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Resumo—Este estudo analisa a viabilidade técnica do software
ATP/ATPDraw para a protecio e anilise da qualidade de
energia em sistemas elétricos de poténcia, utilizando uma
Usina Hidrelétrica como estudo de caso. O ATP/ATPDraw foi
utilizado para simular transitérios eletromagnéticos,
considerando diferentes cenarios de curto-circuito e ajustando
parametros de protecio com base nas curvas resultantes. Além
disso, realizou-se uma andlise de qualidade de energia,
abrangendo fen6menos como afundamentos de tensio,
permitindo uma compreensio detalhada do impacto dessas
variacdes no sistema elétrico. O objetivo foi correlacionar as
respostas graficas com as previsdes feitas pela concessionaria e
avaliar sua adequacio para estudos de protecio e qualidade
em sistemas elétricos de poténcia. A analise demonstra a
capacidade do software de gerar resultados confidveis e
grificos uteis para fendomenos que impactam diretamente a
operacio e a integraciio de fontes renovaveis.

Palavras-chaves: Prote¢io; ATP/ATPDraw; Curto-circuito;
Sistema fotovoltaico flutuante.

I. INTRODUCAO

O crescente uso de fontes renovaveis, como sistemas
fotovoltaicos flutuantes (FVF), impde desafios a protegédo e
operagdo de sistemas elétricos de poténcia. A interacdo entre
geracdo convencional e renovavel pode impactar o sistema
elétrico e a qualidade da energia. Nesse cendrio, ferramentas
computacionais como o ATP/ATPDraw (Alternative
Transient Program) tornam-se essenciais para modelagem e
analise de eventos criticos, auxiliando na compreensao dos
fendmenos que influenciam o desempenho do sistema
elétrico antes que eles de fato ocorram (CONCEICAO,
2012; IZAGUIRRE, 2016).

O software ATP/ATPDraw ¢ amplamente utilizado
para simulagdes de transitdrios eletromagnéticos, destaca-se
por sua capacidade de modelar circuitos detalhados e sua
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interface grafica, que simplifica a configuragdo de estudos
especificos, como ajustes de protegcdo e analise de faltas.
Estudos reforcam sua aplicacdo em diversos contextos,
como protegdo de alimentadores e modelagem de relés
digitais, permitindo analises dinamicas precisas (MIGUEL,
2011).

A andlise da qualidade da energia ¢ igualmente essencial
nesse cenario de geragdo hibrida. Fendmenos como
afundamentos de tensdo e flutuagdes de corrente afetam a
estabilidade do fornecimento elétrico. Pesquisas destacam a
importancia do software ATP/ATPDraw para identificar e
auxiliar na redugdo desses impactos (VIEIRA, 2015;
RODRIGUES, 2015).

Neste estudo, avaliou-se a viabilidade técnica do
ATP/ATPDraw na analise de qualidade e protecdo de
sistemas integrando geradores sincronos a FVF. Utilizando a
UHE como estudo de caso, analisou-se a correlagdo entre
resultados de simulagdes e dados preditivos das
concessionarias, validando o software para reproduzir
fenémenos que impactam o fornecimento e a qualidade da
energia. A inser¢do de FVF requer analise detalhada,
considerando a intermiténcia e os transitorios dindmicos que
influenciam a operagdo do sistema (VIEIRA, 2015).

II. METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizado o estudo dos principais
conceitos que embasam o tema em questdo. Dentre eles, o
estudo de curto-circuito e das fungdes de protecdo
encontrados na literatura, bem como as normas que regem o
estudo da qualidade de energia. Também foi realizada a
revisdo  bibliografica sobre Sistemas Fotovoltaicos
Flutuantes (FVF) a fim de realizar a modelagem no software
ATP/ATPDraw da Usina FVF.
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Logo em seguida, foram realizadas pesquisas sobre o
software ATP/ATPDraw e suas diversas funcionalidades
para o presente estudo, como por exemplo a linguagem
MODELS. Sendo esta, um diferencial do software,
permitindo a implementag¢do de médulos personalizados que
facilitam as tarefas de simulag@o, principalmente a criacdo e
edi¢do dos modelos de entrada e representagdo de
componentes nao disponiveis no ATP/ATPDraw.

Por fim, apds a analise do circuito proposto pelo estudo
de caso, foi realizada sua modelagem no software escolhido,
sendo assim possivel simular casos variados de anomalias

inerentes ao sistema, como também gerar graficos, realizar
analises de qualidade e a implementacdo dos sistemas de
protecdo de forma eficaz.

I11. CARACTERISTICAS DO ESTUDO DE CASO

A Fig. 1, apresenta o diagrama unifilar que foi usado
como estudo de caso para o inicio das modelagens
propostas, a poténcia gerada pela UHE e pela UFV sdo de
237 MVA e 1,5 MWp respectivamente.
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Fig. 1 Diagrama Unifilar de uma UHE
O estudo de curto-circuito em sistemas elétricos de
N . . . ~
poténcia (SEP) ¢ crucial para garantir a protecdo ¢ a
Iv. ESTUDO DO CIRCUITO PROPOSTO estabilidade do sistema. A analise visa entender os impactos

A qualidade de energia em sistemas elétricos de poténcia
¢ definida pelo grau de conformidade do fornecimento
elétrico aos padrdes de confiabilidade e desempenho, sendo
fundamental para a operacdo eficiente de equipamentos e
sistemas. Problemas como afundamentos de tensao,
flutuagdes harmonicas e interrupgdes afetam diretamente a
estabilidade e a eficiéncia do SEP, especialmente com o
aumento da integracdo de fontes renovaveis. Nesse
contexto, a norma IEEE 1159 desempenha um importante
papel, estabelecendo diretrizes técnicas para monitoramento,
analise e classificagdo de eventos de qualidade de energia.

A IEEE 1159 ¢ amplamente reconhecida por suas
defini¢des rigorosas e categorizagdo de fenomenos
transitorios e sustentados, incluindo varia¢des de tensao,
surtos e harmonicas. Sua aplicagdo assegura uniformidade
na identificacdo e tratamento de problemas, auxiliando no
desenvolvimento de estratégias de mitigagdo e na
conformidade com praticas regulatorias. A norma classifica
as variacdes temporarias de curta duragdo (VTCD) com
base em amplitude e duragdo, essenciais para diagndstico
preciso e mitigagao de falhas. Assim, ao final do estudo de
caso, sera realizada a classificagdo de acordo com essa
norma para cada um dos casos de falhas (curto-circuito).

dos curtos-circuitos nas condi¢des operacionais, permitindo
a definicdo adequada de dispositivos de protecdo. Este
trabalho foca em simulagdes e estratégias para mitigar os
efeitos desses eventos.

Abaixo serdo apresentados os calculos essenciais para
estudo de curto-circuito:

A. Dimensionamento da prote¢do em média tensdo

Conforme anunciado pela NBR 14039, a prote¢do em
subestagdes com poténcia acima de 300 kW devem ser
contempladas com disjuntor de média tensdo acionado por
meio de relés secundarios com fungdo 50 e 51 para fase e
neutro. Objetivando a protegdo da minigeracdo, nos
ateremos, para fins de simplificagdo, ao transformador
associado ao barramento de conexdo entre a minigeragao e a
concessionaria. Uma vez que a EQUATORIAL PIAU{ ¢ a
atual concessionaria, adotaremos uma metodologia ja aceita
por essa empresa em conformidade com os padroes
estabelecidos em normas brasileiras.
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1) Cdlculo da corrente nominal do transformador de
forga:

Durante esta fase inicial do estudo de prote¢do, devemos
julgar criteriosamente qual o referencial de corrente nominal
deve ser observado. Se a demanda da usina ou a poténcia
maxima do transformador particular. Como o transformador
¢, em ultima analise, o primeiro elemento a ser protegido
(do ponto de vista do sistema elétrico de poténcia), nesse
estudo, a protecdo levara em conta a preservagao da vida 1til
do transformador, e, em seguida, dos demais equipamentos
por ele abrigados.

Assim, temos que:

Intrafo = _Strafo (1)

\/5 x Vnom.

Em que In trafo ¢ a corrente nominal do transformador e
Strafo € a poténcia aparente nominal do transformador em
kVA e Vnom. a tensdo primaria nominal entre fases, em kV.

2) Cdlculo da corrente transitoria de magnetizacdo:

A corrente de magnetizacdo ¢ aquela necessaria para
produzir o fluxo no ntcleo do transformador (CHAPMAN,
2013). Durante esse periodo, a prote¢do ndo deve atuar sob
pena de impedir o funcionamento normal do SEP. Dentro
dessa perspectiva, adotaremos o calculo da corrente de
magnetizagdo para um unico transformador, com um fator
multiplicativo igual a 8, concernente ao transformador a
oleo de acordo com a equagdo:

Imagn. = 8X IN TRAFO (2)

Em que Imagn ¢ a corrente transitoria de magnetizagao

< rren
NTRAFO © @ corre te

(corrente de inrush), enquanto que [
nominal do transformador.
3) Calculo do ponto ansi e nansi:

O ponto ANSI ¢ definido como o méximo valor de
corrente que um transformador pode suportar durante um
periodo, em geral, de 2s. Para o calculo do ponto ANSI,
deve-se levar em consideragdo a impedancia percentual do
equipamento (que ¢ um dado de placa). No nosso estudo,
utilizaremos os dados de placa do transformador WEG de
2000k VA.

O modelo matematico seguido para esta etapa ¢ dado
pela NBR 5356:
I X 100

_ N TRAFO
IANSI - 7% ®)

Onde [ ANSI ¢ a corrente maxima do ponto ANSIe Z% ¢

a impedancia percentual do transformador.

Entretanto, deve-se também atentar para a corrente
maxima no neutro do transformador NANSIL
Analogamente, utilizamos para a corrente NANSI a
equacao:

1
_ ANSI
lyanst = 3 )

Em que | ANSI ¢ a corrente maxima no ponto NANSI do

equipamento.

4) Dimensionamento das fun¢des 51F e SIN:

Para o ajuste da unidade temporizada, ¢ considerada uma
sobrecarga toleravel de 5% acima da corrente nominal do
transformador conforme. Ja para o neutro, utilizamos como
referéncia o calculo anterior para a fase multiplicando por
um fator de 0,33.

5) Dimensionamento das fungoes S0F e S50N:

Para o célculo de ajuste para a fungdo de sobrecorrente
para a fase, € necessario ter em vista a corrente transitoria de
magnetizagdo do transformador. Como jia mencionado
anteriormente, a fung@o instantanea do relé ndo deve operar,
em nenhuma hipdtese, durante a magnetizacdo. No estudo
apresentado, optou-se por uma protecao mais sensivel com
um ajuste da unidade instantanea em 5% superior a corrente
transitoria de magnetizacdo do transformador (inrush).

I =1,05X1

50F MAGNETIZAGAO (5)

Em que / SoF ¢ a sobrecorrente que sensibiliza a protecao

~ € a corrente
MAGNETIZACKO

transitoria de magnetizacdo do transformador.

instantanea do relé para a fase, ja I

Equilibrando o critério de sensibilidade, adotou-se um
critério em que para o ajuste da corrente instantdnea de
neutro deveremos multiplicar a analoga para a fase
multiplicada por um fator de 0,33.

6) Dial de tempo:

Ainda como consequéncia do que foi mencionado 4.1.2
(corrente de inrush), o relé deve tolerar um tempo para que
o ponto de atuagdo instantanea ndo seja concomitante a
magnetizacdo do transformador. De modo que:

t + 0,055 < t <t +0,1s  (6)

magn. atuagdo ~—  magn.

V. MODELAGEM COMPUTACIONAL

A Fig. 2 apresenta a modelagem realizada com base no
diagrama unifilar da Usina Hidrelétrica apresentado, a
seguir destacamos os principais componentes e interligacdes
da modelagem comparando-os com o circuito proposto, para
o melhor entendimento da modelagem. Através da legenda
dos niveis de tensdo, ¢ possivel comparar ambos o0s
diagramas com mais facilidade, identificando os pontos de
alta, média e baixa tensdo.
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Fig. 2 Modelagem do Sistema Fotovoltaico Flutuante (FVF) na Usina Hidrelétrica (UHE) usando o software Atp/AtpDraw.

A. Os Geradores Sincronos

A seguir, as Fig. 3 e Fig. 4 apresentam o diagrama
modelado e o circuito proposto pelo estudo de caso
evidenciando os geradores sincronos.

UBE - 237 M4
TEx , il—r
TPow
Fig. 3 Recorte do circuito modelado evidenciando gerador sincrono
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Fig. 4 Recorte do diagrama unifilar evidenciando os geradores individuais
da Usina.

B. A Geracgdo Fotovoltaica Flutuante

Para a modelagem da Usina Fotovoltaica Flutuante
foi utilizado uma adaptacdo do Caso 43 disponivel em
ATPDraw.net. A partir dai foi conectado ao barramento
11YR, a Fig. 5 evidencia como essa modelagem foi
realizada e a conexdo no barramento e a Fig. 6 mostra o
barramento 11YR dentro do diagrama unifilar onde seria
inserida a Usina.
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Fig. 5 Recorte do circuito modelado evidenciando a FVF e seu barramento
de conexdo

Fig. 6 Recorte do diagrama unifilar evidenciando o barramento 11YR que
seria inserida a FVF

C. As Cargas

A forma como as cargas serdo dispostas esta
representada a seguir, na Fig 7.
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Fig. 7 Recorte do circuito modelado evidenciando as cargas modeladas
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Fig. 8 Recorte do diagrama unifilar evidenciando as cargas do diagrama

D. Local escolhido para inserir os curtos

A fig. 9 apresenta onde foi inserida a falta dentro do
sistema e como essa falta foi modelada dentro do ambiente
de simulagdo.

BITT7

cT

Fig. 9 Recorte do circuito modelado evidenciando o né B11T7 onde foi
inserido o curto-circuito

Fig. 10 Recorte do diagrama unifilar evidenciando o barramento em que foi
inserido o curto 11T7

VI. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o software ATP/ATPDraw, foi possivel, por meio
de sucessivas simulacdes, identificar os seguintes valores de
corrente de curto-circuito no barramento 11T7:

TABELA 1 - VALORES DAS CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

Tipos de Curtos-Circuitos C(Xiﬁf[ed? A)
Trifasico 441.,4
Bifasico-Terra 708,56
Monofasico 495,67

Graficos obtidos apds a analise de tensdo e corrente em
situagcdes diversas do sistema, sendo elas: analise em
condigdes normais, andlise em condigdes de falta
monofasica, analise em condi¢es de falta bifasico-terra e
analise em condigdes de falta trifasica.

150
A

75
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Fig. 11 Grafico da corrente em condi¢des normais
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Fig. 12 Grafico da tensdo em condigdes normais
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Fig. 13 Grafico da corrente em condi¢des de falta monofasica (Falta na fase

0.5 03 035 04 045 © 05
(file ICVOLpl4; x-var ) vBLIT/A v:BLIT/B v:BIIT/C

Fig. 14 Grafico da tensdo em condigdes de falta monofasica (Falta na fase
A)
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Fig. 15 Grafico da corrente em condi¢des de falta bifasica-terra (Falta nas
fases AB)
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Fig. 16 Grafico da tensdo em condigoes de falta bifasica-terra (Falta nas
fases AB)
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Fig. 17 Grafico da corrente em condi¢des de falta trifasica (Falta nas fases
ABC)
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Fig. 18 Grafico da tensdo em condigdes de falta trifasica (Falta nas fases
ABC)
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Tendo em vista esses valores, foi feito o estudo dos
ajustes para a prote¢do 50 e 51. Inicialmente, como parte da
metodologia descrita, calculou-se a corrente ANSI e NANSI
do transformador WEG 2000 kVA a o6leo, chegando pela
equacdo (3) ao valor de 1330,37A para ANSI e 771,61A
para NANSI. Por sua vez, para a corrente de magnetizacao,
pela equagdo (2), obteve-se que Imagn. ¢ igual a 383,67A.

Logo, podemos chegar ao valor da corrente de partida
temporizada de fase que ¢ 87,86A e, para o neutro, 28,99A.

Ja para a corrente de partida instantdnea de fase,
obteve-se um resultado de 402,85A através da equacao (5).
Ja para a corrente de partida instantanea de neutro,
chegou-se ao valor de 132,94 conforme a metodologia
relatada. Dessa forma, segue abaixo (Fig. 19) o
coordenograma para o relé associado ao transformador com
os parametros calculados.
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Fig. 19 Coordenograma do relé associado ao transformador WEG
2000K VA

Uma vez determinado o coordenograma para o relé
associado ao transformador, pdde-se determinar, a partir da
soma das poténcias nominais dos inversores, que a corrente
nominal da geracdo ¢é de 62,76A. Analogamente aos
calculos ja realizados, tem-se que a partida temporizada de
fase é de 65,9A, atuando em 2s de acordo com a NT 020 da
Equatorial. Entretanto, por o relé da geracdo se reservar
apenas ao sentido de entrega, a fungdo adequada de
sobrecorrente ¢ a fungdo 67 do relé de sobrecorrente
direcional. Para o neutro, o valor é de 13,18A com fator de
ajuste de 0,2.

Também de maneira semelhante ao que ja foi feito, para
a protecdo instantdnea de fase do relé associado a
minigeragdo, obteve-se o valor de 94,14A. Ja relacionado ao

neutro, a protecdo deve atuar instantaneamente quando a
corrente atingir 18,83 A.

Para a funcdo 46 (desbalango de corrente) a maioria das
concessionarias aceitam o valor de 20% da corrente nominal
de geracdo. Como consequéncia, o valor registrado neste foi
de 12,55A. O tempo de atuagdo dessa protecdo deve ser
entre 1 e 3 segundos. Consoante a outros casos neste estudo,
optou-se pela menor tolerancia, isto é, maior sensibilidade.
Um segundo estagio (de 30%), deve ser ainda considerado,
entretanto, com atuag@o instantinea. Neste caso, o valor ¢ de
19,77A. Desse modo, podemos determinar um
coordenograma mais abrangente (Fig. 20) envolvendo a
protecdo da geracdo fotovoltaica e a protecio do
transformador.
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Fig. 20 Coordenograma do transformador e da geracao fotovoltaica de
1,5 MW

VII.  CONCLUSOES

A aplicagdo do ATP/ATPDraw mostrou-se robusta ao
integrar um sistema FVF de 1,5 MW a uma UHE,
demonstrando sua eficicia em estudos avancados de
protegdo e integracdo de fontes renovaveis, refor¢cando sua
relevincia para a confiabilidade de sistemas elétricos.
Demonstra-se, aqui também, a qualidade dos dados graficos
e numéricos do programa para um estudo de protecdo
assertivo.

Além disso, pode-se verificar alta eficdcia na andlise de
distarbios, alinhando-se as classificacdes de Variagdes de
Tensdao de Curta Duragdo (VTDC) estabelecidas pela IEEE
1159. Para a falta monofasica-terra na fase A, observou-se
uma interrup¢cdo momentanea de tensdo nesta fase, enquanto
as fases B e C apresentaram elevagdes momentaneas de
tensdo. No caso de falta bifasica-terra, os graficos indicaram
interrupcdes momentaneas de tensdo nas fases A e B,
acompanhadas por uma rapida elevagdo de tensdo na fase C.
Na falta trifasica, constatou-se uma interrupgdo momentanea
de tensdo simultanea nas trés fases.

Conforme se observou, os distirbios na rede causam
picos extremamente danosos € o uso do software como
ferramenta auxiliar pode trazer inimeros beneficios para o
estudo de protegdo de sistemas elétricos de poténcia.
Através das modelagens realizadas, pode-se analisar como o
sistema se comportaria em seu funcionamento normal e caso
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estivesse sob quaisquer situagdes adversas de curto-circuito.
Tendo ciéncia desse comportamento, ¢ possivel realizar e
parametrizar as fungdes de prote¢do adequadas para cada
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