uma possibilidade seria lancar os cabos em paralelo diretamente dos inversores aos
terminais dos motores, aumentando o caminho fisico do paralelismo e a impedancia
entre os inversores e 0 motor, mas nesse caso, essa opgao era inviavel em termos
construtivos e, assim, a opcao técnica recomendada e que foi confirmada pelo
préprio fabricante foi a insercao de reatores de “interphase” entre ambos os
terminais de saida dos inversores.

Os fendmenos de desequilibrio de corrente (phase sharing) e seus impactos
operacionais foram analisados em sistemas de geragao edlica e em
acionamento de motores. Os autores consideram que as conclusées podem
ser estendidas para outros sistemas baseados em conversores de poténcia,
como sistemas fotovoltaicos, sistemas de armazenamento ou veiculos
elétricos? Existem limitagoes para essa extrapolagao?

Os fendbmenos e efeitos de desequilibrios (“phase sharing”) entre inversores com
operacao em paralelo, indicam que em determinadas condig¢des, tais efeitos podem

19



ser significativos e causarem diversos problemas operacionais. O foco deste
trabalho foi centralizado na operagao de inversores com a conexao em paralelo
localmente, mas o mesmo conceito geral pode ser aplicado aos demais tipos de
fontes de tensdo em paralelo (Vide Figuras 2 e 3).

As conclusodes indicam um direcionamento depende fortemente dos niveis de
desequilibrios, sendo que na maioria das situagdes, tais efeitos podem ser tolerados.
Portanto, entende-se que, apesar das diferengas em relagao a sua abrangéncia para
sistemas fotovoltaicos, de armazenamento ou veiculos elétricos, a operagcdo em
paralelo de conversores deve ser analisada detalhadamente, apresentando além
dos parametros de desequilibrios, uma possivel correlagdo com os conceitos da
operagao nos modos de inversores “seguidores de rede" (grid-following) e
"formadores de rede" (grid-forming). Nesse contexto, entende-se que esses tipos de
problemas associados aos possiveis desequilibrios e demais flutuacdes entre
inversores em paralelo devam ser detalhadamente analisados, assim como nos
casos de flutuacdes de tensao, frequéncias, componentes harmonicos e Inter
harmonicos, relacionados aos demais casos que utilizam amplamente como base o
controle dos sistemas por inversores de frequéncia.

Titulo - ASPECTOS PRATICOS ASSOCIADOS A REALIZACAO DE CAMPANHAS
DE MEDICAO DE CORRENTES: UMA ANALISE COMPARATIVA ENTRE
HARMONICOS DE SISTEMAS DE GERACAO EOLICA

Entidade(s) - GSI ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA

Autor(es) - NELSON CLODOALDO DE JESUS,Adriano Garufe Nogueira,Jesus
Daniel de Oliveira,Ahmad Muhammad Laurentino,Gustavo Rodrigues dos

Santos, Thiago Pereira Franco,Luiz Marlus Duarte,LUIZ OTAVIO MOREIRA DA
SILVA,Antbnio Leydson Pitombeira Xavier

Resumo

Este informe técnico tem como objetivo apresentar uma analise relacionada aos
requisitos técnicos, procedimentos e aspectos operacionais vinculados as etapas de
realizacado e analise das campanhas de medigcédo de qualidade da energia elétrica.
As campanhas de medi¢cao para o ONS contemplam as medi¢cdes de tensao e
corrente de cargas néo lineares, cujos dados sdo também utilizados nas avaliagdes,
simulagdes e definicbes do desempenho harmbnico do sistema. Nesse trabalho,
serdao apresentados os detalhes e resultados das analises de campanhas de
medicao de tensdo em quatro pontos de conexdo com sistemas elétricos de 69 e
230 kV, bem como a comparagao entre as correntes representativas da operagao de
dois tipos de aerogeradores, instalados nos respectivos complexos de geracao de
energia edlica.

Perguntas e Respostas

O artigo propoe a medigao agregada das correntes no secundario da
subestagao coletora ou nos alimentadores da média tensao, em vez de
medig¢oes individuais nos aerogeradores. Como ela influencia na
representatividade dos resultados frente as exigéncias dos Procedimentos de
Rede?

Devido as diversas incertezas relacionadas com a metodologia atual das campanhas
de medigao das correntes e estudos de fluxo harménico, a medigdo agregada das
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correntes efetivamente injetadas no sistema elétrico de MT, poderia contribuir para
uma melhor assertividade na definigdo dos filtros harmdnicos. Como as exigéncias
dos Procedimentos de Rede do NOS, no que tange as campanhas de medi¢ao das
correntes falam da necessidade de medig&o nos terminais de um aerogerador por
cada usina, a medi¢cao agregada so atenderia essa exigéncia caso de tivesse uma
unica usina, na qual a medicao ao invés de ser realizada em um aerogerador, seria
realizada no secundario do transformador, registrando a soma total dos sistemas de
geragéo edlica.

Quanto a representatividade, é justamente nesse ponto que, como proposta de uma
medic&o agregada, entende-se que essa alternativa representaria melhor o lado real
da injecao das correntes harmodnicas, sendo recomendado inclusive avaliar o
sistema por meio de um fluxo harménico com base no método de injecédo das
correntes, para os carregamentos, tomando-se como base o real perfil harmbnico de
cada uma dessas condi¢cdes. Na metodologia atual, além de desvios entre as
medicdes individuais, ocorre uma utilizacao dos valores maximos percentuais, os
quais ainda sao utilizados para a condicdo nominal, o que tende a aumentar as
questdes conservativas relacionadas a esse processo.

Portanto, sendo os dois lados bastante conservativos (aplicagdo do método do lugar
geométrico com as medigdes individuais dos aerogeradores), a proposta podera
minimizar possiveis inconsisténcias de filtros que normalmente séo instalados no
lado de 34,5 kV. Portanto, além de uma validagao da metodologia, torna-se
necessario avaliar o sistema como um todo e, ndo somente o Ponto de Acoplamento
Comum, uma vez que os indicadores sao verificados na AT, mas os bancos de
capacitores, reatores ou filtros harmodnicos, em sua grande maioria, sado projetados
para a conexao no lado de média tensao.

Dada a auséncia de transformadores de potencial (TPs) no ponto de interesse,
o artigo sugere o uso da tensao do transformador de servigos auxiliares como
referéncia. Quais sao os limites de precisao e as possiveis fontes de erro
associadas a essa pratica, especialmente em cenarios de alta variabilidade de
geracgao edlica?

Essa tensdo de referéncia € somente para certificar as medigdes em comparagao
com as indicagdes dos sistemas de supervisdo dos proprios aerogeradores.

Na realidade, existem limites quanto aos valores das distor¢des variaveis das
tensdes dos transformadores de servigos auxiliares, pois, normalmente, tem-se
elevadas distor¢cdes de tensao, mas a ideia principal nessa proposta foi o de
simplesmente utilizar a base da componente fundamental (médulo e angulo), sendo
que as comparacgoes realizadas indicam validagédo plenamente adequada, durante
as campanhas de medicao das correntes, em toda a faixa de variagao das poténcias
de geragao, realizadas durante os referidos testes de monitoramento das ultimas
quatro usinas edlicas. Com isso, além das correntes, tem-se uma indicacao das
poténcias ativa e reativa muito proximas aos respectivos valores de “setpoints” e
dados operacionais, durante os testes e a obteng¢ao das correntes harmonicas
representativas dos aerogeradores.

O trabalho observou a presenga de harménicos de ordens pares (22 e 4°) e de
alta frequéncia nas correntes, além dos harmoénicos classicos (32, 5% e 77) nas
tensoes. Existe, na visao dos autores, a necessidade de revisao ou atualizagao
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dos critérios normativos frente ao comportamento observado nas plantas
edlicas modernas?

Para as tensdes tem-se observado os componentes harménicos classicos, na
sequéncia (3?, 5% e 7?) ou ainda na sequéncia (5%, 7% e 3?).

Para as usinas A e B, com conversores do tipo (DFIG), ocorreu predominancia dos
componentes de ordens pares (2 e 4) e de altas frequéncias nas correntes. Para as
usinas C e D que utilizam conversores do tipo “Full Converter “, ocorreu uma maior
preponderancia dos harménicos de baixa ordem (impares e pares), com valores
percentuais maiores do que os obtidos nas usinas do tipo DFIG.

Em duas analises complementares realizadas pode-se observar que no lado MT de
34,5 kV, observam-se componentes de 5a, 7a ordens por exemplo, enquanto no
lado de 230 também foram observados valores adequados.

Tem-se percebido uma tendéncia de necessidade de filtros de 3a ordem, apontadas
nos estudos, mesmo que nas tensdes de 34,5 kV os componentes mais importantes
sejam os de 5a e 7a ordens, por exemplo.

Subentende-se a partir desses casos, que, naturalmente, a metodologia carece de
algum aperfeicoamento, sendo importante algum tipo de validagao entre os
resultados reais e os obtidos por meio de simulagcdo. Em termos das medi¢des nao
existe critério sobre os pontos de medi¢des, mais proximos ou mais distantes da
subestacgao, pois nesses casos, podem ser obtidos resultados completamente
diferentes. Nesse ponto, a medigao agregada pode ser um referencial mais
adequado. Sendo assim, sugere-se rever o critério de medig&o utilizando os valores
agregados por enrolamento secundario ou terciario dos transformadores das
subestacgdes coletoras edlicas ou fotovoltaicas, bem como verificar o porqué do néo
efeito de enrolamentos conectados em delta, em possiveis atenuacdes dos
componentes harménicos de terceira ordem e seus multiplos, quando se utiliza o
programa de fluxo harménico recomendado para esse tipo de analise e definigao
dos filtros harménicos. Tem-se observado em diversas instalagdées de plantas
edlicas modernas, indicadores plenamente adequados, as quais a principio nao
necessitariam de quaisquer filtros, mas, com o uso dos procedimentos e
metodologias atuais, dificilmente essa condi¢ao € obtida com as exigéncias dos
estudos de conexao de acesso ao SIN.

Titulo - Monitoramento online de Indicadores de Qualidade de Energia Elétrica de
parques eolicos e solares fotovaltaicos baseado no Sistema de Medi¢ao
Sincronizada de Fasores do SIN

Entidade(s) - Operador Nacional do Sistema Elétrico,Fundagéo de Ensino e
Engenharia de Santa Catarina - FEESC

Autor(es) - Fabiano Andrade de Oliveira,Jaqueline Gomes Pereira,lldemar Cassana
Decker,ulisses chemin netto

Resumo

Considerando o aumento crescente de solicitagdes de conexdes de fontes
renovaveis de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), notadamente
as usinas edlicas e solares fotovoltaicas, com suas caracteristicas nao lineares
geradoras de correntes harmodnicas, é importante avaliar o impacto da operagéo
dessas usinas, no tocante a Qualidade da Energia Elétrica (QEE), em especial, aos
quesitos da Distor¢do Harménica Total de Tens&o e de Corrente (THD).
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A expansao das fontes renovaveis de energia elétrica e as consequentes alteragdes
regulatorias advindas dessa expansao na matriz energética vém reforgando o
comprometimento do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) em aprimorar
seus processos, com destaque para os de QEE e com solugdes inovadoras de
aproveitamento técnico e econémico dos recursos disponiveis no SIN, para o
acompanhamento dos principais indicadores de desempenho elétrico. Para tanto, o
ONS buscou o apoio de pesquisadores e instituicbes de ensino (UFSC e UTFPR)
que pudessem investigar e propor formas mais céleres de avaliagdo do “status” da
Rede Basica (RB) com respeito a QEE através da realizagdo do monitoramento
online de indicadores utilizando, por sua vez, a infraestrutura existente na propria
RB de sistemas de medigéo sincronizada de fasores (SMSF), com a aplicagao de
PMUs ( Phasor Measurement Units ) habilitadas em IEDs multifuncionais.

Outro ponto importante a ser destacado da aplicagdo de PMUs na RB € a
substituicdo futura das campanhas de medicdo de monitoramento semanais
realizadas pelos qualimetros, de forma offline , pelo proposto monitoramento
continuo online a ser realizado pelos equipamentos de medigao fasorial (PMU), que
possuem a capacidade de calculo do THD na origem.

Perguntas e Respostas

O equipamentos PMU utilizados para monitoramento das distor¢ées de tensao
conseguem monitorar toda a faixa de espectro de frequéncia pelo menos até a
quinquagésima harmoénica? Foi feito estudo comparativo e metrolégico?

Existem qualimetros classe S de excelente desempenho metrolégico e de
baixissimo custo, ndo seria mais interessante a exigéncia destes
equipamentos do que o uso de dados de PMU para tratamento de forma de
onda?

Dentro da proposicao da arquitetura de medicao, por que nao foi solicitado a
utilizagcao dos métodos da IEC 61000-4-30? Com isso nao se evitaria possiveis
reclamacgoes futuras dos agentes por violagao de limites?

Titulo - IMPLEMENTACAO E TESTE DO MODELO DE REATOR DE SATURACAO
NATURAL NO PROGRAMA DE FLUXO DE POTENCIA

Entidade(s) - UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO,Bambu - Consultoria
e Projetos de Engenharia Ltda

Autor(es) - Augusto César Cavalcanti de Oliveira,Vicente Ribeiro Simoni,Carlos
Augusto da Cunha Santiago,Marcelo José de Albuquerque Maia,Luiz Antonio
Magnata da Fonte,Matheus Vinicius Ferro de Oliveira

Resumo

O reator de saturagao natural (RSN), concebido pelo engenheiro Erich Friedlander
[1, 2, 3], € um equipamento que devido a sua caracteristica construtiva do nucleo e
ligacao dos seus enrolamentos apresenta uma faixa de operagdo em saturagao. O
RSN mostra um desempenho excelente em termos de controle de tensao sistémica,
isto porque abaixo da tensdo de operagao, que pode ser especificada, o RSN esta
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fora de operagao, absorvendo uma poténcia reativa insignificante da rede. Ele s6
comeca a absorver uma poténcia reativa quando a tensdo do barramento de
conexao se eleva acima da tensao de operagao, chegando a sua poténcia nominal
quando a magnitude da tens&o atinge um valor preestabelecido, que esta acima do
valor da tens&o de operacéao, portanto ele apresenta um controle de tenséao
continuo. Para determinar a eficacia deste equipamento na rede se faz necessario
atualizar a maioria das ferramentas de andlise de rede com as quais 0s engenheiros
da area planejam e operam os sistemas. O presente trabalho tem como objetivo
apresentar o modelo estatico do RSN na formulagao de equacgdes de fluxo de
poténcia (FP) através da implementagdo computacional no programa de analise de
rede. Em combinacdo com um banco de capacitores, o RSN pode ser aplicado como
limitador de corrente de curto-circuito e também como um compensador estatico de
reativo (CER), com desempenho muito semelhante ao conjunto TCR (Thyristor
Controlled Reactor) e banco de capacitores [4]. Esta foi, alias, a primeira aplicagao
comercial do RSN com o propésito de promover a estabilidade de tensao e controle
de poténcia reativa num sistema elétrico de poténcia.

Perguntas e Respostas

1- Os autores podem explicar o que esta sendo mostrado nas figuras 13 a) e 13
b)? Na figura 13b) no caso sem o CSN a tensao comega mais baixa? Porque?

1- Os autores podem explicar o que esta sendo mostrado nas figuras 13 a) e 13
b)? Na figura 13b) no caso sem o RSN a tensao comega mais baixa? Porque?

2- Poderiam os autores satisfazerem a curiosidade da assisténcia indicando se
ha algum RSN ou CER/RSN em operagao? Ou prototipo? O que se pretende
fazer no futuro?

3- Dentro de um cenario de dificuldades devido ao aumento de geragao
intermitente baseada em inversores em que se tem dificuldades de suporte de
tensao durante contingéncias, como ficou demonstrado no evento de agosto
de 2023, o ESN ou CER/RSN poderao ajudar o sistema?

Titulo - Co-Simulagao Digital em Escala de Tempo Real para Estudos de Insergcéo
de Fontes Baseadas em Inversores em Sistemas de Poténcia de Grande Escala
Entidade(s) - Universidade Federal do Rio de Janeiro,Fundacdo COPPETEC
Autor(es) - Rodrigo Vasconcelos Gléria,Gabriel de Souza Antero,Joao Marcelo
Amaral,Robson Francisco da Silva Dias

Resumo

A crescente complexidade dos sistemas elétricos modernos, impulsionada pelo uso
de fontes baseadas em inversores (FBIs), demanda modelos mais representativos e
precisos. Um exemplo dessa necessidade foi evidenciado pelo evento de 15 de
agosto de 2023 no Brasil, causado por discrepancias de modelos dos sistemas de
controle apresentados e a planta real. Nesse contexto, a simulagdo em tempo real e
a co-simulagao surgem como ferramentas essenciais para validar controles e
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hardwares, permitindo estudos mais fiéis a realidade.

A co-simulagao digital possibilita a divisdo do sistema em partes menores,
otimizando o processamento por meio de hardwares distribuidos. Este trabalho
apresenta uma co-simulagao entre os simuladores Typhoon HIL e Opal-RT, aplicada
a integracao de renovaveis em sistemas elétricos. A abordagem permite maior
capacidade de processamento e criacdo de cenarios complexos, explorando a
especialidade de cada simulador: Opal-RT para sistemas elétricos de larga escala e
Typhoon HIL para dispositivos de eletrénica de poténcia, com passos de integragcéo
de poucos .

A metodologia foi validada com um benchmark do |IEEE adaptado, substituindo um
gerador sincrono por um gerador edlico do tipo 4. A resposta dindmica do sistema foi
analisada e comparada com uma simulagdo monolitica, demonstrando que os erros
introduzidos séo despreziveis. Além disso, a co-simulacdo expande
significativamente a capacidade computacional, viabilizando estudos mais robustos,
incluindo a validagao através de Controller Hardware-in-the-Loop (CHIL).

Os resultados confirmam a viabilidade e os beneficios da co-simulagéo digital, que
se apresenta como uma ferramenta promissora para o estudo de sistemas elétricos
complexos e futuros avangos em simulagdo em tempo real.

Perguntas e Respostas

1- No item 2 os autores declaram que a co-simulagao refere-se a pratica de
integrar e simular, de forma simultanea, modelos provenientes de diferentes
dominios ou ferramentas de simulagao. Por favor esclaregam se no caso em
uma mesma ferramenta de simulagcao em tempo real o fato de se dividir a rede
a ser simulada em regioes para que diferentes processadores se encarreguem
da simulagao de diferentes regioes; este procedimento também é chamado de
co-simulagao? Os autores usaram diferentes processadores no exemplo IEEE
9 barras?

2- No item 5.2 os autores mencionam que a co-simulagao introduz perdas no
sistema. Podem os autores desenvolver um pouco mais o toépico, porque
dependendo do estudo, do sistema e do nivel das perdas o resultado da
simulagao fica comprometido

3- Na opiniao dos autores qual o futuro da co-simulagcao em tempo real?
Plataformas diferentes integradas por comunicagao? Dominios diferentes por
exemplo EMT e fasores dinamicos?

Titulo - Estudos envolvidos na definicdo de reator a nucleo de ar para a limitacdo de
correntes de curto-circuito em subestacdes.

Entidade(s) - Universidade Federal de Itajuba,Grid Solutions Transmissao de
Energia LTDA

Autor(es) - Gabriel Rabelo Tavares

Resumo

Este informe técnico apresenta os estudos para aplicagao de reatores a nucleo a ar
na limitacao de correntes de curto-circuito em subestacdes de 138 kV. Os efeitos
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colaterais do campo magnético gerado pelo equipamento foram analisados bem
como as formas de mitiga-los, respeitando distancias magnéticas normativas e
usando tecnologias para este objetivo. Baseando-se na area metropolitana do Rio
de Janeiro foi criado um sistema modelo com subestacdes e linhas de 138 kV onde
a insercao de novas usinas termoelétricas no sistema elevou os niveis de curto-
circuito para 93,4% da capacidade nominal dos disjuntores de 31,5 kA, fazendo-se
necessario, segundo os critérios da ONS, o estudo de aplicagdes para contornar
esta situacdo. Como uma proposta de solugao, a insergdo de uma indutancia (reator
de nucleo a ar) no sistema foi proposta e os estudos foram realizados no software
ATPDraw para analisar os resultados em regime transitério e estacionario. A
aplicagao do equipamento projetado foi capas de reduzir a corrente para 72,5% da
capacidade nominal dos disjuntores, resolvendo a superag¢ao. Entretanto, ao analisar
a tensao de restabelecimento transitoria (TRT) nos disjuntores, a insergao do reator
aumentou a taxa de crescimento das envoltorias, superando a capacidade dielétrica
dos disjuntores. Desta forma, foi levado em consideragao a adi¢ao de capacitores
shunt para garantir a conformidade com as envoltorias normativas e a confiabilidade
do sistema.

Perguntas e Respostas

1- As 6 colunas mostradas na figura 1 sao de apenas 1 unico reator de nucleo
de ar? Ou diversos?

1- As 6 colunas mostradas na figura 1 correspondem a quantos reatores de
nucleo de ar?

Este conjunto da Figura 1 correspondem a 12x unidades de reatores com nucleo de
ar.

Nesta aplicagao, foram ligados 4x reatores (2x duplas empilhadas) em série. Cada
conjunto de 4x reatores esta associado a uma fase do sistema.

2- No item 2 menciona-se que a queda de tensao em regime permanente deve
ser minima. No entanto, na tabela 4 menciona-se que a queda de tensao
maxima é de 13,75kV. Esta queda de tensdao é com ou sem curto-circuito? Na
tabela 4 mencina-se também que a a tensao nominal do reator é 138kV. A
ligagcao do mesmo é entre fases? Caso afirmativo como limita o curto fase-
terra?

Esta queda de tensdo de 13,75kV é considerando a corrente nominal da linha
(2500A). 138 kV ¢ a tens&o nominal do sistema. A ligagdo do reator € série, em fase
(1 reator por fase).

3- Poderiam os autores fornecer uma ideia aproximada do custo desta solugao
de reatores de nucleo de ar acompanhados de capacitancias adicionais?
Infelizmente este € um dado privado a relacéo fornecedor-cliente.

Titulo - Aplicacéo de equivalentes de rede dependentes da frequéncia para reducao
de modelos em estudos elétricos transitorios da transmissao

Entidade(s) - Universidade Federal de Minas Gerais ,TRACTEBEL ENGINEERING
LTDA
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Autor(es) - Davi Gabino Canesso Moreira,Alberto Resende De Conti,Maria Tereza
Cristeli Souza,Matheus Garcia Assis

Resumo

Este informe técnico investiga a determinagao de equivalentes de rede dependentes
da frequéncia (FDNE — Frequency Dependent Network Equivalent) a partir da
parametrizacao desses equivalentes por meio da aplicagao de sinais impulsivos no
dominio do tempo, em uma rede complexa. Nesse contexto, foi realizada a
modelagem caixa-preta da rede, que consistiu em caracterizar seu comportamento
terminal através de simulagdes transitorias no ATP e, posteriormente, calcular as
funcdes racionais que representam sua matriz de respostas em frequéncia de
admitancias, através do método matematico Time-Domain Vector Fitting (TDVF).
ApoGs a parametrizagéo das fungdes, foi calculado o circuito RLC equivalente que
representa o comportamento terminal da rede modelada. Por fim, tal equivalente foi
utilizado para modelar em ampla faixa de frequéncias a parte simplificada do
sistema, conectada ao restante da rede retida no modelo original, para aplicagao
direta em um estudo de energizagdo de uma linha de transmisséo de 230 kV,
instalada no sistema avaliado. Com base nas simulagdes deterministicas e
estatisticas realizadas, constatou-se que o equivalente de rede foi capaz de
reproduzir o comportamento da rede associada e manter a coeréncia do estudo de
energizacgao realizado, sem grandes desvios nos resultados. Em relagdo ao tempo
de simulacéo, foram alcangadas redugdes de até 12,5%, com potencial para ganhos
mais relevantes em modelos mais complexos e considerando redugdes maiores da
rede retida. Com os devidos aprimoramentos, espera-se que a estratégia seja
estendida aos demais estudos transitérios, com foco nos estudos estatisticos, nos
quais os beneficios relacionados ao tempo de simulagado sao mais significativos.
Perguntas e Respostas

1- Podem os autores caracterizarem melhor o conceito de segunda vizinhanga
a partir da barra de interesse? Por exemplo na rede da figura 1 se a
energizacao da LT de 230kV for realizada pela SE B, onde seria a segunda
vizinhang¢a? E se a energizagao for feita pela SE A?

Conforme definigdo das “Diretrizes para a elaboragao de projetos basicos para
empreendimentos de transmissdo” do ONS, a primeira vizinhanga esta a uma barra
de distancia (adjacente) a barra de manobra e a segunda vizinhanga esta a duas
barras de distancia da barra de manobra. No entanto, é necessario avaliar
criticamente a proximidade elétrica do ponto de manobra para definicado das barras
de fronteira, extrapolando a segunda vizinhang¢a quando necessario. Como por
exemplo, no caso de subestacdes separadas por linhas de transmissao curtas e no
caso de regides menos robustas do sistema.

Em geral, a modelagem utilizada nas simulagdes deste trabalho vai até a terceira
vizinhancga, considerando as subestagdes A e B como barras de manobra, para
garantir que os equivalentes em frequéncia fundamental ndo tenham impacto sobre
os resultados dos estudos transitorios. Tendo em vista a Subestacao A, a propria
Subestacdo B esta na sua primeira vizinhancga, porém, também é considerada como
barra de interesse. Entao, a partir da SE A serao consideradas como primeira
vizinhanga as duas outras barras de 230 kV que possuem linhas de transmissao
diretamente conectadas a ela, bem como a barra de 138 kV conectada a SE A por
dois transformadores 230-138 kV. Por meio da mesma logica, constituem a segunda
vizinhanga da Subestacao A todas as barras diretamente conectadas a essas trés
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barras da primeira vizinhanga, totalizando 5 barras (uma de 230 kV, duas de 138 kV
e duas de 69 kV). Infelizmente, ndo foi possivel adicionar imagens ao REP para
detalhar a resposta a pergunta diretamente no diagrama da Figura 1.

2- Podem os autores explicar a afirmagao contida nas Conclusées de que: os
recursos para ajuste de tensao sao reduzidos ?

A afirmacéo se refere ao ajuste de tensao pré-manobra para simulagéo no ATP.
Uma vez que a rede a ser simplificada seja substituida pelo FDNE correspondente,
nao ha possibilidade de alteragcado de parametros de equipamentos internos a ela
para ajuste da tenséo inicial de simulagao, por meio da modificagdo das condi¢gdes
operativas de taps de transformadores, bancos de capacitores e de reatores,
compensadores estaticos, compensadores sincronos e geradores. Assim, eventuais
mudancas de tensio pré-manobra ficariam restritas as alteracdes na rede retida, a
menos que sejam repetidas etapas do processo de extracdo do FDNE, de acordo
com as alteracdes realizadas. Nesse contexto, € mais pratico que o equivalente de
rede dependente da frequéncia seja calculado a partir do ajuste de tensao adequado
a simulacao de interesse.

3- Algum dos geradores simulados na area retida sdo conectados a rede
através de inversores? Caso afirmativo indique como foi feita a simulagao.
N&o ha geradores conectados a rede através de inversores no modelo completo do
ATP utilizado como base para o trabalho, tanto na area simplificada como na area
retida, conforme base de dados do ONS.

Titulo - Validagao de Parametros de Geradores Sincronos com Sistemas de
Excitagao Brushless Usando Dados de PMU e Simulagédo Dinamica Hibrida
Entidade(s) - UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS,Fundacao de Ensino e
Engenharia de Santa Catarina - FEESC,Universidade Federal de Santa
Catarina,Petréleo Brasileiro S.A.

Autor(es) - Daniel Dotta,lldemar Cassana Decker,Aguinaldo Silveira e
Silva,Fernando Elias de Freitas Fadel,Patricia Naomi Sakai,Yashira Wendy
Raymundo Yauri

Resumo

Neste trabalho é apresentada uma metodologia para a validagao de parametros de
geradores sincronos, utilizando dados de Unidades de Medig&o Fasorial (PMUs) e
Simulagao Dindmica Hibrida (SDH). As variaveis de interface entre o gerador e o
resto do sistema s&o medidas e injetadas na simulagdo. A poténcia mecanica, n&o
mensuravel diretamente, é estimada a partir da equacgao de oscilagado, com uso de
medi¢des da velocidade e da poténcia ativa do gerador. Para o caso de sistemas de
excitagao brushless , a tens&o e corrente de campo do gerador ndo podem ser
medidas diretamente. Um modelo da excitatriz principal é entdo usado e a tenséo e
corrente de campo da excitatriz sdo medidas. A SDH é implementada no software
ANATEM com injecao das variaveis medidas por meio do método da Carga
Dinamica Controlada (CDC), usando a facilidade CDU.

A metodologia foi aplicada a um gerador com sistema de excitagdo brushless , de
uma planta da Petrobras. Uma PMU customizada, que além da medida das
grandezas terminais, tem uma fungao adicional de medida de campo e pode
incorporar ao frame de dados a velocidade do gerador medida por um sensor, foi
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instalada nesta planta. Os resultados demonstram o potencial da metodologia para a
validac&o de parametros de geradores com o equipamento em operagao normal.
Perguntas e Respostas

1- Por favor esclaregam a figura 1. O lado direito da figura mostra o modelo do
subsistema simulado a partir de CDC no Anatem usando os dados medidos de
PMU. Mas e o lado esquerdo da figura? Foi efetivamente realizada a simulagao
no Anatem? Qual a rede externa simulada? Na figura observa-se que foi
aplicada uma falta ou uma perturbagao. Que perturbagao simulada foi esta?
Na Figura 1 é apresentada uma visdo geral do método proposto, a ilustracéo da
esquerda representa o sistema completo e a da direita, o subsistema simulado. No
Anatem foi simulado o subsistema, ou seja, o gerador e seus controles, sendo que a
rede externa é representada apenas pelas medi¢des de fronteira, obtidas na barra
terminal do gerador, entre os subsistemas e o sistema externo, injetadas na
simulacao. Ou seja, o efeito do sistema externo € completamente incorporado na
simulagao do subsistema.

Para o método de validagdo uma ou um conjunto de perturbagdes registradas,
podem ser usados. No caso do gerador em quest&o, no periodo de observacao
disponibilizado, foi pequeno o numero de ocorréncias de perturbagdes significativas
e, consequentemente, a quantidade registros usados. Uma perturbagdo mais
significativa, ocorrida no sistema externo ao da planta sob estudo, em 17/05/2024,
produziu variagdes significativas nas medidas de fronteira entre o subsistema de
interesse e o sistema externo, e foi usada nos resultados.

2- Podem os autores comentar a discrepancia dos parametros do gerador
sincrono do item 4.1 o do IDT da tabela 3?

2- Podem os autores comentar a discrepancia dos parametros do gerador
sincrono do item 4.1 o do IDT da tabela 3 em se tratando dos valores de tensao
da figura 77?

Na Figura 7 foram apresentadas a tensdo medida e a tens&o obtida da simulagéo,
usando os parametros fornecidos pelo fabricante, dados na Tabela 1. A variagao
paramétrica visando determinar a sensibilidade do indice de discrepancia IDT,
apresentada na Tabela 3, mostra como o IDT se reduz quando alguns parametros
sdo variados em torno do valor nominal. Se os parametros ajustados pela variagao
que levou a uma redugao do IDT forem usados na simulagéo, a Figura 7 resultara
em maior aderéncia visual entre medicao e simulacio. Este resultado n&o foi
apresentado no artigo dada a restricado de espaco.

Teste

3- Os autores visualizam outras aplicagoes da técnica empregada de validagcao
de parametros para outros equipamentos ou controles do sistema brasileiro?
Sim. Embora o foco deste trabalho tenha sido a validacdo de parametros de
geradores sincronos com sistemas de excitagao brushless, a técnica apresentada
pode ser estendida a outros equipamentos e controles relevantes no sistema elétrico
brasileiro. A combinacao de dados de PMU com simulacio dinamica hibrida é
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suficientemente geral para permitir a validagao de modelos de turbinas edlicas,
inversores fotovoltaicos, compensadores sincronos, controles de FACTS (como
STATCOM e SVC).

Essa flexibilidade € especialmente importante no contexto brasileiro, onde a
diversidade tecnoldgica e a forte presenca de renovaveis intermitentes exigem
modelos consistentes para estudos de estabilidade e confiabilidade. Portanto,
acreditamos que a abordagem apresentada representa um caminho promissor nao
apenas para geradores sincronos, mas também para a validagdo de modelos de
outros recursos energéticos e dispositivos de controle ja presentes ou em expansao
no sistema interligado nacional.

Titulo - Mitigacao de Instabilidade em Equivalentes de 60 Hz Utilizando Algoritmo de
Garantia de Passividade

Entidade(s) - CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA CELSO
SUCKOW DA FONSECA

Autor(es) - Thomas Moreira Campello,Filipe Rodrigues Coelho,Sergio Luis
Varricchio,Glauco Nery Taranto

Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para correcdo de modelos racionais
derivados de equivalentes de curto-circuito de curto-circuito fornecidos pelo
programa ANAFAS, garantindo estabilidade e passividade sem comprometer sua
precisao. Ao contrario de abordagens empiricas com ajustes diretos de parametros
negativos, a metodologia demonstra como recalcular o circuito equivalente utilizando
fungdes simples de otimizagdo e métodos de passividade. Neste trabalho também &
apresentado um método de passividade que realiza perturbacdes seletivas nos
polos e residuos com perturbacéo seletiva da matriz assintética D.

A abordagem é validada em um sistema didatico com dois casos representativos:
um com instabilidade e outro com violagcido de passividade. Os resultados obtidos
demonstram que a proposta corrige o problema com precisédo superior as
abordagens usuais, preservando a fidelidade do modelo original.

Perguntas e Respostas

1-Na introdugao é mencionado que os Procedimentos de Rede recomendam
incluir trés vizinhangas elétricas e que na pratica areas maiores costumam ser
necessarias. Poderiam os autores ilustrar o que significa trés vizinhangas
elétricas?

Vizinhanga elétrica refere-se ao conjunto de barras diretamente conectadas a uma
determinada barra por meio de linhas, transformadores ou outros elementos de rede.
A “primeira vizinhanga” € o conjunto de barras ligadas diretamente a barra de
interesse, a “segunda vizinhanga” € o conjunto de barras ligadas as barras
pertencentes a primeira vizinhanga (mas n&o diretamente a barra de interesse), e
assim por diante. Assim, incluir “trés vizinhangas elétricas” significa que, a partir
da(s) barra(s) de interesse que se deseja estudar, inclui-se na area de estudos todas
as barras que estejam até trés conexdes elétricas de distancia. O equivalente é
entdo construido a partir do restante do sistema.
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2-Por favor comentem alguns resultados: a) Figura 4 sem aplicagao de evento.
Ha uma instabilidade do equivalente em regime permanente? b) Figura 7. Ha
uma componente CC nas respostas dos equivalentes?

a) As figuras 4 e 5 mostram os resultados do caso 1, onde o sistema exemplo &
montado de forma que o equivalente de 60 Hz gerado pelo ANAFAS seja instavel
(valor de resisténcia positiva e indutancia negativa). Assim, na figura 5 é mostrado
os resultados deste equivalente apds correcdes, no caso a corregao usual e a
proposta, onde pode-se observar que o equivalente com a corregcao proposta possui
uma precisao maior do que a correcao feita usualmente.

b) Sim, apds a remogé&o do curto existe um deslocamento e assimetria da forma de
onda, tipico da presenca de uma componente continua de um transitério
eletromagnético que tende a se anular com o tempo. Esse comportamento é
observado em todas as 4 respostas apresentadas na Figura 7. Porém, na resposta
do equivalente do ANAFAS e com a correc¢ao usual, € apresentado um offset CC
maior, causado pela falta de passividade do equivalente e pela imprecisdo da
metodologia de corregao, respectivamente. No equivalente proposto, ja € observado
uma maior precisao na resposta do equivalente de 60 Hz.

3-Poderiam os autores comentar as vantagens e desvantagens de equivalentes
de rede realizados com o método deste IT (60 Hz) e outras abordagens
realizadas pelos mesmos autores, em outros artigos, com equivalentes com
respostas em frequéncia?

O equivalente de 60 Hz apenas reproduz precisamente a impedancia da area
externa na frequéncia fundamental. Devido a isso, observa-se comportamentos
diferentes das respostas do sistema com este equivalente e do sistema completo
para um mesmo evento. Para mitigar esta caracteristica, € necessario que se
aumente a area de estudo (rede interna) que sera modelada em detalhes no ATP.
Isso ndo é observado no equivalente dependente da frequéncia (FDNE), que
consegue reproduzir de forma muito fiel a resposta da area externa para uma ampla
faixa de frequéncias, reduzindo a area de estudos que deve ser modelada.

A vantagem do equivalente de 60 Hz é o fato de ser uma metodologia simples, facil
de ser aplicada e de existir diversas solugdes comerciais que disponibilizam seu
calculo. Por outro lado, o FDNE é uma metodologia mais complexa e que ndo possui
solugdes comerciais com ferramental robusto para poder aplica-lo.

Titulo - Analise do desempenho dos modelos dindmicos de geragéo edlica e
fotovoltaica: estudo de caso sobre colapso de tensao no oeste Bahia

Entidade(s) - Operador Nacional do Sistema Elétrico

Autor(es) - Tais Souto Almeida,Felipe Didbgenes de Mendonga,Dilton Serra Seca
Vasconcelos Filho

Resumo

Este trabalho consiste em um estudo de caso na regido oeste da Bahia com foco no
impacto da modelagem de usinas edlicas e fotovoltaicas no desempenho elétrico do
Sistema Interligado Nacional — SIN. Apés a perturbagéo ocorrida em 15 de agosto
de 2023, identificou-se uma discrepancia entre o desempenho dindmico observado
em campo e o simulado com os modelos fornecidos pelos agentes de geracéo ao
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS. Essa diferenga motivou ajustes na
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base de dados para compatibilizar o tempo de resposta dos inversores e
aerogeradores com os valores verificados durante a referida perturbagdo, enquanto
a atualizacéao oficial pelos respectivos agentes nao fosse concluida. Com a nova
configuragédo de dados, foram identificados cenarios de instabilidade dinamica em
situagao de contingéncia simples até entdo nao observados. Dentre as avaliagdes
realizadas durante este trabalho, serdo comparadas e analisadas as diferencas de
respostas dos inversores e aerogeradores para a contingéncia da LT 500 kV Sol do
Sertdo — Bom Jesus da Lapa Il considerando a base de dados do ANATEM
publicada pelo ONS em margo/2023 e em julho de 2024, portanto, antes e apds o
evento de 15 de agosto de 2023.

Perguntas e Respostas

1-No item 2 é mencionado que os estudos apresentados no IT foram realizados
antes do comissionamento de duas LT adicionais entre as SEs Gentio do Ouro
Il e Bom Jesus da Lapa Il que ocorreu em abril de 2025. Na nova configuragao
o problema do colapso de tensao ap6s contingéncia simples ainda ocorre?

O problema de colapso de tensdo permanecera ativo, no entanto a contingéncia
critica deixa de ser ada LT 500 kV Sol do Sertdo - Bom Jesus da Lapa Il e passa a
ser da LT 500 kV Morro do Chapéu Il - Pogdes Ill C1. Cabe destacar que com a
entrada das LTs 500 kV Gentio do Ouro Il — Bom Jesus da Lapa Il C2 e C3, houve
aumento no limite de FBASO.

2-Nas conclusoées é citado que como medida operativa para mitigar o risco
dindmico de colapso de tensao o limite de FBASO é monitorado em tempo real.
Como é feito este monitoramento e quais sao as medidas adotadas quando se
verifica a tendéncia de o limite ser ultrapassado?

O monitoramento é feito através de medi¢cdo em tempo real do somatdrio dos fluxos
de poténcia ativa das linhas de transmissdao que compdem o limite FBASO, sejam
elas:

LT 500 kV Sol do Sertdo — Bom Jesus da Lapa ll;
LT 500 kV Morro do Chapéu Il — Pogdes Il C1;
LT 500 kV Morro do Chapéu Il — Sapeacu; e

LT 500 kV Buritirama — Barreiras Il

Atualmente também compdem o limite FBASO as LTs 500 kV Gentio do Ouro Il —
Bom Jesus da Lapa Il C2 e C3.

Quando ha tendéncia de violag&o do referido limite, a operagdo em tempo real
devera realizar uma alteracéo na topologia da SE Sol do Sertdo (abertura de
disjuntor) de modo que a contingéncia da LT 500 kV Sol do Sertdo - Bom Jesus da
Lapa Il provoque o desligamento de toda SE Sol do Sertdo. Essa medida garante
que a geragao derivada da SE Sol do Sertdo seja desconectada simultaneamente a
referida contingéncia. Nesse contexto, a abertura do disjuntor implica em um
aumento do limite de FBASO.

Se nessa topologia o tempo real verificar que o fluxo FBASO esta préximo a violar o

novo limite, devera ser realizado o redespacho de geragdo de modo a reduzir o
referido fluxo.
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3-Na opiniao dos autores qual deve ser a solugao a médio e longo prazo para
conjugar o uso da energia renovavel (edlica e solar) com os problemas de
instabilidade dinamica do SIN?

Garantir a aderéncia entre o desempenho em campo das usinas edlicas e
fotovoltaicas e aquele simulado através dos modelos dinamicos é fundamental para
que os estudos de estabilidade reflitam corretamente o comportamento do sistema.
A ocorréncia de 15/08/2023 evidenciou que a discrepancia entre esses
desempenhos levou o SIN a operar em condigéo insegura que nao pode ser
identificada previamente. Com uma base de dados aderente, problemas dinamicos
que venham a surgir poderao ser detectados ainda na etapa de planejamento e
enderecgados de forma preventiva.

De forma mitigadora, o ONS, em conjunto com a EPE, vem desenvolvendo estudos
para propor solugdes estruturais que assegurem a seguranga do sistema diante dos
problemas de colapso de tensao identificados apds a adequacao da base de dados
a partir de agosto de 2023. Paralelamente, o operador tem reavaliado os requisitos
técnicos minimos de conexao de novos geradores eolicos e fotovoltaicos, de modo a
garantir que as futuras usinas contribuam de forma efetiva para a estabilidade do
sistema. Por fim, aprimorar o desempenho das usinas ja em operagao, de modo a
extrair mais recursos destas, também seria uma acao que traria beneficios
sistémicos.

Titulo - Estimacéo de Parametros de Modelos Dinamicos Genéricos para
Representacao de Parques Edlicos do Subsistema Nordeste

Entidade(s) - Universidade de S&o Paulo,Fundacdo Universidade Federal de Sao
Carlos,Fundacéao Universidade Federal do ABC,Universidade Federal do
Parana,Casa dos Ventos S.A. totalenergies EP Brasil Ltda

Autor(es) - Rodrigo Andrade Ramos, Tatiane Cristina da Costa Fernandes,Giovanna
Siqueira Mayese,Luis Otavio de Angeles Dias,Jodo Pedro Peters Barbosa,Matheus
Rosa Nascimento,Ahda Pionkoski Grilo Pavani,ROMAN KUIAVA,EDUARDO
NOBUHIRO ASADA,Claudio Teixeira Junqueira,Jodo Carlos C. Gonzaga

Resumo

Os sistemas elétricos de poténcia enfrentam novos desafios operacionais devido a
crescente utilizagao de geradores interfaceados por conversores (GICs) a partir de
fontes renovaveis (FRs), como edlica e solar. Nesse contexto, o subsistema
Nordeste (NE) do Sistema Interligado Nacional se destaca, com uma elevada
penetracdo de GICs e com proje¢des de expansao significativa na proxima década.
No entanto, estudos relacionados a redugao da inércia equivalente e a estabilidade
de frequéncia nesse subsistema, devido a sua complexidade, demandam elevado
esforco computacional. O desenvolvimento de um modelo de ordem reduzida que
permita avaliar o comportamento dindmico de sistemas com alta penetragcao de
GICs torna-se, portanto, uma ferramenta estratégica. Nesse sentido, este artigo
apresenta os mais recentes avancos na construcdo de um sistema-teste baseado no
subsistema NE, com foco na parametrizagdo dos modelos dinamicos dos agregados
de parques edlicos desse sistema. Para isso, este trabalho propde a utilizacdo de
modelos genéricos desenvolvidos pelo Western Electricity Coordinating Council , os
quais possibilitam a simulagao aproximada do comportamento dindmico de parques
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eolicos (PEs) de diferentes fabricantes e tecnologias. A metodologia proposta
envolve a estimacao dos parametros desses modelos por meio de um processo de
otimizagao, iniciando com uma analise de sensibilidade para identificagcao dos
parametros mais relevantes, seguida da aplicagao do Algoritmo Diferencial Evolutivo
para estimacao desses parametros. Os resultados indicam que os modelos
genéricos reproduzem qualitativamente a dindmica dos agregados de PEs, embora
apresentem limitacdes para reproduzir dindmicas especificas induzidas pelos
modelos dos fabricantes.

Perguntas e Respostas

1- Porque o sistema de referéncia baseou-se no sistema reduzido juntamente
com os modelos originais dos fabricantes de aerogeradores (parques edlicos)
? Porque a referéncia nao foi a resposta do modelo completo da rede no
Anatem?

O sistema-teste adotado na execugao deste trabalho € um sistema reduzido de 224
barras baseado no subsistema Nordeste e consiste em um benchmark IEEE para
estudos de estabilidade de frequéncia. Dada essa caracteristica, no processo de
reducao, os autores optaram por transformar as interconexdes do subsistema
Nordeste com os demais subsistemas do Sistema Interligado Nacional (SIN) em
barras com inje¢ao de poténcia constante (do tipo PV). Dessa maneira, tais
interconexdes nao correspondem fielmente aos comportamentos dinamicos do SIN
frente a perturbacgoes.

Portanto, se fosse considerado o SIN completo para a obtencéo dos sinais de
referéncia no processo de parametrizagado dos aglomerados de parques edlicos,
haveria a inclusdo da dinamica das interconexdes com as demais regides do
sistema. Nesse formato, a construcdo do modelo de referéncia estaria em desacordo
com a hipétese de modelagem adotada para o sistema-teste, dificultando a
comparacgao das respostas.

Por fim, ressalta-se que a opg¢ao pela inclusdo dos modelos originais de fabricantes
dos aerogeradores no sistema reduzido garante maior coeréncia analitica ao estudo,
preservando o alinhamento com as premissas estabelecidas na elaboracdo do
sistema-teste empregado no artigo.

2- No item 3.3 os autores se referem a adequagao dos modelos dindmicos dos
fabricantes de aerogeradores (parques edlicos) apds a ocorréncia de agosto
de 2023. Pode o modelo simplificado ser util neste processo?

Historicamente, os modelos de geradores edlicos disponiveis no mercado para
estudos dinamicos de estabilidade transitéria sdo desenvolvidos pelos proprios
fabricantes, especificamente para cada equipamento. Portanto, apresentam uma
natureza proprietaria e comercial, com especificidades voltadas ao atendimento do
cbdigo de rede ao qual estao vinculados. Aos usuarios e demais agentes de um
sistema elétrico de poténcia, os detalhes de implementacéo sédo ocultados por
questdes confidenciais, resultando, muitas vezes, em modelos do tipo black-box.

Diante desse cenario, ao longo dos ultimos anos, foram desenvolvidas iniciativas

para construgdo de modelos genéricos, independentes e ndo proprietarios, capazes
de representar diferentes geradores edlicos baseados em tecnologias semelhantes.
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Essas iniciativas tém como premissa padronizar a modelagem, facilitar a adequacéao
das respostas dos geradores e permitir a intercambialidade entre diferentes pacotes
de software e sistemas. Na execugéo deste trabalho, foi adotado o modelo genérico
do tipo 3 (fase 2) produzido pelo Conselho de Coordenacgéo de Eletricidade do
Ocidente (Western Electricity Coordinating Council - WECC), resultante desses
esforgos.

Nesse contexto, observa-se uma tendéncia global de adogéo crescente desses
modelos genéricos por fabricantes e desenvolvedores de software. Atualmente,
pacotes de software comerciais como o PSS®E (Power System Simulator for
Engineering), da Siemens PTI, e o PSLF® (Positive Sequence Load Flow), da
General Electric Company, ja incorporam modelos genéricos validados para diversas
marcas de geradores eolicos.

Embora os modelos genéricos oferegam flexibilidade e permitam a equivaléncia
entre diferentes tecnologias, € importante ressaltar que eles apresentam certas
simplificagdes, o que dificulta a representagédo de alguns comportamentos
transitérios observados na resposta dos modelos de fabricantes. Além disso, &
fundamental considerar que os modelos proprietarios de geradores edlicos contém
malhas de controle especificas para atender aos requisitos dos codigos de rede aos
quais estao vinculados. Cada cédigo de rede possui particularidades que, muitas
vezes, ndo estdo contempladas nos modelos genéricos.

Por isso, n&o se deve esperar que um modelo genérico, aplicado sem ajustes,
consiga atender integralmente as exigéncias regulatérias da mesma forma que um
modelo proprietario. Assim, desde que devidamente ajustados, os modelos
genéricos representam uma base promissora e versatil, que pode ser ajustada e
aprimorada para atender a requisitos especificos, como os dos cédigos de rede
vigentes.

3- Na figura 3c os autores colocam que a resposta da variagao de frequéncia
entre ambos modelos é semelhante. Podem explicar a semelhanga?

A semelhanca observada refere-se ao aspecto qualitativo das curvas. De fato, do
ponto de vista quantitativo, existem diferengas entre os resultados, e essas
discrepéncias decorrem da natureza dos modelos utilizados. Os modelos genéricos
aplicados para representar os aerogeradores utilizam simplificagcdes e nao
contemplam blocos especificos que os fabricantes desenvolvem para caracterizar de
forma mais precisa a resposta dindmica do gerador.

Essa auséncia de blocos especificos implica que os modelos genéricos ndo sao
capazes de reproduzir certas dinamicas exigidas pelos codigos de rede, as quais
sdo geralmente bem representadas nos modelos proprietarios dos fabricantes.
Assim, a resposta obtida com modelos genéricos tende a reproduzir apenas o
comportamento do sistema de forma aproximada, sem capturar todas as nuances
que os modelos detalhados sdo capazes de representar.

Cabe ressaltar que a inclusao desses blocos proprietarios extrapolaria o escopo do
estudo, cujo objetivo é justamente analisar a parametrizagdo de modelos genéricos.
Portanto, a semelhancga apresentada € qualitativa e esperada dentro da proposta
metodoldgica, ao passo que as diferengas quantitativas refletem as simplificagdes
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inerentes ao uso de modelos genéricos.

Titulo - Analise de desbalanco de impedancias em bancos de transformadores
monofasicos operando em paralelo devido a condigao de troca de uma das fases —
um estudo de caso.

Entidade(s) - TRACTEBEL ENGINEERING LTDA,ELECNOR DO BRASIL LTDA
Autor(es) - Renato Marques da Silva Rodrigues,FIEL RIBEIRO MATOLA
FILHO,Matheus Garcia Assis
Resumo
Em uma subestacgdo do Sistema Interligado Nacional foi necessario a troca de uma
das fases de um banco de transformadores monofasicos 230/69-13,8 kV por um
novo equipamento de caracteristicas similares. Contudo, apds a entrada em
operacao dessa nova maquina, observou-se uma corrente circulante pelo neutro
deste banco de transformadores capaz de sensibilizar as prote¢cdes associadas a
este equipamento.

Uma vez constatada essa corrente circulante pelo neutro do transformador, este
trabalho se dedicou a avaliar o desbalanco de corrente entre fases na condigao de
regime permanente em diferentes cenarios de operagéo deste equipamento.
Também foi avaliada a variacdo da corrente de neutro para a condi¢cao de aplicacao
de curto-circuito no terminal de alta e de baixa do transformador.

Na sequéncia, buscou-se avaliar alternativas que pudessem minimizar a corrente
circulando no neutro. Para tal, foi verificado os efeitos da inser¢ao de uma reatancia
no neutro do transformador, a qual teve seu valor 6hmico variado para permitir a
analise da sua influéncia na corrente circulante. Uma segunda solu¢do avaliada foi a
insercdo de uma reatancia em série com uma das fases do transformador.

Posteriormente, foi avaliada a variagdo do nivel de curto-circuito para as barras de
alta e baixa do transformador quando considerada uma das proposicoes estudadas.
O intuito foi de verificar os possiveis impactos do desbalango de impedancias e das
solugcdes propostas na presenca de defeito trifasico e monofasico.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes obtidas a nivel das analises
desenvolvidas, bem como as definigdes a nivel de projeto.

Perguntas e Respostas

1- Os autores ndao mencionaram claramente a razdo da substituicdo de um
transformador do banco trifasico. Consideramos esta razao importante pois o
mesmo pode ocorrer com outras concessionarias em outras subestagoes

Em determinado momento de operacgéo da subestacio, ocorreu um sinistro em uma
das fases do segundo banco de transformadores. Isto resultou na necessidade de
substituicdo do equipamento.

Infelizmente, ndo obtivemos maiores detalhes do que levou a ocorréncia.

2- O elevado valor da corrente de neutro do transformador tem alguma
implicagao na protegao do banco de transformadores? Por exemplo relés de
sobrecorrente 50-N ou 51-N ?

Sim, verificou-se que uma corrente circulante pelo neutro do segundo banco de
transformadores era capaz de sensibilizar as protecdes intrinsecas do
transformador, neste caso, ocorreu a atuagao da fungado 51N na baixa tenséo (69
kV) do transformador.
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3- Na alternativa de insergcao de reatancias em série com as fases do
transformador foram verificadas variagées significativas da queda de tensao
no mesmo em regime permanente? Considerando variados carregamentos
possiveis?

Sim. Observou uma variagao significativa da queda de tenséo sobre as reaténcias
quando variado o carregamento. Os maiores valores de queda de tensdo ocorrem
para os casos pesados (3,405 kVrms no lado de 230 kV e 1,100 kVrms no lado de
69 kV). Ja para os casos leves os valores de queda de tensao foram da ordem de
0,640 kVrms para o lado de 230 kV e 0,207 kVrms para o lado de 69 kV.

Titulo - Modelagem de Transformadores no ATPDraw: Precisdo e Complexidade
Entidade(s) - UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO,Operador Nacional
do Sistema Elétrico

Autor(es) - Herbert Farias de Miranda Filho,Vicente Ribeiro Simoni,Marcos Andre de
Almeida da Silva,Jodo Pedro Rego Carvalho

Resumo
Este trabalho apresenta uma analise comparativa de quatro modelos amplamente
utilizados na representagdo computacional de transformadores com multiplos
enrolamentos: poligono completo, poligono em estrela, cascata e estrela. A
modelagem desses equipamentos € essencial para estudos de regime permanente,
curto-circuito e transitérios eletromagnéticos, especialmente frente ao aumento da
participacao de fontes renovaveis no sistema elétrico brasileiro, onde
transformadores com quatro ou mais enrolamentos sdo comuns.

Foram considerados aspectos técnicos e praticos, como o grau de liberdade dos
modelos, sua fidelidade na representagao dos acoplamentos mutuos e a
complexidade de implementagdo. Os modelos por poligono completo e por poligono
em estrela apresentaram maior precisido, devido a sua capacidade de representar
todas as impedancias de transferéncia entre pares de enrolamentos, exigindo,
entretanto, dados completos de ensaios de curto-circuito. Ja os modelos em cascata
e estrela, embora mais simples e viaveis quando ha escassez de dados
experimentais, apresentaram menor acuracia, principalmente nas impedancias
associadas aos enrolamentos terciarios.

Foram realizadas simulagcbes comparativas entre os valores obtidos e os dados
reais de ensaio de transformadores com quatro e cinco enrolamentos, as quais
evidenciaram que, quando disponiveis, os modelos mais completos sao preferiveis.
No entanto, os modelos simplificados podem ser uteis em estudos preliminares ou
quando a precisdo extrema nao é necessaria.

Perguntas e Respostas

1- Os autores poderiam explicar melhor como foram obtidos os erros das
tabelas 3, 4 e 5?7 através de comparacdes em regime permanente? se em
situagao de curto- circuito ? Ou com relagao a resposta transitéria?

Os resultados mostrados nas tabelas 3 a 6 foram obtidos tanto via ensaio de curto-
circuito em ambiente computacional, quanto pelas suas equag¢des mostradas no
tépico 2. Os resultados obtidos foram coesos entre si.
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2- Os autores podem citar quais os tipos de simulagao e estudos estdao sendo
realizados atualmente com transformadores com quatro enrolamentos ou
mais?

Em virtude do grande penetragao de geragdes renovaveis no Brasil, transformadores
com mais de 3 enrolamentos vem sendo cada vez mais encontrado nas subestacoes
coletoras dessas centrais de geragao. Dessa forma, todos os estudos que sao
necessarios para dimensionar tais equipamentos e comprovar os requisitos minimos
exigidos pelos procedimentos de rede para acesso ao SIN tem a necessidade da
modelagens desses transformadores. Como exemplo, podemos citar: Estudo de
curto-circuito, estudo de protecao e seletividade, estudo de energizacéo de
transformador, estudo religamento de linhas de transmissao (sendo este de linhas
na sua primeira vizinhanga) e estudo de Tenséo de Restabelecimento Transitéria
(TRT).

3- Foi verificado se os modelos de transformadores descritos neste IT
apresentam boa estabilidade numérica no calculo de transitérios?
Nenhuma avaliagdo quanto a sua resposta a fendmenos transitorios foi realizada
frente ao escopo deste IT, estando tais avaliacbes ainda em desenvolvimento.
Entretanto, como ja apontado pela atual literatura, modelos que necessitem da
criacdo de nos ficticios e/ou que resultem em valores negativos de
resisténcia/reatancia em suas impedancias tendem a apresentar problemas
numericos.

Titulo - Uma abordagem sobre os Efeitos Adversos e Benéficos de Capacitores em
Série como Suporte de Poténcia Reativa na Partida de Motores

Entidade(s) - GSI ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA

Autor(es) - NELSON CLODOALDO DE JESUS

Resumo

Este informe técnico apresenta inicialmente os conceitos basicos sobre a
compensacao seérie de reativos, direcionada aos sistemas elétricos de distribuicio.
Serao descritos os efeitos da aplicagdo dessa técnica, no que tange aos beneficios
diretos, tais como, reducao das quedas de tensédo, melhoria da regulagéo e perfil de
tensdo, reducao do impacto de flutuagdes de tensédo e VTCDs, devido ao suporte de
poténcia reativa durante partidas de motores. Nesse particular, as partidas de
motores podem causar potenciais transtornos a operacao dos sistemas elétricos de
distribuicdo e aos consumidores finais, pois nessas condi¢gbes, demandam elevadas
correntes e poténcias reativas durante o periodo do processo de partida,
especialmente, quando conectados em linhas longas e cargas concentradas nos
trechos finais dos alimentadores. Desse modo, a compensacao série se caracteriza
como uma das formas mais propicias para mitigagao desse tipo de perturbac¢ao. Por
outro lado, deve-se considerar também os possiveis efeitos adversos, sobretudo, em
relagao as oscilagdes subsincronas que podem causar instabilidades e variagdes
periddicas no sistema, sendo um dos grandes desafios sobre o referido tema. As
informacgdes e resultados de projetos desenvolvidos com a instalagdo de bancos de
capacitores em série serao apresentados, como forma de difundir essa alternativa
destinada a melhoria da qualidade da energia elétrica.

Perguntas e Respostas
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1- A aplicagdo do capacitor série no tronco alimentador de MT é recomendada
apenas para alimentadores que suprem uma carga contendo grandes motores
do meio para o final do alimentador? Como ficaria a tensao / suporte de
reativos com a presenga em larga escala de MMGD na BT ao longo do
alimentador?

A aplicacao da técnica de compensacao seérie na distribuicdo ndo esta restrita
somente a alimentadores com motores do meio para o final do alimentador, mas
com base em experiéncias praticas essa € uma configuracdo onde se obtém os
melhores resultados de desempenho. Essa caracteristica de alimentador é
especialmente atrativa para uma compensacéao do tipo série.

Deve-se ser ressaltado que os efeitos do capacitor em serie depende diretamente da
corrente da carga e de seu fator de poténcia. Num dos referidos casos de aplicagao
apresentados no Informe Técnico, o capacitor série opera em um sistema com
geragao fotovoltaica no final do alimentador, desde a sua entrada em operagéo. O
desempenho do capacitor série em termos do perfil de tensao e suporte de reativos
com a presenga em larga escala de MMGD na BT ao longo do alimentador nao foi
considerado, mas tais efeitos influenciardo a rede de MT, em termos da corrente
passante pelo capacitor série e do respectivo fator de poténcia. Na medida em que
se tenha mais aplicacao de capacitores em série na distribuigcao, tais efeitos e
impactos poderao ser compreendidos, mas um ponto importante a destacar € que a
aplicagao da compensacéao série aumenta a poténcia de curto-circuito do sistema a
partir do ponto de instalacdo e nesse caso, tem-se uma tendéncia de aumento da
margem de operagao do sistema, inclusive para a entrada de novas cargas n&o-
lineares.

2- Nao ficou clara a explicagao das figuras 10 e 11. Em quais casos o
fenémeno transitorio é estavel e em quais nao sao?

Em relagao as Figuras 10 a 12, esclarecemos que, quando o sistema tende a ser
instavel, com probabilidades de ressonéncias, os pontos dos eixos X e Y tendem a
estar contidos dentro das envoltdrias. Por outro lado, o sistema tende a ser estavel
quando os valores dos pares das coordenadas e abscissas estédo fora dos
“diagramas circulares”, conforme melhor detalhamento na seguinte referéncia:

[2] "Analise Paramétrica de Motores em Condi¢gdes Subsincronas para Sistemas
Elétricos de Distribuicdo com Compensacéao Série”, XV CBQEE - Conferéncia
Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica, Sdo Luis, MA, 2023.

3- Nao ficou clara a parte esquerda da figura 14. Aparentemente para a rede
sem compensacao série (curva vermelha) ha uma oscilagao de correntes ao
longo do alimentador. Isso corre em regime permanente ou durante a partida
de motor?

Esclarecemos que na Figura 14 tem-se dois exemplos de aplicagéo de sistemas
com compensacao série, sendo o primeiro no Estado do Rio Grande do Sul [8] e
outro no Estado de Sao Paulo [9].

No primeiro grafico a curva em vermelho mostra uma tendéncia em condigao
proxima a instabilidade, quando alguns dos motores entram em operagao,
resultando em quedas de tens&o que acabam propiciando outros desligamentos
durante esse periodo transitério, indicando que o sistema se encontra proximo ao
seu limite de operagao em termos de carregamento e perfil das tensdes. A curva em
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azul no mesmo grafico ilustra a aplicagdo no mesmo alimentador do capacitor serie
em um ano seguinte, onde comprovou-se que nao ocorreram as mesmas variagdes
das correntes no alimentador, com uma melhoria significativa de seu desempenho
em termos transitorios e em regime permanente.

No segundo grafico da Figura 14, a direita, tem-se o resultado de medi¢gdo de um
outro alimentador de distribuicao, onde pode ser verificado claramente as respostas
instantaneas desse tipo de técnica de compensacao, pois antes da entrada em
operacao do banco de capacitores em série, a medida em que as correntes
aumentavam, observam-se quedas proporcionais ao aumento da corrente, mas apos
a entrada do capacitor série, com um comportamento completamente oposto ao
anterior, pois nesse caso, quando do aumento das correntes de carga, as tensdes
também se elevam instantaneamente, mostrando a interessante caracteristica
peculiar desse tipo de compensacgao.

Para um melhor detalhamento consultar as seguintes referéncias:

[8] Figueiredo, C.E.C.; Jesus, N. C.; Silveira, M.; Quadros, L.; Santos, G.;
Compensacao Série em Sistemas Radiais de Média Tensdo. Seminario Nacional de
Distribuicdo de Energia Elétrica (SENDI). Curitiba, 2016.

[9] Claudio, C.V.; Rissi, G.F.; Figueiredo, C.E.C. Jesus, N.C.; Ahn, S.U.; Suzuki,
M.; Duarte, L.M.; Cogo, J.R.; Jesus, W.S.; Teixeira. M.D.; Garcia, F.R.; Almeida,
P.R.; "Systematic Application of Series Compensation in Distribution Networks with
Control and Protection”, 27th International Conference on Electricity Distribution
(CIRED 2023), Rome, Italy, 2023, pp. 3839-3843, doi: 10.1049/icp.2023.0558.

Titulo - Desempenho dindmico de redes elétricas com alta concentracao de IBRs:
Analise das regides do Seridoé Paraibano e estados do Rio Grande do Norte e Ceara.
Entidade(s) - Operador Nacional do Sistema Elétrico

Autor(es) - Eliamare Alves,Thiago Oliveira Costa,Felipe Didgenes de
Mendonca,Dilton Serra Seca Vasconcelos Filho,Nathalia de Souza Feitosa,Fabricio
Andrade Mourinho,Jodo Pedro Rego Carvalho

Resumo

A transformacao na matriz elétrica do Nordeste vem sendo fortemente apoiada pelo
crescimento expressivo das fontes renovaveis variaveis conectadas por inversores (
Inverter-Based Resources — IBR ), as quais ndo agregam consigo caracteristicas
naturais dos geradores sincronos convencionais, como poténcia de curto-circuito e
inércia. Nesse contexto, os desafios a estabilidade de tensao, tradicionalmente
associados as cargas no Sistema Interligado Nacional (SIN), se mostraram
relevantes também na necessidade de transmitir energia a longas distancias a partir
de fontes distribuidas e remotas. A variabilidade da geragéo renovavel e a falta de
suporte de poténcia reativa imediata podem dificultar a estabilizagdo da tensao,
intensificando o risco de colapsos de tensdo em situagdes extremas, como
contingéncias ou elevada geracgao. Este trabalho apresenta dois casos de estudo do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), realizados com o intuito de observar
os fendmenos discutidos nesse tipo de cenario e a crescente complexidade imposta
a segurancga operativa. Nos referidos estudos, sao apresentadas as particularidades
observadas no desempenho dindmico do sistema diante da alta penetragao de
fontes conectadas por inversores e baixa poténcia de curto-circuito, com destaque
aos problemas de colapso de tensédo. No primeiro caso, referente a regido do Serido
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paraibano, essas questdes sdo observadas no sistema de uma forma mais
localizada, com caracteristicas especificas da area. Por outro lado, no segundo
caso, que abrange os estados do Ceara e Rio Grande do Norte, os desafios sao
verificados em um contexto mais amplo, envolvendo uma extensa regido, com
multiplas subestacdes operando em diferentes niveis de tensao e com a atuacao de
elementos de controle de tensao.

Perguntas e Respostas

1- No item 2 do IT é colocada a afirmagao que em sistemas com baixo valor
desses indices, tem-se como uma das maiores caracteristicas a alta
sensibilidade da tensao as variagoes das injecdes ou absorgoes de poténcia,
resultando em mudancas rapidas na tensao conforme a poténcia reativa é
injetada ou absorvida, tornando o sistema mais vulneravel a problemas como
instabilidade de tensao. Pergunta-se quais as fontes de poténcia reativa que
foram consideradas nos estudos?

Foram considerados todos os equipamentos disponiveis do SIN com capacidade de
suporte de poténcia reativa, por exemplo, compensadores estaticos, reatores,
capacitores, usinas EOL/UFV e maquinas sincronas disponiveis na regido. No
entanto, o principal objetivo do IT foi destacar a caracteristica dindmica de tensao de
uma rede com grande volume de IBRs, sendo estas as principais fontes de suporte
dindmico de poténcia reativa.

2- Nas conclusoes é dito que entender o comportamento dindmico de sistemas
com alta penetracao de IBRs é essencial para garantir o pleno
desenvolvimento das fontes renovaveis e o aproveitamento maximo da sua
utilizacao no SIN. Neste sentido tentou-se modificar o comportamento
dindmico nas simulagdes supondo-se, por exemplo, que os IBRs tivessem
caracteristica de GMF em vez de GFL?

O objetivo do IT foi realizar um estudo de caso de duas regides reais do SIN,
abordando suas caracteristicas atuais. Sendo assim, foram consideradas as
caracteristicas de cada um dos equipamentos na base de dados de transitorios
eletromecanicos disponibilizada pelo ONS, a partir das informagdes dos proprietarios
dos equipamentos. No caso do Brasil, as usinas edlicas do tipo full-converter e as
usinas fotovoltaicas s&o conectadas ao sistema por meio de inversores seguidores
de rede (Grid Following - GLF).

No conhecimento dos autores, nao existem ainda, de forma comercial no Brasil,
usinas EOL/UFV conectadas por meio de inversores formadores de rede (Grid
Forming - GFM). Por esse motivo, ndo foi realizada nenhuma alteragao no controle
dos equipamentos a fim de simular esse comportamento. No entanto, apesar de
nao ter sido realizada essa avaliagao, € esperado, para as regides analisadas, que a
caracteristica GFM tenha possibilidade de trazer beneficios para o comportamento
dindmico dessas regides. No entanto, uma analise mais aprofundada teria que ser
realizada que nao foi alvo desse IT.

3- Olhando-se o problema, bem colocado no IT, a respeito de diversas regioes
do SIN que sdao extremamente vulneravei a contingéncias e varigoes de tensao.
Quais poderiam ser as solugoes para melhorar o desempenho dinamico destas
regioes? Mais LTs? Controladores de tensdao? BESS?

A solucdo depende das caracteristicas particulares de cada regido e deve ser objeto
de um estudo especifico, a fim de se obter a solugdo mais adequada para cada
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problema. As quais, perpassam uma avaliacao técnica, financeira e de viabilidade de
implantacéo. Espera-se, no entanto, que as solugbdes sejam uma combinagao
particular de linhas de transmissao, que permitem dar mais capacidade de
transferéncia de poténcia entre as regides, e fontes de controle dinamico de tenséo,
que possibilitam mais flexibilidade e suporte dindmico em contingéncias, sendo
Compensadores Sincronos uma das solugdes mais eficientes para cenarios de
grande insergéo de IBRs. Em relagdo ao BESS, seus beneficios séo esperados se
associado a ele uma caracteristica Grid Forming, pois introduz a bateria a
possibilidade de controle inerente de tensao, podendo ter beneficios em sua
utilizagao.

Considerando as regides analisadas, para o sistema do Seridd Paraibano, uma nova
LT em 500 kV esta prevista, que se trata da LT 500 kV Bom Nome |l — Santa Luzia
II. A nova linha permitira aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia entre
as regides e dar mais confiabilidade. Para a regido do Rio Grande do Norte, como
forma emergencial, foram indicados compensadores sincronos para mitigar os
problemas de colapso de tensdo. A medida vai promover melhora dos indices de
curto-circuito e melhora do desempenho do sistema em contingéncias.

Sendo assim, as solu¢des sao dadas de acordo com as necessidades e
caracteristicas especificas de cada regiao.

Titulo - Investigagao sobre a Influéncia de Aspectos de Controle na Resposta
Transitéria de Geragdes Grid-Following e Grid-Forming Frente a Cenarios de Curtos-
Circuitos Préximos

Entidade(s) - Universidade Federal da Paraiba

Autor(es) - Jean Filipe Santana de Melo,Felipe Vigolvino Lopes,Camila Seibel
Gehrke,Ronaldo Ribeiro da costa neto,Pedro Henrique de Morais Martins

Resumo

Apresentam-se neste trabalho estudos sobre a influéncia dos controles empregados
em Inverter-Based Resources (IBRs) no que se refere a resposta dessas geragdes
frente a curtos-circuitos nas linhas de transmissao de interconexdo com o sistema
interligado. Para tanto, diferentes controles s&o implementados e simulados para
avaliar respostas de IBRs basicas do tipo Grid-Following (GFL) e Grid-Forming
(GFM), destacando as particularidades das respostas e esclarecendo a capacidade
de mitigacao de desafios da prote¢do quando do uso de cada um dos tipos de IBR
avaliados. Dentre os pontos mais criticos analisados, destacam-se questdes
relacionadas a instabilidade dos Phase-Locked Loops (PLLs) em comparagao com
o desempenho dos controles de frequéncia por inclinacao do tipo droop , bem como
questdes associadas a aspectos circuitais de interligacdo da IBR que podem ditar as
caracteristicas das respostas a faltas de IBRs, questdes de controle, sejam de
unidades GFL, ou mesmo GFM, e ainda questdes sobre a influéncia de estratégias
de limitagcao de corrente, especificamente nas IBRs GFM. Dos resultados obtidos,
fica evidente que o uso de tecnologias GFM podera favorecer a protecédo em
diferentes aspectos, porém, nao totalmente, fazendo-se necessario o emprego de
controles adequados e de dimensionamentos apropriados dos conversores para que
seja possivel aproximar sua resposta as de geradores sincronos convencionais.
Perguntas e Respostas
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1- Poderiam os autores explicar claramente onde sao medidas as correntes IA,
IB, IC e as tensoes VA, VB e VC mostradas nas figuras 3 a 9? E no PCC na
saida dos inversores? Ou em outro ponto da rede?

Dado que o foco do estudo € avaliar os impactos na resposta de curto-circuito nas
linhas de interconexao, a medi¢cao de corrente e tensao esta sendo realizada no
terminal local da LT 500 kV, isto €, no lado da geracéo interfaceada pelo inversor.

2- Ainda com relagao a pergunta anterior caso tenha sido respondido que as
correntes sao medidas no PCC, poderiam os autores explicar como é que as
correntes das fases A, B, mostradas na figura 3 a), sao muito semelhantes e a
corrente da fase C um pouco diferente? Se o curto aplicado no meio da LT de
AT é da Fase A para Terra?

No caso da falta monofasica AT aplicada em 50% da LT de 500 kV (Figura 3), de
fato verifica-se que as correntes das fases A e B apresentam magnitudes
semelhantes, enquanto a fase C possui uma resposta ligeiramente diferente.
Considerando a baixa contribuicdo de corrente de falta das IBR e, em virtude do
enrolamento delta no primario do transformador de média tensdo, nao existe
contribuicdo de sequéncia zero proveniente do terminal da IBR. Assim, o resultado
apresentado é alinhado com a literatura, dado que, no caso de faltas monofasicas a
terra, ha a predominancia de componente de sequéncia zero que advém da rede
através dos aterramentos dos transformadores (LOPES et al., 2024). Desta forma,
como pode ser observado na Figura 3a, as correntes das fases aumentam de
magnitude e se alinham entre si, produzindo uma assinatura tipica de corrente
nesses terminais.

Referéncia:

F. V. Lopes, M. J. B. B. Davi, M. Oleskovicz, A. Hooshyar, X. Dong e A. A. A. Neto,
"Maturity Analysis of Protection Solutions for Power Systems Near Inverter-Based
Resources," IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 39, no. 5, pp. 2630-2643,
out. 2024, doi: 10.1109/TPWRD.2024.3420421.

3- Num sistema nao convencional com IBRs, como mostrado no IT, nao é de
estranhar que a componente das correntes de curto circuito nos IBRs seja
limitado pelo controle de corrente caso contrario os IGBTs podem queimar.
Portanto peco para explicarem a afirmagao contida na introducgao: "fica
evidente que o uso de tecnologias GFM podera favorecer a prote¢ao em
diferentes aspectos, porém, nao totalmente”. O que significa "favorecer a
protecao”? Porque o GFM nao o faz?

Quando afirmamos que o uso de tecnologias GFM pode “favorecer a protegéo”,
estamos nos referindo ao fato de que, em comparacao com IBRs GFL, os inversores
GFM apresentam sinais de corrente e tensao mais estaveis durante as faltas. Isso
reduz problemas tipicos dos PLLs, como excursdes de frequéncia e instabilidades
de sincronismo, que podem comprometer a atuagao correta de protecdes baseadas
em tensao e corrente (por exemplo, protecédo de distancia).

Entretanto, esse favorecimento nao é total porque o limitador de corrente ainda se
faz presente também nos GFM. Ou seja, a amplitude da contribuicdo de corrente de
curto-circuito permanece reduzida, diferindo do comportamento tipico de geradores
sincronos. Essa limitagao reduz a sensibilidade de prote¢gdes convencionais e pode
comprometer a seletividade.

43



Assim, solugdes mais robustas podem envolver controles adicionais (como injegao
de correntes de sequéncia positiva/negativa ou inércia virtual), além de esquemas
de protecdo adaptados a nova realidade dos sistemas com alta penetracado de IBRs.

Titulo - Analise de Transitorios Eletromagnéticos na Integragéo dos
Transformadores dos Compensadores Sincronos +300 Mvar ao Terminal Inversor do
Bipolo HVDC 1800 kV Xingu-Estreito

Entidade(s) - Operador Nacional do Sistema Elétrico

Autor(es) - Antonio Ricardo de Mattos Tenorio,Karina Stockler Herszterg

Resumo

Este artigo analisa os fenbmenos de transitorios eletromagnéticos decorrentes da
integracéo de transformadores elevadores de Compensadores Sincronos (CS) ao
terminal inversor do Bipolo HVDC +800 kV Xingu-Estreito, na SEC (subestacao
conversora) Estreito. Trés compensadores com capacidade de -300 (indutivo)/+300
(capacitivo) Mvar, com transformadores de 500/13,8/13,8 kV, foram conectados a
SEC 500 kV Estreito em 2024 para melhorar a controlabilidade da tens&o e a
confiabilidade operativa do sistema.

A metodologia utilizada neste trabalho envolveu analises de impedéncia harmoénica,
Z(), para identificar as configuragdes criticas do sistema no estudo de energizagdes
dos transformadores elevadores, considerando diversas combinagdes de filtros
harmonicos e bancos de capacitores. As simulacdes focaram em cenarios com
poucas unidades geradoras despachadas na area da SEC Estreito, em condi¢des de
rede integra e com indisponibilidade N-1 de componentes conectados a SEC
Estreito.

Os resultados mostraram que as manobras de energizagao, para os casos
considerados, ndo apresentaram severidade significativa devido a dois fatores
principais: o uso de resistores de pré-insercao (RPI) de 450 Q/fase nos disjuntores e
o fortalecimento da SEC Estreito desde o comissionamento da SE Fern&o Dias em
2020, resultando em impedancias harménicas de baixa ordem de valores baixos.
As maximas sobretensdes registradas foram moderadas, com valor maximo de
1,553 pu no setor de 500 kV durante a energizagao do primeiro transformador com
indisponibilidade da LT 500 kV Estreito-Jaguara. A corrente maxima de inrush
atingiu 4,308 pu, também considerada moderada.

O estudo concluiu que as energizagdes dos transformadores podem ser realizadas
individualmente sem restricdes de tenséo até 550 kVef (maxima tenséo operativa),
independentemente da configuragao de filtros harmdnicos e bancos de capacitores
do Bipolo Xingu-Estreito, na SEC Estreito. Recomenda-se apenas que a
energizacao do segundo e terceiro transformadores ocorra com os anteriores ja
energizados e sob carga.

Perguntas e Respostas

Podem os autores explicarem a necessidade da conexao dos 3
compensadores sincronos (-300; +300) MVAr nesta subestacao?

A entrada em operacao dos 3 compensadores sincronos +/- 300 Mvar se destina a
prover uma maior controlabilidade da tenséo local, além de proporcionar maior
confiabilidade e flexibilidade operativa para o sistema, em cenarios criticos de
elevada importacédo de energia pela regido Sudeste. Por ser uma estagao
conversora, a entrada em operagao desses compensadores também aumenta a
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poténcia de curto-circuito da SEC Estreito melhorando o desempenho dindmico da
regido e reduzindo a probabilidade de falhas de comutagéo do Bipolo de HVDC, +/-
800KV, Xingu-Estreito no terminal inversor de Estreito.

No item 3.0 afirma-se que os estudos foram realizados na condigao de rede
integra e com indisponibilidade de N-1 em relagao aos componentes
conectados a SEC 500 kV Estreito. Podem comentar exatamente o que
consiste a condigdao N-1 desses componentes? Quais as contingéncias
consideradas?

A indisponibilidade simples, também conhecida como critério N-1 , € auséncia de um
elemento do sistema de transmissao, podendo ser uma linha de transmisséo,
transformador, gerador, etc. As indisponibilidades N-1 consideradas foram: LT 500
kV Estreito — C. Paulista; LT 500 kV Estreito — Fernao Dias; LT 500 kV Estreito —
Jaguara; LT 500 kV Estreito — Nova Ponte; LT 500 kV Estreito — Ribeirdo Preto; e
um transformador 500/345/13,8 kV da SE Estreito.

No item 3.0 ha um paragrafo em que se comenta a respeito do calculo da
impedancia harmoénica visto do terminal onde ocorrera a energizagao (valores
limitrofes). Dai € mencionado os procedimentos de diversos paises: Holanda,
Irlanda e Franga. Pergunta-se: Ha alguma norma internacional ou
procedimento técnico internacional que busque padronizar estes
procedimentos?

Nao, que seja do conhecimento dos autores. Os sistemas de transmisséo tém as
suas especificidades dependo das extensdes territoriais e fontes de energias
disponiveis. Outro ponto relevante é o uso de transmissao aérea ou de cabo isolado
subterréneo. Isso tudo tem muita influéncia nas ressonéncias de baixa ordem.

Titulo - Descricao Sobre os Efeitos Transitérios Durante Manobras de Disjuntores
na Operagao de Acionamento de Motores

Entidade(s) - GSI ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA

Autor(es) - Ahmad Muhammad Laurentino,NELSON CLODOALDO DE
JESUS,Adriano Garufe Nogueira,Jesus Daniel de Oliveira,Gustavo Rodrigues dos
Santos, Thales Fernandes Dias, Thiago Fernandes Dias

Resumo

Este Informe Técnico apresenta uma analise dos efeitos transitérios observados
durante manobras de disjuntores na partida de motores de indugéao trifasicos de 13,8
kV, em instalagdes industriais, com énfase nos impactos dessas oscilacdes
transitdrias sobre as correntes e tensdes de partida, bem como nos dispositivos de
protecao e componentes relacionados. A analise abrange dois tipos especificos de
motores: um motor com rotor bobinado, cuja partida é realizada por meio de reostato
liquido e controlada por cascata subsincrona, e um segundo motor de mesmo nivel
de tens&o, cuja partida ocorre por autotransformador. Esses métodos distintos de
acionamento sdo relevantes para entender as diferentes caracteristicas transitérias
observadas em cada motor. As medigdes realizadas revelaram a ocorréncia de picos
de corrente e sobretensodes transitorias, com foco especial no fendbmeno de pré-
ignicao (pre-strike) durante a energizagéo dos disjuntores.

Para a investigacao dos efeitos transitorios, foram realizadas medigdes diretas no
alimentador dos motores, registrando com alta precisédo as variagdes de corrente e
tensdo no instante das manobras de disjuntores. Essas medi¢des revelaram que a
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ocorréncia de pre-strikes, ou pre-ignigdes, antes do contato completo dos
disjuntores, provoca picos de corrente de alta magnitude que superam os niveis

normais de operagao e afetam diretamente a integridade dos sistemas de protegéo e
dos proprios motores. Esse comportamento resulta em oscilagdes transitorias de alta
amplitude e curta duracdo, que aumentam os riscos de falhas nos componentes
elétricos e eletromecanicos associados, além dos eventos relacionados as
manobras de desligamentos e reigni¢oes (restrike)

Para complementar os dados obtidos, foram realizadas simulagdes no software
ATPDraw, que validaram as observaces experimentais e permitiram explorar o
comportamento do sistema em condigdes transitorias. Adicionalmente, o estudo
avaliou o desempenho dos para-raios com capacitores de surto, constatando
limitagdes na configuragdo atual e propondo uma reconfiguragao para mitigar os
efeitos transitorios. Conclui-se que ajustes operacionais e reconfiguragcbes nas
protecdes sdo essenciais para garantir a operagao segura e confiavel dos motores,
considerando as particularidades de cada método de partida.

Perguntas e Respostas

As avaliagoes foram desenvolvidas para um caso estudo, no qual os
componentes do sistema constituem condigao particular.

Poderia comentar quanto a generalidade das conclusées do trabalho?

Embora o estudo tenha se baseado em um caso especifico, envolvendo motores de
meédia tensdo operando em 13,8 kV com métodos de partida distintos (cascata
subsincrona e autotransformador), as conclusdes podem ser estendidas a outras
instalagdes industriais que apresentem caracteristicas semelhantes. Os fenbmenos
analisados; como pré-igni¢des, reignigdes, supressao de corrente e sobretensdes
transitorias; s&o inerentes a manobras de disjuntores a vacuo em sistemas de média
tensao, independentemente do tipo de motor ou setor. Assim, os resultados obtidos
reforcam boas praticas de protecdo e apontam a necessidade de revisao de
dispositivos como para-raios e capacitores de surto, além da possivel adog¢ao de
supressores do tipo RC, medidas que podem ser aplicadas de forma geral em
ambientes industriais criticos para mitigar riscos de falhas. Portanto, mesmo que os
valores exatos variem conforme a topologia de cada instalagdo, a esséncia das
recomendacgdes é valida para sistemas elétricos que envolvam grandes motores e
manobras frequentes de disjuntores a vacuo.

Poderia desenvolver uma breve discussao sobre a qualidade dos resultados
de simulagao em relagao aqueles dos testes experimentais?

No trabalho, as simula¢des foram desenvolvidas considerando parametros reais de
projeto, dados de placa e dados tipicos para eventos de manobras, de forma a
reproduzir da forma mais fiel possivel os fenbmenos transitorios esperados. Apesar
de nao terem sido realizados testes experimentais diretos para este caso especifico,
os efeitos simulados — como reigni¢des, sobretensdes e oscilagbes — séo
condizentes com medi¢des de qualidade de energia em campo, obtidas com
instrumentos com taxas de amostragem da ordem de 1?MHz, aplicados em
instalagdes industriais reais. Esses registros reforcam que os resultados simulados
reproduzem bem a dindmica fisica das manobras de disjuntores a vacuo em
acionamentos de motores de média tensdo. Recomenda-se, contudo, que projetos
especificos complementem os estudos por simulacdo com medicdes de alta
resolugao no sistema real, garantindo maior precisao na definicao de estratégias de
protegao e mitigagao.
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No ultimo paragrafo das conclusoes se coloca a necessidade de considerar o
transitério como critério técnico de escolha ...em ambientes industriais
criticos."

Esclarega o significado de "ambientes criticos".

No contexto do trabalho, “ambientes industriais criticos” referem-se a instalagdes em
qgue a ocorréncia de sobretensdes transitorias, reigni¢gdes ou pré-ignicdes durante
manobras pode impactar diretamente a continuidade da operagéao, a vida util dos
equipamentos e a seguranga de processos produtivos. Exemplos sdo processos
continuos de plantas de papel e celulose, data centers, refinarias, industrias
quimicas, grandes sistemas de bombeamento, linhas de produgéo continua e outras
instalagdes onde paradas inesperadas podem gerar perdas significativas e riscos
operacionais. Nesses casos, os efeitos transitdrios devem ser considerados nao
apenas como critério técnico para a escolha e especificagao de disjuntores e
dispositivos de supressao, mas também para verificar a adequacéao do nivel de
isolamento dos transformadores e motores, evitando falhas prematuras e garantindo
maior confiabilidade ao sistema elétrico, especialmente em instalacbes com
transformaedores a seco e motores de grande porte importantes aos processos
criticos de producgao continua e sequencial.

No ultimo paragrafo das conclusoes se coloca a necessidade de considerar o
transitério como critério técnico de escolha ...em ambientes industriais
criticos."

Esclareca o significado de "ambientes criticos".

Titulo - ESTUDO DE CASO DO FENOMENO DA AUTOEXCITACAO NAS
UNIDADES GERADORES DA UHE COLIDER - PROBLEMAS E SOLUCOES
Entidade(s) - COPEL GERACAO E TRANSMISSAO S.A.

Autor(es) - Douglas Paladine Vieira,Daniel Saito,JEAN RONIR FERRAZ
RODRIGUES,Luciano Vasconcelos Antunes,Andre Leite Schaskos

Resumo

Durante a elaboracéo do estudo pré-operacional para entrada em operagcao da UHE
Colider (3x100 MW) foi identificado que a rejei¢gao da LT de uso restrito que conecta
a SE Colider a SE Claudia poderia resultar no fendmeno de autoexcitagdo das UGs.

O fendmeno identificado pode ocorrer quando da rejei¢ao da LT 500kV Claudia-
Colider (CLA/CLR), no terminal de Claudia, resultando que toda a energia reativa
acumulada na LT em vazio possa provocar um impulso de tensdo, podendo alcancar
1,8pu (900 kV), superando a capacidade de abertura dos disjuntores (DJ) e,
consequentemente, levando ao fendmeno da autoexcitacao.

Dada a fase em que se identificou o problema (pré-operacional), a imposigéao de
medidas estruturais poderia impedir a entrada em operagao da usina, trazendo
inumeros prejuizos. Diante disto, medidas mitigatérias de riscos foram implantadas,
permitindo a operagao da usina.

Posteriormente houve a definicdo da solugao estrutural, proposta e aprovada para a
implantacdo de um reator de linha de 75Mvar para compensacao reativa.
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Adicionalmente, a¢gdes de contingéncia e um Sistema Especial de Protegcéo foram
implementados buscando a seguranga das UGs para o caso de perda do reator. O
SEP consistiu em uma légica adicional instalada na proteg¢édo da SE Colider visando
a reducgao do numero de desligamentos da LT, atuando de forma seletiva para a
perda do reator.

Com isto, o objetivo deste trabalho é apresentar as fases, desde a identificagéo do
problema, modelagem e simulag&o, estudo de solu¢des operativas mitigatorias na
fase pré-operacional, projeto e execugao de solugao estrutural, estudo e implantagao
de SEP paraa LT.

Perguntas e Respostas

1- No item 3 c) é comentado que foi utilizado um sinal de transferéncia de
disparo do terminal Claudia para o terminal Colider para evitar auto excitagao.
Pergunta-se como é implementada a transferéncia de disparo (carrier,
microondas, etc), qual o tempo esperado de abertura do outro terminal?

2- No item 3 c) é comentado que foi utilizado um sinal de transferéncia de
disparo do terminal Claudia para o terminal Colider para evitar auto excitagao.
Pergunta-se se este "transfer trip"” tenderia a manobrar disjuntores na
subestacao Colidier exatamente no momento em que a autoexcitagao estaria
em curso?

3- Os autores podem explicar com maiores detalhes o que sao as curvas azul e
vermelha da figura 8 a) indicando também qual a manobra que as originou ?

Titulo - Desafios e Solugbes em Transitérios Eletromagnéticos para Mitigar Riscos
na Energizacéo do Transformador Conversor do Back-to back Operando em Modo
Stand-alone com a UHE Jirau

Entidade(s) - Operador Nacional do Sistema Elétrico

Autor(es) - Karina Stockler Herszterg

Resumo

Durante o periodo seco, de agosto a novembro, em razdo das baixas afluéncias
previstas, existe o risco de parada total das maquinas da UHE Santo Antbnio, o que
implica na indisponibilidade da geragao do setor de 230 kV conectada diretamente
ao sistema Acre e Rondénia (AC/RO) e da injegao de poténcia proveniente das
conversoras Back-to-Back (BtB), formadas por dois blocos de 400 MW.

Todos os estudos de transitorios eletromagnéticos (TEM) vigentes para a
recomposigao do sistema Madeira consideram o sincronismo de unidades geradoras
(UGs) na UHE Santo Antonio, tendo em vista que nao era prevista sua
indisponibilidade. Dessa forma, como a recomposi¢cao do BtB stand-alone com a
UHE Jirau nao foi critério do Projeto Basico dos BtB, tornou-se necessario realizar
estudos complementares para minimizar o impacto das solicitagcbes de manobra no
sistema elétrico e no proéprio transformador conversor.

Os estudos de TEM para energizagao de transformadores durante o processo de
recomposigao sao extremamente complexos, pois visam resguardar a integridade
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dos equipamentos submetidos a manobra em uma rede altamente degradada, nao
vislumbrada durante a etapas de Acesso e Projeto Basico, bem como também
mitigar os impactos sistémicos dessas manobras.

Nesse contexto, a energizacéo dos transformadores conversores dos BtB sem a
presenca de um resistor de pré-inser¢cao € um desafio adicional, visto que a
magnitude das correntes de inrush pode ser agravada por fatores como fluxo
residual dos transformadores, ressonancias de baixa ordem ndo observadas em
sistema integro, além da baixa poténcia de curto-circuito da rede que depende da
sazonalidade das vazdes do Rio Madeira. A solugao original de manobra desses
transformadores conversores foi a utilizagado de dispositivos de manobra controlada
com estimativa de fluxo residual.

O artigo apresenta os desafios e as solugdes utilizadas pelo Operador para as
manobras de energizagao do transformador conversor do BtB e do transformador
TF-13 525/230/13,8 kV da SE Coletora Porto Velho, durante o processo de
recomposicao da area do Madeira, considerando o BtB operando no modo stand-
alone com a UHE Jirau [1].

Perguntas e Respostas

1- O primeiro paragrafo do IT (item Resumo) esta de dificil compreensao.
Compreende-se a questao da baixa afluéncia da usina de Santo Anténio, mas,
nao a indisponibilidade de geragcao do sistema Acre-Ronddnia uma vez que
indo-se adiante no IT ha configuragcées de energizagdao com UGs na usina de
Samuel. Também nao esta clara a indisponibilidade do back to back uma vez
que este cenario foi considerado nas energizagcdes. Podem os autores explicar
melhor?

2- Os autores podem explicar melhor a figura 6, principalmente 6 c) pois a
energia dissipada pelos para-raios aumentam no inicio do transitério e volta a
aumentar entre 6 e 8 segundos apés o inicio da manobra (sem que se perceba
um aumento da sobretensao na figura 6a). Ha alguma razdo conhecida para
este fendmeno?

3- Esta um pouco dificil a compreensao da figura 2. Podem os autores
caracterizar melhor quais as LTs, trafos e Ugs que foram consideradas em
operagao ?

Titulo - Diretrizes para a selegcao de modelos de cabos subterraneos para a analise
de transitorios eletromagnéticos com énfase na representagao do efeito do solo
Entidade(s) - CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS
GERAIS,Universidade Federal de Minas Gerais

Autor(es) - Naiara Figueiredo Duarte,Rafael Silva Alipio,Alberto Resende De Conti
Resumo

Este trabalho apresenta uma analise rigorosa da modelagem de cabos subterraneos
em estudos de transitérios eletromagnéticos, com énfase na representagao do solo.
Avalia-se a modelagem de cabos baseada na teoria de linhas de transmissao,
considerando a admitancia do solo e a dependéncia da frequéncia da resistividade e
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da permissividade elétricas do solo. Com base em expressdes recentes propostas
pelos autores para o calculo da impedéancia e da admiténcia de retorno pelo solo e
validadas por duas abordagens complementares também desenvolvidas pelos
autores deste informe técnico, sendo uma modelagem eletromagnética rigorosa e
outra experimental, os resultados nos dominios da frequéncia e do tempo
demonstram que a simplificagdo da modelagem pode levar a erros significativos,
sobretudo em solos de alta resistividade e em sec¢des curtas de cabos subterraneos.
Além disso, desprezar a dependéncia em frequéncia dos parametros elétricos do
solo pode resultar em respostas nao conservadoras, especialmente em solos com
altos valores de resistividade. Por fim, demonstra-se a aplicabilidade do modelo
universal de linha (ULM), recentemente incorporado ao ATP, o qual permite
simula¢des no dominio do tempo de sistemas multicondutores com parametros
dependentes da frequéncia e sem a necessidade de desacoplamento modal. Com
base nos resultados, o artigo propde diretrizes praticas para a sele¢ao do modelo
mais adequado conforme as caracteristicas do solo e da faixa de frequéncias do
transitorio analisado, evidenciando a necessidade de uma modelagem mais precisa
sempre que resultados confiaveis sejam exigidos.

Perguntas e Respostas

Os autores poderiam descrever como tem sido a pratica atual das avaliagoes
com modelos de cabos subterraneos para a analise de Transitorios
Eletromagnéticos no setor elétrico nacional?

Atualmente, a pratica predominante no setor elétrico nacional consiste no uso das
formulagdes classicas de parametros de cabos subterraneos, implementadas
internamente nas plataformas EMT mais utilizadas, como o Alternative Transientes
Program (ATP). Essas rotinas, em geral, calculam a impedancia de retorno pelo solo
com base na formulacao de Pollaczek ou em aproximacdes equivalentes,
desprezando a admitancia do solo e a dependéncia da frequéncia da resistividade e
da permissividade elétricas. Essas simplificacdes sao suficientes em solos de baixa
resistividade e para fenbmenos de baixa frequéncia, mas podem levar a erros
significativos em condi¢gdes mais criticas. Ressalta-se que, embora avangos
recentes — como formulacdes que incorporam a admitancia do solo e a
representacao rigorosa da dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do
solo — tenham possibilitado uma modelagem mais rigorosa de sistemas de cabos
subterraneos, tais recursos ainda nao foram plenamente incorporados as
plataformas comerciais de simulacao de transitérios. Como consequéncia,
permanecem incertezas na comunidade técnica quanto a formulagdo mais
apropriada para o calculo dos parametros de cabos subterraneos e a escolha do
modelo de simulacéo, a depender do tipo de transitério em analise. Por isso, este
trabalho propde diretrizes para orientar a comunidade técnica quanto ao modelo
mais adequado em funcéo do solo e da faixa de frequéncias analisada.

Como ter em conta na modelagem as descontinuidades nas blindagens dos
cabos subterraneos, em decorréncia da presenga dos aterramento das caixas
de passagem do sistema ?

Uma forma de se ter em conta as descontinuidades nas blindagens € modelar cada
trecho de cabo entre caixas de passagem como uma se¢ao independente, com
terminais explicitamente conectados as impedancias de aterramento
correspondentes. No ATP, por exemplo, isso pode ser implementado utilizando o
ULM para cada trecho de cabo e conectando os nds das blindagens as impedancias
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de aterramento medidas ou estimadas. Essa técnica tem sido empregada em
estudos de sobretensdes em cabos enterrados, garantindo uma representagéo mais
realista dos efeitos introduzidos pelas descontinuidades.

Nas avaliagoes desenvolvidas pelos autores, chegaram a avaliar se as
sobretensoes tranistorias resultantes da injecao na blindagem dos cabos
subterraneos de parte das correntes descargas atmosféricas incidentes na
parte aérea do sistema teriam amplitude suficiente para danificar o isolamento
dos cabos ?

A resposta a essa pergunta depende do sistema elétrico em analise, da
configuracao especifica do cabo subterraneo e, sobretudo, do comprimento da
secao subterranea e da resistividade do solo. Em trabalho recente dos autores,
apresentado no International Conference on Power Systems Transients — IPST 2025
[1], foram analisados dois casos de estudo: um referente a inje¢cdo de correntes na
blindagem de cabos subterrdneos em uma usina edlica e outro em um sistema
hibrido de linha de transmissao aéreo—subterraneo.

Em ambos os casos, demonstrou-se que, para trechos curtos e solos de maior
resistividade, as sobretensdes resultantes na blindagem dos cabos podem atingir
patamares suficientes para provocar danos a cobertura isolante. Além disso,
identificou-se que um cenario critico corresponde aos pontos de transicdo entre
cabos subterraneos e aéreos, nos quais a modelagem precisa dos cabos
subterraneos assume importancia fundamental. Resultados experimentais de
colegas parceiros dos autores também evidenciam danos reais a cobertura isolante
de cabos subterraneos em usinas edlicas provocados por correntes de descargas
atmosféricas — investigacdo que estd em andamento em conjunto com os autores.
Adicionalmente, verificou-se que simplificagdes na modelagem — como
desconsiderar o efeito da dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do
solo — podem levar a resultados ndo conservadores, isto é, a valores menores de
sobretensdes nas blindagens dos cabos devido a injegao de correntes de descargas
atmosféricas. Isso refor¢a a relevancia e o carater critico do estudo apresentado
neste Informe Técnico.

[1] R. Alipio, N. Duarte, and A. De Conti, “Revisiting the Influence of Dispersive
Characteristics of Soil Electrical Parameters on Transient Behavior of Underground
Cables: Impacts on Wave Propagation and Practical Case Studies,” Proc. Int. Conf.
Power Systems Transients (IPST), Guadalajara, Mexico, Jun. 2025.

Titulo - Analise de sobretensdes sustentadas em sistemas de transmissao de
energia e implicagées no dimensionamento de para-raios.

Entidade(s) - CTEEP - Companhia de Transmisséo de Energia Elétrica

Paulista, TRACTEBEL ENGINEERING LTDA,ELECNOR DO BRASIL LTDA
Autor(es) - Thiago Rodrigues Kleina Lima,Liamara de Fatima Ferreira,Renato
Guimaraes Ribeiro,Thiago Ferreira da Silva Costa,Maria Tereza Cristeli Souza,FIEL
RIBEIRO MATOLA FILHO

Resumo

Este artigo apresenta uma analise detalhada e comparativa entre os resultados
obtidos no projeto de uma linha de transmiss&o de 500 kV e o relatorio de referéncia.
O principal objetivo deste estudo é avaliar a adequagao dos para-raios de multiplas
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colunas recomendados no relatério de referéncia para instalagao nos terminais de
linha, com intuito de mitigar os efeitos das sobretensdes sustentadas. Normas
internacionais, como as da IEC e IEEE, além de diversas brochuras do Cigré,
sugerem que a tensdo nominal dos para-raios deve ser adequada para assegurar
que eles ndo atuem durante situag¢des de sobretensdo sustentada. Essa modificagao
pode impactar significativamente a coordenagao de isolamento das subestagdes
existentes, uma vez que para-raios com diferentes tensdes nominais seriam
instalados no mesmo ponto elétrico. Nosso trabalho propds ajustes que permitiram o
dimensionamento dos para-raios de modo a considerar adequadamente as
sobretensdes sustentadas. A solugédo desenvolvida assegura que os para-raios n&o
atuem durante estes fendmenos, mantendo uma curva de descarga equivalente a de
um para-raios convencional. Este equilibrio € crucial para garantir a eficiéncia e
seguranga do sistema, sem comprometer a coordenacao de isolamento das
subestacgdes. Além disso, durante o estudo, foi detectada a necessidade de incluir
reatores de neutro nos reatores de linha, o que contribui para a ocorréncia de
fendbmenos de sobretensao sustentada. Os resultados do estudo indicam que é
possivel realizar a coordenagao adequada dos para-raios, garantindo a protegao
contra sobretensées sem prejudicar a operacao da subestagao.

Perguntas e Respostas

1- Os autores usam duas terminogias: sobretensao sustentada e sobretensao
temporaria (TOV). Sao sinébnimos? Caso negativo por favor expliquem a
diferenga entre elas

S&o0 sinbnimos, as duas terminologias tratam do mesmo fendbmeno.

2- Nas tabelas 2, 3 e 4 que exibem os resultados das simulagdes na coluna
"Sucesso da Manobra" consta SIM / NAO. Aparentemente duas situagdes
distintas. Por favor expliquem

A manobra avaliada trata-se de religamento tripolar, o qual pode ter ou ndao sucesso.

No caso de sucesso, a falta é extinta e a operagao continua normalmente. Em caso
da manobra ser mal sucedida, o religamento ocorre ainda quando ha falta na linha,
sendo assim, o circuito € desligado.

Os casos com sucesso sao utilizados para dimensionar o fator de surto das linhas
de transmissao, as quais apresentam "isolagédo auto-recuperante” (definido na IEC
60071-1). Nesse ponto o desempenho da linha de transmissdo nao pode ser fator
limitante para a operagao do sistema. O fator de surto das linhas de transmisséo nao
precisam levar em conta casos sem sucesso, uma vez que nao ha risco de dano
permanente na linha e a operagao do sistema sera interrompida, dito que a manobra
ja ndo teve sucesso em extinguir a falta.

Casos sem sucesso sao utilizados para dimensionar o NBI dos equipamentos
terminais, os quais apresentam "isolagao nao auto-recuperante" (definido na IEC
60071-1) e uma falha na isolagao (independente da manobras ser ou ndo bem-
sucedida) pode provocar danos permanentes ao equipamento.
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3- Poderiam os autores explicar melhor porque o para-raios de 420kV nao pode
ser adotada? O valor de 1,20 pu em 100ms (figura 4) se refere a energia
dissipada anteriormente pelo para-raios? Houve manobra anterior?

1.2 p.u. para a base de 420 kV é equivalente a uma sobretenséo de 504 kV. A
tensdo sustentada da manobra em questao é de 525,4 kV por 100 ms, o0 que supera
os limites de TOV. Nesse caso, ha surto de manobra anterior a sobretensao
sustentada, o que justifica a utilizagao do critério "With Prior Energy".

Titulo - Analise de Ocorréncias de Faltas Cruzadas e Posterior Atuacao de
Limitadores de Curto-Circuito (LCC) - Comparacgao entre Resultados de Medi¢des e
Simulagdes em Sistemas Elétricos Industriais

Entidade(s) - GSI ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA

Autor(es) - Jesus Daniel de Oliveira,NELSON CLODOALDO DE JESUS,Ahmad
Muhammad Laurentino,Gustavo Rodrigues dos Santos,Adriano Garufe

Nogueira, Thiago Pereira Franco

Resumo

Este informe técnico apresenta a teoria aplicada a faltas cruzadas, relacionando o
que é esse fendmeno, razdes para o surgimento, consequéncias ao sistema elétrico
€ aos sistemas de protecdo. Além disso, € apresentado uma analise de ocorréncia
onde sao exibidos os resultados de simulagbes no software ATP ( Alternative
Transients Program ), que visam comprovar os fendmenos ocorridos em campo e a
teoria apresentada nesse estudo por meio da comparagao das simulacées com as
oscilografias das medigdes obtidas em campo, a partir dos registros dos relés de
protegao de alimentadores e dos sistemas de geragao de energia.

Perguntas e Respostas

Esclaregca, como o resistor ou impedancia limitadora de corrente fica fora do
circuito no caso de falstas cruzadas (.... nova falta a terra em uma ou nas duas
outras fases, que nao serao mais limitadas pelo valor definido pela resisténcia
de aterramento).

O resistor (ou impedancia) de aterramento limita a corrente de falta fase-terra
enquanto a corrente circular por um caminho que envolve o neutro (componente de
sequéncia zero). Quando surge uma nova falta entre fases ou uma segunda falta a
terra em outra fase (ou em outro ponto), o circuito da falta passa a se apoiar
predominantemente nas impedancias de fase da rede (componentes de sequéncias
positiva/negativa) e ndo mais pelo caminho de sequéncia zero que inclui o resistor
de aterramento do neutro. Na pratica, isso significa que o resistor fica “fora do
circuito”, ou com envolvimento de forma reduzida, na nova condi¢ao de faltas
simultaneas, cujos valores das correntes passam a ser limitados pelas impedancias
das fases do sistema e das malhas de aterramento, “by-passando” o resistor de
aterramento, sem a limitagcao eficaz no caso de uma unica falta fase-terra.

No item 3, elabore melhor sobre a "falsa corrente de sequéncia zero" detectada
pela protecao residual dos circuitos alimentadores.

A chamada “falsa corrente de sequéncia zero” ocorre quando a protecao residual
registra um valor da componente residual de corrente sem que exista de fato uma
falta fase-terra local no alimentador. Esse fendmeno foi observado no caso estudado
e esta associado principalmente ao deslocamento do neutro apds a primeira falta,
que provoca correntes capacitivas de retorno distribuidas entre os diversos
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alimentadores. Além disso, durante a ocorréncia de faltas cruzadas, parte da
corrente passa a circular por caminhos alternativos entre os pontos de defeito,
criando desequilibrios que aparecem nos transformadores de corrente como um
valor residual aparente. Somam-se a isso os efeitos transitorios associados a
atuacao dos limitadores de curto-circuito, que alteram rapidamente as impedancias
do sistema e podem gerar desequilibrios momentaneos percebidos pelos relés como
correntes residuais. Limitacées dos proéprios TCs e filtros de medicdo podem
intensificar esse efeito, resultando na atuacao indevida das protecdes residuais,
mesmo sem a ocorréncia de uma falta real no alimentador. Em resumo, trata-se de
um fendbmeno inerente a complexidade dos eventos transitorios em sistemas
aterrados por impedancias, cuja compreensao é essencial para ajustes adequados
das protec¢des e para evitar desligamentos indevidos em cascata.

O trabalho conclui que esse tipo de evento é mais comum do que se imagina e
recomenda sua inclusdo nas avaliagoes dos sistemas elétricos com
transformadores de aterramento ou resistores no neutro dos transfos.

Quais elementos dao suporte a conclusao desta frequéncia mais significativa
do que se imagina (isto nao consta do trabalho)?

A conclusdo de que faltas cruzadas ocorrem com maior frequéncia do que se
imagina encontra suporte em diferentes elementos. Um dos fatores que colabora
com essa afirmagao é que diferentemente dos sistemas elétricos de distribuigdo das
concessionarias de energia elétrica, normalmente do tipo solidamente aterrado, os
diversos sistemas elétricos industriais e os atuais sistemas de geracéo de energia
edlica e fotovoltaica, sdo normalmente aterrados por impedancia, sendo essa uma
das caracteristicas que podem induzir ao aumento de ocorréncias de faltas do tipo
“Cross-Country”.

Para esse tipo de configuragao, a ocorréncia de casos envolvendo falhas de
isolamento de cabos ou a contaminacéo de isoladores por exemplo, tendem a
aumentar as solicitacdes dielétricas durante as faltas monofasicas iniciais, as quais
podem evoluir para faltas cruzadas.

Destaca-se ainda o proprio mecanismo fisico envolvido apos uma falta fase-
terra, pois o deslocamento do ponto neutro eleva a tensédo nas fases sas e cria
condigdes propicias para o surgimento de novas falhas em outros pontos frageis do
sistema, favorecendo a ocorréncia de faltas cruzadas ou quase simultdneas. Em
segundo lugar, os exemplos e os resultados do caso estudado neste trabalho
fornecem evidéncias concretas de como uma falta inicial pode evoluir para um
evento mais complexo, confirmando a relevancia desse tipo de fenbmeno.

Além disso, as simulagdes realizadas apresentaram boa aderéncia aos registros de
campo, reforgando a validade dos modelos e a representatividade dos resultados.
Outro aspecto importante € a provavel subnotificacdo desses eventos, ja que muitas
vezes sao classificados de forma genérica como falhas indeterminadas, quando na
realidade podem corresponder aos efeitos das faltas cruzadas.

Cabe destacar ainda que com base em dados histéricos em outras analises de

ocorréncias de “Cross Country Faults” em diferentes instalagdes industriais,
observou-se que a possibilidade de evolucao para esse tipo de evento nio é rara,
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mas sim um risco potencialmente eminente. Portanto, embora ndo haja estatisticas
consolidadas, a soma dos mecanismos fisicos envolvidos, das evidéncias praticas,
da coeréncia entre medi¢des e simulagdes e, sobretudo da experiéncia em campo,
justifica a recomendacgéo de que esse tipo de evento seja incorporado de forma
sistematica as avaliacbes de sistemas elétricos com transformadores de aterramento
ou resistores conectados ao neutro dos transformadores no lado de média tensao.

Titulo - Desempenho frente a descargas atmosféricas de linhas de transmisséo de
extra alta tensao circuito duplo considerando a influéncia do mecanismo de multiplo
backflashover

Entidade(s) - Universidade Federal de Minas Gerais ,UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS

Autor(es) - FERNANDO HENRIQUE SILVEIRA,Frederico Santos Almeida,Laura
Castro de Souza Pires,SILVERIO VISACRO FILHO

Resumo

Este trabalho avalia o desempenho de linhas de transmiss&o (LT) de extra alta
tensao circuito duplo frente a descargas atmosféricas com foco no mecanismo de
multiplo backflashover. As analises do trabalho se basearam em resultados de
simulagdes computacionais sistematicas considerando um procedimento
probabilistico avangado baseado no método de Monte Carlo. Uma configuragao
tipica de linha de transmissao de 500 kV foi assumida como estudo de caso e a
influéncia de duas sequéncias de fases para os circuitos da LT foi considerada:
ABC-ABC e ABC-CAB. Os resultados denotaram o melhor desempenho global da
torre da LT considerando ambos os circuitos com a mesma sequéncia de fases
(ABC-ABC). Por outro lado, as analises em termos da ocorréncia de backflashovers
duplos revelaram que a sequéncia de fases ABC-CAB foi responsavel por maiores
correntes criticas equivalentes, indicando uma probabilidade ligeiramente menor de
ocorréncia de tais eventos em comparagcao com a probabilidade relacionada a
sequéncia de fases ABC-ABC, para as condi¢des simuladas deste trabalho. Tal fato
indica o melhor desempenho de LTs com esta sequéncia de fases face ao
mecanismo de backflashover duplo. O trabalho também destaca as cadeias de
isoladores inferior e intermediaria como aquelas que sofrem o maior numero de
backflashovers duplos, principalmente para as condi¢cdes de elevado valor de
impedancia impulsiva de aterramento. Este € um indicativo importante quanto a
prioridade de instalacado de dispositivos para-raios como medida de protegéo.
Perguntas e Respostas

Os autores poderiam explicar por que as cadeias de isoladores intermediaria e
inferior sao mais propensas a ocorréncia de backflashover?

Os resultados e as analises apresentadas no trabalho se referem a configuracéo de
torre com disposicao vertical das cadeias de isoladores. Para esta configuracao, as
cadeias de isoladores intermediaria e inferior estdo posicionadas mais distantes do
cabo de blindagem da torre. Esta maior disténcia resulta em um menor efeito do
acoplamento eletromagnético com este cabo. Tal efeito se traduz em menores
sobretensdes nos condutores fase intermediario e inferior e, consequentemente, em
maiores sobretensdes nas referidas cadeias de isoladores. O menor efeito do
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acoplamento eletromagnético prepondera sobre o efeito estocastico da tensao de
fase, contribuindo para que as cadeias de isoladores intermediaria e inferior sejam
mais propensas a ruptura de isolamento e ocorréncia de backflashover.

As simulagées computacionais do trabalho consideraram a forma de onda de
corrente de descarga com tempo de frente fixo e igual ao valor mediano das
correntes medidas na estagao de San Salvatore. Os autores poderiam
comentar o impacto nos resultados de se considerar o tempo de frente da
corrente variando de acordo com o valor de pico de corrente sorteado pelo
método de Monte Carlo?

Os autores possuem alguns trabalhos na literatura que comparam as taxas de
desligamentos por backflashover calculadas considerando ondas de corrente de
descarga com o tempo de frente fixo e igual ao valor mediano e ondas de corrente
que assumem a correlagao entre tempo de frente e valor de pico de corrente. Os
resultados obtidos mostram que a consideracao da correlagao entre esses dois
parémetros resultaria em valores de corrente critica ligeiramente maiores quando
sao assumidas condi¢des de impedancia impulsiva de aterramento baixas, da ordem
de 10 ohms. Essa condig¢ao resulta em valores de correntes criticas muito elevadas
para linhas de transmissao de 500 kV, com uma probabilidade de ocorréncia
diminuta. Para valores de impedancia de pé-de-torre acima de 20 ohms, os valores
de corrente critica obtidos pelas duas abordagens de representagao do tempo de
frente sdo praticamente idénticos. Sendo assim, a consideragédo do tempo de frente
da corrente de descarga variando de acordo com o valor de seu pico de corrente
sorteado pelo método de Monte Carlo n&o causaria impacto nas conclusées
apresentadas no trabalho.

Qual seria o impacto nos resultados de se considerar os parametros de
descarga e a distribuigao de pico de corrente do Morro do Cachimbo nas
simulagées com o método de Monte Carlo?

A qualidade dos resultados e da conclus&o néo seria afetada. A distribuicdo dos
picos de corrente do Morro do Cachimbo é caracterizada por um maior valor
mediano de corrente e por um menor percentual de ocorréncia de correntes com
valor de pico acima de aproximadamente 100 kA, em relacdo a distribuicao do
CIGRE, assumida no trabalho.

Sendo assim, pode-se afirmar que a consideragao dos parédmetros de descarga e a
distribuicao de pico de corrente do Morro do Cachimbo resultaria em menores
probabilidades de ocorréncia de backflashover para valores de impedéancia impulsiva
de pé-de-torre de 10 e 20 ohms, caracterizadas por correntes criticas da ordem de
100 kA e superiores. Por outro lado, para valores de impedancia impulsiva de pé-de-
torre de 40 e 80 ohms, que resultam em valores de corrente critica abaixo de 100
kA, a probabilidade de ocorréncia de backflashover seria maior.

Titulo - Uma discussao relativa ao desempenho de linhas de transmissdao HVDC
frente a descargas atmosféricas no cenario brasileiro: Avaliacédo de desempenho e
praticas para reducéo dos indices de desligamentos

Entidade(s) - Universidade Federal de Minas Gerais ,FranEnge Projeto, Consultoria
e Treinamento Ltda.,UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
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Autor(es) - FERNANDO HENRIQUE SILVEIRA,Jorge Luiz De Franco,SILVERIO
VISACRO FILHO,Amanda Andreatta Campolina Moraes

Resumo

O desempenho de linhas de transmissao (LTs) HVDC frente a descargas
atmosféricas, considerando as caracteristicas tipicas do ambiente brasileiro é
investigado. Com base em simulagdes computacionais com metodologia avangada
de calculo de desempenho, os resultados obtidos denotam valores de corrente
critica e de probabilidade de backflashover para a LT HVDC simulada variando de
149 kA a 88 kA e de 0,7% a 5,5%, na faixa de impedancia impulsiva de pé-de-torre
(Zp) de 10 ? a 100 ?, denotando seu pior desempenho em relagdo aquele de LTs
HVAC de mesmo nivel de tensdo. Além disso, valores limites de Zp da ordem de 22
e 11 W para regides com densidade de incidéncia de descargade 5e 8
descargas/km 2 /ano, sao requeridos para se obter taxa de 1 desligamento/100
km/ano. Este resultado refor¢a a necessidade de adocao de alternativas
complementares de melhoria de desempenho quando a técnica de extensao de
cabos contrapeso para reduc¢ao do valor de impedancia impulsiva de pé-de-torre
encontra dificuldades de aplicacdo. Uma discusséo relativa a aplicagao de
dispositivos para-raios como alternativa para melhoria de desempenho de linhas
HVDC é apresentada neste trabalho.

Perguntas e Respostas

O calculo da taxa de desligamentos considerou a distribuicao acumulada dos
picos de corrente de primeira descarga do CIGRE.

Os autores poderiam comentar o impacto nos resultados ao se considerar
outras distribui¢coes de picos de corrente, como a do IEEE ou do Morro do
Cachimbo?

Para as condicbes de aterramento de pé-de-torre que resultariam em valores de
corrente critica inferior a 100 kA, o uso da distribuicdo do IEEE ndo modificaria os
resultados apresentados pela aplicacado da distribuicado do CIGRE, uma vez que as
duas distribuicbes sao praticamente idénticas nesta faixa de corrente. Ja o uso da
distribuicao do Morro do Cachimbo, caracterizada por maiores probabilidade de
ocorréncia das correntes dessa faixa, resultaria taxas de desligamento superiores.
Por outro lado, para as condi¢cdes de aterramento de pé-de-torre que levam a
valores de corrente critica superior a 100 kA, o uso das distribui¢cdes de pico de
corrente do IEEE e Morro do Cachimbo resultaria em taxas de desligamento
superiores e inferiores, respectivamente, em relacido a taxa calculada para a
distribuicdo do CIGRE, seguindo o comportamento dessas distribuicées nesta faixa
de corrente.

O estudo apresentado no trabalho considerou a geometria de torre estaiada
para simular a LT HVDC.

Os autores poderiam comentar sobre o impacto nos resultados ao se
considerar torres autoportantes de mesma altura e semelhante geometria?

A consideracao de torres autoportantes resultaria em desempenho um pouco inferior
(taxa de desligamento um pouco maior), pela caracteristica das torres autoportantes
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que apresentam uma maior impedancia de surto, 0 que causaria uma maior queda
de potencial ao longo da torre.

Os autores poderiam explicar por que a probabilidade de ocorréncia de
backflashover das LTs HVAC e HVDC se aproximam com o aumento do valor
da impedancia impulsiva de pé-de-torre?

Com o aumento significativo do valor da impedancia impulsiva de pé-de-torre,
menos importante se torna o efeito da geometria da torre no estabelecimento da
sobretensao na estrutura aterrada. Além disso, esta sobretenséo se torna tdo mais
elevada que as tensdes na fase, sendo o efeito destas ultimas menos importante
para o estabelecimento da tensao resultante nas cadeias de isoladores dos dois
tipos de LTs. Assim, ha uma tendencia de aproximagao dos valores de corrente
critica e de probabilidade de ocorréncia de backflashover para essa condicao.

Titulo - ANALISE DA SUPERACAO DE DISJUNTORES PELA TAXA DE
CRESCIMENTO DA TRT EM FALTAS LIMITADAS POR TRANSFORMADOR
Entidade(s) - WEG TRANSFORMADORES LTDA,Buscando...,WEG
EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A,TSE Consulting LTDA

Autor(es) - Felipe Mafioletti Schuartz,Vagner Mori Madeira,Rogério Regis da
Silva,Luis Atila Ramos de Melo

Resumo
Este trabalho analisa a superagao de disjuntores pela Taxa de Crescimento da
Tensdo de Restabelecimento Transitéria (TCTRT) em faltas terminais limitadas por
transformadores, com foco em sistemas de média tensao de subestacdes coletoras
de geragao renovavel. A analise demonstra que, em situagdes de recomposi¢cédo do
sistema com alimentadores desenergizados, disjuntores podem ser submetidos a
TCTRT superiores aos limites normativos. Essas superagdes foram explicadas
através da analise do transitério eletromagnético da TRT, utilizando circuito
equivalente representativo do sistema e estudo de caso com simulag¢des no software
EMTP-ATP, evidenciando o impacto da capacitancia nos resultados.

Duas estratégias principais de mitigagéo e validagao dos resultados s&o
apresentadas: (i) o uso de capacitores de surto instalados proximos aos disjuntores,
reduzindo a TCTRT a niveis compativeis com os limites de norma; e (ii) a adogao de
modelagens detalhadas entre o trecho do enrolamento secundario do transformador
e o disjuntor, incluindo a representagédo dos cabos de conexao e das capacitancias
parasitas dos transformadores. Além disso, sdo apresentados valores reais de
capacitancia obtidos por meio de ensaios de fator de poténcia em diversos
transformadores trifasicos aplicados em subestacdes coletoras, destacando-se a
influéncia da tensao e da poténcia na magnitude das capacitancias medidas. Esses
dados foram incorporados ao modelo grey-box M3, conforme a Brochura CIGRE
902, fornecendo uma base técnica mais precisa para analises futuras.

Os resultados mostram que o uso adequado de modelagens pode reduzir a
necessidade de novos ativos ou sobredimensionamento do disjuntor. As
contribui¢cdes deste trabalho servem como referéncia pratica para projetos de
subestagdes e analise de transitorios em sistemas de geragao renovavel.
Perguntas e Respostas

Designar o aprimoramento da Modelagem como acao mitigadora, nao parece
correto.
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Seria apenas uma forma de se alcangar melhores resultados de avaliagao,, nao
envolvendo ag¢des ou intervengoes.

Comente!

De fato, o aprimoramento da modelagem, por si s6, n&o altera fisicamente o circuito,
bem como n&o garante resultados menos criticos. Portanto, terminologicamente, n&o
€ uma medida mitigatéria de intervencao fisica, embora possa “mitigar/reduzir” o
risco de agbes desnecessarias, como a especificagao de disjuntores
superdimensionados ou de capacitores de surto (novos ativos).

Algumas referéncias, incluindo as [11], [17], [20] e [22] do trabalho, apresentam o
aprimoramento da modelagem, como o uso de modelos adequados, como estratégia
para mitigar erros de especificagéo.

Assim, propomos para revisao, utilizar o termo “MITIGACAO E VALIDACAO DA
TCTRT”, de modo a englobar tanto a mitigagao fisica no circuito quanto o
refinamento da simulacéao.

Qual é a representatividade das avaliagoes do trabalho, em termos de se
atribuir generalidade a conclusao .......

" 0 uso adequado de modelagens pode reduzir a necessidade de novos ativos
ou sobredimensionamento do disjuntor. "

O estudo foca em mostrar que a superacao dos limites de TCTRT do disjuntor,
instalado no secundario do transformador de poténcia, esta diretamente relacionada
ao baixo valor da capacitancia entre transformador e disjuntor. Em muitas
simulagdes iniciais, esse valor utilizado aproxima-se de zero, resultando em TCTRT
muito elevadas, tendo a necessidade de alterar o nivel de tensao do disjuntor para
uma classe maior e/ou acrescentar o capacitor de surto (um novo ativo). Em alguns
casos, quando se utilizam os valores medidos de capacitancia dos transformadores
de poténcia ou se inserem os cabos isolados de conex&o desse trecho (pratica
pouco comum nos estudos), os valores de TCTRT ficam abaixo dos limites
normativos.

A simulagao apresentada na Figura 4 do informe técnico evidencia o impacto da
capacitancia na TCTRT. Ao inserir valores maiores de capacitancia dos
transformadores de poténcia do modelo medido ou dos cabos isolados de conexao,
conforme apresentado no trabalho, os resultados tendem a se aproximar daqueles
obtidos para a TCTRT com capacitor de surto.

Com base na constatagao "capacitancias no nivel de 34,5 kV foram superiores
as da alta tensao." pode se inferir que a pratica comum de aumento da classe
de tensao do disjuntor poderia tornar o problema mais critico, ja que com isto
espera-se o aumento das distancias ?

Sobre a diminuicdo da capacitancia do disjuntor com o aumento do nivel de tenséo:
Nao foram avaliadas no informe técnico, por meio de medi¢cdes ou outras técnicas,
as capacitancias parasitas dos demais equipamentos. Nas simulagdes foram
utilizados valores tipicos de literatura para os demais equipamentos, e a maioria das
referéncias nao diferencia disjuntores de 36 kV e de 72,5 kV. No entanto, pelas
maiores distancias elétricas e pela mudanca do meio de extingdo do arco elétrico,
vacuo para SF6, espera-se que o disjuntor de 72,5 kV tenha uma capacitancia
menor, conforme destacado na pergunta.
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Impacto nos resultados do estudo de TCTRT:

De modo pragmatico, as capacitancias dos demais equipamentos, exceto a do
transformador de potencial capacitivo de alta tensdo, sdo muito menores que as do
transformador de poténcia ou dos cabos isolados de média tensédo (mais de 50
vezes menores). Assim, mesmo que o disjuntor de nivel de tens&o superior
apresente uma capacitancia menor, essa variagao nao deve impactar
significativamente os resultados de taxa de crescimento da TRT.

Titulo - Evolucao dos Critérios de Dimensionamento de Para-Raios de Linha: Da
Classe de Energia ao Desempenho Especifico

Entidade(s) - Cemig Distribuicdo S.A.,FranEnge Projeto, Consultoria e Treinamento
Ltda.

Autor(es) - SANDRO DE CASTRO ASSIS,Jorge Luiz De Franco

Resumo

Para interligar a geragao de energia elétrica com os sistemas de distribuicdo e aos
consumidores, necessita-se de extensas linhas de transmissao. Essas linhas estao
sujeitas a transitorios de diversas naturezas, como surtos gerados por manobras no
sistema elétrico ou por descargas atmosféricas. Segundo estatisticas nacionais e
internacionais, aproximadamente 65% dos desligamentos n&o programados sao
oriundos da interagdo entre descargas atmosféricas e linhas de transmissao. Em
regides com altas taxas de incidéncia de descargas atmosféricas e em solos com
resistividades elétricas elevadas, as linhas apresentam desempenho insatisfatorio,
pois niveis elevados de sobretensdes sao estabelecidos, por exemplo, nas cadeias
de isoladores. Para amenizar estes nefastos efeitos e, desta forma, melhorar o
desempenho frente as descargas atmosféricas, uma alternativa tipicamente utilizada
na melhoria do desempenho corresponde a colocacgao de para-raios ZnO em
paralelo com cadeias de isoladores. Os para-raios devem suportar as energias
provenientes das sobretensdes transitdrias que ocorrem nos sistemas. Para uma
especificacdo adequada dos para-raios, estudos especificos envolvendo simulagdes
computacionais devem ser realizados, de modo a se obter as maximas energias a
serem absorvidas pelos para-raios. Neste informe técnico sao avaliados e
analisados os impactos da evolugéo no critério de dimensionamento de energia nos
para-raios de ZnO em linhas aéreas de transmissao de energia elétrica, uma vez
que esta alteracao reflete a busca por maior preciséo e eficiéncia, permitindo que os
para-raios sejam projetados e especificados para atender exatamente as demandas
especificas do sistema elétrico, resultando em uma proteg¢ao mais eficaz contra
sobretensdes e em maior confiabilidade operacional.

Perguntas e Respostas

O uso de para-raios de ZnO para melhoria de desempenho é um recurso
valioso.

Contudo a afirmativa "Os estudos....para Lts de 138 kV ...230 kV indicaram que,
na maioria dos casos, é a técnica mais eficiente para a redugao do numero de

-

desligamentos por descargas." é certamente incorreta.

As modelagens para representagao das alternativas na avaliagao desenolvda
em [5], que levaram a esta conclusao, sao grosseiras.
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Comente.

Nas avaliagoes de falha de blindagem realizadas no item 2, foi considerado o
efeito das tensoes de fase na atratividade de descargas?

Explique a expressao "carga transferida ao para-raios" durante a sua
operagao .
Nao ha carga "carga transferida" para o para-raio.

Na realidade, o dispositivo é percorrido por uma corrente durante sua
operagao, a qual nele dissipa energia.

Uma forma indireta de traduzir o potencial destrutivo dessa energia é a carga
associada a tal corrente, por envolver amplitude e tempo de duragao da
corrente.

Comente.

Titulo - Analise de reignigdes em disjuntores SF6 durante manobras de banco de
reatores em subestacdes de alta e extra alta tensao

Entidade(s) - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica CEPEL,Centrais Elétricas
Brasileiras - Eletrobras

Autor(es) - Rogério Magalhaes de Azevedo,Clayton Duarte Pessoa,Mayara Cunha
Cagido

Resumo

A desenergizagao de um reator envolve a interrupgao de correntes de baixa
intensidade, podendo provocar cortes antes de sua passagem por zero e reignigoes.
As sobretensdes que se seguem aos cortes sao caracterizadas por oscilagbes com
frequéncias na faixa de poucos kHz. Ja as sobretensdes associadas as reigni¢coes
sao caracterizadas por frequéncias muito superiores, da ordem de centenas de kHz,
e elevadas taxas de variagcado, possiveis de causar solicitagcoes dielétricas severas ao
isolamento dos reatores. Este informe técnico tem como foco mostrar a modelagem
detalhada de uma subestacéo e dos equipamentos no programa EMTP/ATP, em
especial os reatores, representados a partir de medi¢des de resposta em frequéncia.
Além disso, as analises no dominio da frequéncia, como densidade espectral de
energia das sobretensdes, podem evidenciar efeitos nao previstos em ensaios
normatizados e que podem ser amplificados a partir da sua repetibilidade. Desta
forma, foi possivel simular, analisar e comparar a ocorréncia desses fenbmenos com
sinais reais medidos durante as manobras e perturbacdes e seus reflexos nos
reatores. Adicionalmente, a comparacgao entre simulacdes e medicdes também
permite avaliar o comportamento do disjuntor durante a manobra de abertura do
reator em duas subestacdes distintas, resultando em ac¢des corretivas e preventivas
a fim de evitar futuras falhas nesses equipamentos.

Perguntas e Respostas
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Algumas anadlises e conclusées do texto sdao muito diretas e ndao ébvias para
os leitores nao especialistas.

Poderia explicar melhor o conteudo e comparagoées da Fig. 6, a direitae a
esquerda?

O grafico a esquerda apresenta uma comparacgao da densidade espectral da
sobretensdo, em azul, e o envelope das densidades espectrais das tensdes de
ensaio normalizadas, em vermelho. O grafico a direita apresenta o fator de
severidade da mesma sobretensio, em azul, que é definido como a razdo entre as
densidades espectrais mostradas no grafico a esquerda. Obviamente a referéncia
para analise é o valor unitario, tragcado em vermelho. A analise desses resultados é
apresentada no texto apds as figuras.

Idem Fig. 8.

A explicagdo acima é a mesma para a figura 8. Entretanto, ha um erro! As curvas
estdo invertidas, ou seja, o Fator de severidade esta A esquerda e a densidade
espectral esta A direita.

Com relagao a afirmativa "surtos repetitivos podem ocasionar um decréscimo
da suportabilidade da isolagao ao longo da vida util dos equipamentos ".......
Presumidamente, esta refere-se a repeticao no tempo.

Uma vez que os limites no tempo nao sao excedidos, esclareg¢a qual seria o
problema dos excessos na faixa de frequéncia.

A expressao "surtos repetitivos" refere-se a uma sequéncia de surtos (ou strikes) de
alta frequéncia em um curto periodo de tempo, normalmente associado a uma
manobra de chave secionadora. Neste caso, a literatura apresenta avaliagdes no
sentido de redugao da suportabilidade ao longo da vida util quando essas manobras
sao frequentes. No caso do trabalho apresentado, essa hipotese foi apresentada em
funcdo do numero de manobras realizadas no reator de 500 kV tcom ocorréncia de
restrikes no disjuntor, levando a surtos de alta frequéncia e amplitude nos terminais
do reator.

Titulo - Avancos na Modelagem Eletromagnética de Sobretensdes Transitérias
Muito Rapidas (VFTOs) em Buchas Capacitivas

Entidade(s) - Phasor,Genesis Pesquisa e Desenvolvimento LTDA

Autor(es) - Daniel Carrijo Polonio Araujo,Gabriel de Souza Pereira Gomes,Rafael
Prux Fehlberg,IONY PATRIOTA DE SIQUEIRA

Resumo

Este estudo aprofunda a investigacéo dos efeitos das Sobretensdes Transitérias
Muito Rapidas (VFTOs) em buchas capacitivas de subestagdes isoladas a gas
(GIS), propondo avangos significativos no modelo eletromagnético utilizado para
simulacao desses fendbmenos. O trabalho busca superar limitagdes dos modelos
anteriores, como simplificagdes geométricas e auséncia de elementos
representativos do comportamento real das buchas, com o objetivo de fornecer uma
representacdo mais fiel das condi¢cdes operacionais e ampliar a compreensao de
falhas observadas, mas ainda n&o explicadas pela literatura técnica.

As principais melhorias incluem o aumento do numero de camadas capacitivas para

maior precisdo na distribuicao de tensdes e a incorporacédo da capacitancia residual
(C2). Tais avangos permitem a identificacdo de fendbmenos eletromagnéticos
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complexos, como ressonancias locais e pontos criticos de dissipagado de energia,
contribuindo diretamente para o diagnostico precoce de falhas e o desenvolvimento
de estratégias de mitigacdo mais eficazes.

Com foco exclusivo no aperfeicoamento do modelo eletromagnético, sem uso de
meétodos estatisticos como Monte Carlo, as simulagcdes visam validar a eficacia do
novo modelo frente as condig¢des criticas de operacdo. Espera-se, assim, promover
maior confiabilidade no diagndstico e projeto de buchas capacitivas, oferecendo
subsidios técnicos valiosos para engenheiros, pesquisadores e fabricantes atuantes
em sistemas de alta tensao sujeitos a VFTOs.

Perguntas e Respostas

Na introdugao consta "propondo avangos significativos no modelo
eletromagnético utilizado para simulagao desses fendmenos". No entanto, o
artigo usa um modelo de parametros distribuidos, que nada tem a ver com um
modelo eletromagnético. Por gentileza, explique esta questao.

Qual é a evidéncia de que a a modelagem da bucha por uma sequéncia
trdimensional de modelos Pi é uma representacao fisica consistente para o
fenbmeno em analise?

Os autores propoem um conjunto de melhorias na representag¢ao da bucha pro
parametros de circuitos e constatam pelos resultados de simulagao as
modificagoes resultantes, como por exemplo ..... A introducgao da capacitancia
parasita (C2) aumentou tanto a amplitude quanto a persisténcia das
oscilagées, mantendo por mais tempo os efeitos de alta frequéncia no
sistema".

A qualidade dos resultados de simulagao esta condicionada a capacidade da
melhoria de representagao (por exemplo, a introdugao da capacitancai
parasita) reproduzir a fisica do problema.

Os autores tém referéncias experimentais que deram suporte a sua decisao
quanto a forma das melhorias de representagao introduzidas?

Qual é a evidéncia de que a a modelagem da bucha por uma sequéncia
trdimensional de modelos Pi é uma representacgao fisica consistente para o
fendbmeno em analise?

Na introdugao consta "propondo avangos significativos no modelo
eletromagnético utilizado para simulagao desses fend6menos". No entanto, o
artigo usa um modelo de parametros distribuidos, que nada tem a ver com um
modelo eletromagnético. Por gentileza, explique esta questao.
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4.0 — Constatagoes
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