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RESUMO

A analise de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) depende intrinsecamente de softwares
especializados para garantir a seguranca e a confiabilidade da rede. Contudo, a diversidade de
plataformas no mercado torna a escolha da ferramenta adequada um desafio estratégico para
empresas de engenharia. Este trabalho apresenta uma avaliacdo técnica e comparativa de
trés dos principais softwares da industria: DIgSILENT PowerFactory, ETAP e SKM Power*Tools
(PTW). A andlise foca na filosofia e na capacidade de modelagem dos quatro ativos funda-
mentais do SEP — geradores, linhas de transmissao, transformadores e motores —, utilizando
dados de equipamentos reais para a parametrizacdo voltada aos estudos de fluxo de poténcia,
curto-circuito e protecdo. Os resultados sdo consolidados em quadros comparativos que
avaliam critérios como flexibilidade, usabilidade e rigor técnico, concluindo que ndo ha uma
ferramenta universalmente superior, mas sim plataformas com pontos fortes distintos, mais
adequadas a diferentes perfis de aplicagao, como planejamento de grandes redes, projetos

industriais ou estudos de seletividade.

Palavras-chave: estudos elétricos; software; etap; digsilent powerfactory; ptw.



ABSTRACT

The analysis of Electric Power Systems (EPS) intrinsically depends on specialized software to
ensure the safety and reliability of the grid. However, the diversity of platforms on the market
makes choosing the appropriate tool a strategic challenge for engineering companies. This work
presents a technical and comparative evaluation of three of the main software in the industry:
DIgSILENT PowerFactory, ETAP, and SKM Power*Tools (PTW). The analysis focuses on the
philosophy and modeling capabilities for the four fundamental assets of an EPS—generators,
transmission lines, transformers, and motors—using data from real equipment for parameteri-
zation aimed at power flow, short-circuit, and protection studies. The results are consolidated
in comparative tables that evaluate criteria such as flexibility, usability, and technical rigor,
concluding that there is no universally superior tool, but rather platforms with distinct strengths,
better suited to different application profiles, such as planning for large networks, industrial

projects, or selectivity studies.

Keywords: electrical studies; software; etap; digsilent powerfactory; ptw.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos 50 anos com o avango da tecnologia para os desenvolvimentos dos com-
putadores foi possivel criar programas mais sofisticados para varias demandas profissionais.
Isso possibilitou 0 desenvolvimento de softwares dedicados a estudos elétricos, pois até entdo
alguns estudos para o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) eram realizados pelo uso dos TNAs
(Transient Network Analyzer) (Hirakami e Neugebauer 1981).

Dentro desse contexto, os estudos elétricos como, por exemplo, fluxo de poténcia, curto-
circuito e protegao, tém um papel crucial, fornecendo analises detalhadas e insights essenciais
para o planejamento, a operacao e a protegdo do SEP visando a obtencao dos melhores indices
de continuidade e receita em um ambiente sustentavel e eficiente.

Para conduzir estudos elétricos no SEP com precisao e eficiéncia as empresas, dos mais
variados segmentos, contam com uma profusdo de softwares especializados para modelar,
simular e analisar uma ampla gama de fenédmenos elétricos. No entanto, diante da diversidade
de opgoes disponiveis no mercado, a escolha do software mais apropriado para cada situagéo
apresenta-se como um desafio relevante. A selecao do programa mais apropriado vai além da
simples capacidade de calcular correntes e tensdes. Considerando aspectos como facilidade de
uso, flexibilidade, escalabilidade e custo-beneficio, essa decisdo impacta diretamente no fluxo
de trabalho e na qualidade dos estudos elétricos realizados pelas empresas.

Diante desse panorama, surge a necessidade de uma avaliagcdo comparativa minuciosa
dos softwares disponiveis para a realizacdo de estudos elétricos no SEP com o intuito de ofe-
recer as empresas uma base sélida para suas decisdes. Este estudo propde uma analise sob
determinados aspectos das caracteristicas de operacao de alguns softwares especializados em
estudos elétricos visando fornecer informacgdes relevantes que possam ajudar as empresas na

escolha da ferramenta computacional mais adequada as suas necessidades especificas.

1.1 Objetivo

O objetivo deste estudo é realizar uma avaliagado comparativa dos softwares DIgSILENT
PowerFactory, ETAP e PTW ', delimitando o escopo da andlise & sua capacidade de parame-
trizagao dos quatro ativos fundamentais do SEP: geradores, linhas de transmissao, transforma-
dores e motores. A comparacgao sera fundamentada em critérios técnicos, como a flexibilidade
de modelagem, a facilidade de uso para o engenheiro, a disponibilidade de recursos de analise
adicionais e o rigor técnico na aplicagdo de normas. Ao final, busca-se caracterizar os pontos

T A selecdo das trés plataformas de software para este estudo comparativo representa um recorte

metodoldgico, baseado na observada proeminéncia destas ferramentas no mercado de andlise de
sistemas elétricos e em sua notéria aplicacdo em setores industriais estratégicos no Brasil, como os
de papel e celulose € 6leo e gas.
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fortes de cada plataforma, auxiliando na escolha da ferramenta mais adequada para diferentes
aplicacdes em engenharia elétrica.

1.1.1 Delimitacdo do Escopo da Andlise

Para os fins deste trabalho, a analise da parametrizacdo dos componentes sera focada
nos requisitos dos seguintes estudos fundamentais: Fluxo de Poténcia; Curto-Circuito, com én-
fase na metodologia da norma IEC 60909; e Protecdo e Seletividade, avaliando-se primari-
amente como cada plataforma modela as curvas de dano dos equipamentos, caracteristica

essencial para a coordenacao de dispositivos.

1.2 Justificativa

A selecdo da plataforma de software apropriada para a analise do SEP é uma decisao
técnica e estratégica de grande impacto para concessionarias, industrias e empresas de enge-
nharia. A escolha correta da ferramenta pode otimizar o tempo de projeto, aumentar a precisdo
dos estudos e garantir a seguranca e a confiabilidade das instalagdes elétricas. No entanto, a
documentacdo e a analise comparativa entre as principais ferramentas de mercado — DIgSI-
LENT PowerFactory, ETAP e PTW — focando especificamente em suas filosofias e capacidades
de modelagem, ainda é um campo pouco explorado na literatura académica.

Nesse contexto, este trabalho se justifica pela necessidade de fornecer uma analise téc-
nica aprofundada e imparcial, que va além de uma simples listagem de funcionalidades. Ao
detalhar o processo de modelagem dos quatro ativos mais criticos e de maior custo de um SEP,
este estudo busca oferecer um guia pratico e fundamentado para auxiliar estudantes, engenhei-
ros e gestores na escolha da ferramenta mais adequada as suas necessidades especificas,
seja para o planejamento de grandes redes, projetos industriais ou estudos de protecgéao.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos, que guiam o leitor desde os
conceitos fundamentais até a analise critica e comparativa das plataformas de software.

+ Capitulo 1 - Introducao
Este capitulo apresenta o tema, delimita o escopo da pesquisa, define os objetivos do
trabalho e expbe a justificativa para a sua realizagédo, contextualizando a importancia
da analise comparativa de softwares para a engenharia de sistemas de poténcia.

» Capitulo 2 - Referencial Teérico
Neste capitulo, sera abordada a evolucao histérica da andlise de sistemas de potén-
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cia, contrastando os métodos classicos com as modernas ferramentas computacionais.
Adicionalmente, sera apresentada a fundamentagao tedérica essencial para a modela-
gem de cada um dos quatro ativos elétricos em estudo: Geradores Sincronos, Linhas
de Transmisséo, Transformadores de Forga e Motores de Indugéo.

Capitulo 3 - Analise Comparativa da Modelagem de Componentes

Este € o capitulo central do trabalho. Nele, sera realizada uma investiga¢ao detalhada
e comparativa do processo de modelagem de cada um dos quatro ativos nas trés plata-
formas de software: DIgSILENT PowerFactory, ETAP e PTW. Para cada componente,
serdo analisadas as interfaces, as filosofias de trabalho, as ferramentas disponiveis e
o nivel de detalhamento técnico, utilizando como base os dados de equipamentos co-
merciais reais para contextualizar a analise. Ao final de cada secdo, um quadro com-

parativo consolidara os achados.

Capitulo 4 - Resultados e Analise Comparativa

O capitulo final apresentara os resultados consolidados da pesquisa. Sera construido
um quadro avaliativo geral, comparando os softwares com base em critérios como fle-
xibilidade, facilidade de uso, recursos adicionais e rigor técnico. Por fim, serdo apresen-
tadas as conclusdes do trabalho, destacando os pontos fortes e as aplicacbes ideais
de cada plataforma.

Capitulo 5 - Conclusao e Perspectivas Futuras

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e discutidas possiveis
continuacdes e desdobramentos desta pesquisa, sugerindo novos caminhos e estudos
a partir dos resultados alcancados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A andlise de sistemas elétricos de poténcia evoluiu de ferramentas histéricas, como
o Transient Network Analyzer (TNA), para softwares de simulagéo digital modernos. O TNA,
um modelo analégico, era eficaz para estudos de transitérios de comutagdo em sistemas sim-
ples, conforme discutido por (Hirakami e Neugebauer 1981), mas apresentava limitagdes sig-
nificativas em flexibilidade e na modelagem de redes complexas. A transicdo para platafor-
mas digitais, impulsionada pela introdu¢cdo de microcomputadores para aquisicdo de dados
(Pratico e Eitzmann 1994), representou um grande avango.

Softwares como ETAP e DIgSILENT PowerFactory superaram as limitagdes dos méto-
dos analégicos, oferecendo maior precisdo e a capacidade de modelar sistemas de grande es-
cala e dispositivos modernos como FACTS. Estudos de caso demonstram essa superioridade,
como a analise do impacto de um SVC utilizando o ETAP (Siddique et al. 2019) e a simulacao
integrada da rede de 400 kV do Iraque com o PowerFactory (Al-Akayshee et al. 2020).

Essa evolugdo e a diversidade de ferramentas disponiveis criam a necessidade de uma
comparagdo estruturada entre os softwares. A escolha da plataforma adequada tornou-se um
fator crucial que impacta a precisao dos estudos e a eficiéncia do fluxo de trabalho. Para realizar
uma analise comparativa fundamentada, no entanto, é preciso primeiro compreender a aborda-
gem e afilosofia de trabalho que cada software adota para a parametrizagdo dos componentes,
pois é sobre essa base pratica que a comparacao se sustenta.

Portanto, este capitulo apresenta os fundamentos tedricos da modelagem dos principais
ativos de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), com foco em sua aplicagdo para os trés
estudos centrais deste trabalho: fluxo de poténcia, curto-circuito e protecao.

2.1 Modelagem para Estudos de Fluxo de Poténcia

O estudo de fluxo de poténcia, ou fluxo de carga, constitui a principal ferramenta para
a analise do sistema em regime permanente, tendo como objetivo determinar o estado opera-
tivo da rede — magnitudes e angulos de tensdo (|V|,d) e fluxos de poténcia ativa e reativa
(P, Q) — conforme (Stevenson Jr. 1986). Matematicamente, esse problema é formulado como
a resolucdo de um sistema de equacdes algébricas nao lineares que descrevem o balango de
poténcia em cada n6 do sistema. Assim, para uma rede composta por N barras, as equacgoes
para uma barra genérica ¢ sdo dadas por:

N

P, = |Vi| > [Vil[Vik| cos(d: — 6 — 6ix) (1)
k=1
N

Qi = Vil D Vil Vil sin(6; — 6 — 0,1) )

k=1
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Onde P, e (); séo as injegdes liquidas de poténcia ativa e reativa na barra ; |V;| e J;
sdo a magnitude e o angulo da tensdo na barra i; e |Y;;| e 0, sé@o a magnitude e o angulo do
elemento ik da matriz admitancia de barra (Y;,,) (Grainger e Stevenson 1994).

Devido a sua natureza nao linear, este sistema de equacdes é resolvido por métodos
numéricos iterativos. O método de Newton-Raphson é o padrdo da industria, reconhecido por
sua robustez e convergéncia quadratica. Ele utiliza uma aproximacao linear da fungdao em torno
de um ponto de operagéo para calcular os incrementos de tensdo (AV e Ad) a cada iteragao,
por meio da inversdo da matriz Jacobiana, até que as poténcias calculadas convirjam para os
valores especificados (Monticelli 1983). A correta modelagem dos componentes é o que per-
mite a montagem da matriz Y}, € a definicdo das variaveis conhecidas para iniciar o processo
iterativo.

2.1.1 Geradores e Cargas

Para a correta simulacao do fluxo de poténcia, as fontes de geracdo e os pontos de
consumo de energia sao representados por modelos especificos de barras, que definem as va-
ridveis conhecidas a serem calculadas pelo software. Essa representagao fidedigna € o pilar
de um estudo confiavel. Uma vez que os geradores ditam as injegcdes de poténcia e os niveis
de tensao, e as cargas definem a demanda a ser suprida, qualquer imprecisdo em seus mo-
delos se propagara por toda a simulagdo. Isso pode levar a conclusées equivocadas sobre o
carregamento de linhas e transformadores, o calculo de perdas e, de forma mais critica, sobre
a estabilidade da tensdo em toda a rede (Grainger e Stevenson 1994).

« Gerador Sincrono: Em estudos de fluxo de poténcia, a barra onde o gerador é conec-
tado é tipicamente modelada como uma barra do tipo PV, onde sua inje¢éo de poténcia
ativa (P) e a magnitude da tenséo terminal (|V'|) sao especificadas (Monticelli 1983).
Uma das maquinas do sistema é designada como barra de referéncia (Slack), com
magnitude e angulo de tenséo (|V|, d) fixos, para fechar o balango de poténcia do sis-
tema (Monticelli 1983). Os limites de operagao do gerador sao definidos pela sua curva
de capabilidade, que estabelece os valores minimos e maximos de poténcia reativa
(Qrmin, @max) que ele pode fornecer ou absorver, garantindo que o modelo reflita sua
capacidade real de operar sob variagdes de carga (Umans 2014).

» Motores e Cargas Estaticas: As cargas do sistema, incluindo os motores em re-
gime permanente, sdo comumente representadas como uma barra do tipo PQ, onde
o consumo de poténcia ativa (P) e reativa (()) é considerado constante e conhecido
(Monticelli 1983).
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2.1.2 Linhas de Transmissdo e Transformadores

Os elementos da rede de transmissao e distribuicdo sdo modelados por meio de seus
circuitos equivalentes, que representam as perdas e os efeitos reativos que impactam o fluxo
de poténcia. A precisao desses circuitos é determinante para o resultado do estudo, pois a im-
pedancia série desses elementos governa diretamente as quedas de tensao e as perdas de
poténcia na rede. Um modelo inadequado pode mascarar problemas de sobrecarga ou de vio-
lacao de limites de tens@o, comprometendo a andlise da segurancga e da eficiéncia operacional
do sistema (Stevenson Jr. 1986).

» Linhas de Transmissao: Para estudos de fluxo de carga, linhas de comprimento curto
a médio sdo adequadamente representadas pelo seu circuito I equivalente. Este
modelo concentra a impedancia série da linha (Z = R+ jwL) em um Unico elemento e
divide a admitancia shunt total (Y = G+ jw(C) em duas metades, conectadas em cada
terminal da linha. O ramo série representa as perdas dhmicas e a queda de tensao
indutiva, enquanto os ramos shunt modelam o efeito capacitivo entre os condutores,
responsavel pela injecao de poténcia reativa na rede. No entanto, para linhas longas
ou quando se exige maior precisdo, 0 modelo de par&metros distribuidos é o mais
indicado, pois considera que esses efeitos ocorrem ao longo de toda a extensao da
linha (Stevenson Jr. 1986).

» Transformadores: Sdo modelados por uma impedancia série equivalente que repre-
senta a reatancia de dispersao e as perdas no cobre (Stevenson Jr. 1986). Adicional-
mente, um ramo shunt pode ser incluido para representar as perdas no nucleo e a cor-
rente de magnetizagdo. Sua capacidade de alterar a tensdo é representada por uma
relagdo de transformagéo fora do nominal (a), que pode ser controlada pelo comuta-
dor de taps (LTC), um dispositivo essencial para a regulacao de tensdo no sistema
(Chapman 2013).

2.1.3 Controle de Tensao e Poténcia Reativa

A analise de fluxo de poténcia ndo se limita a calcular o estado da rede, mas também a
estudar os meios de controla-lo. O controle de tensdo € um dos servigos ancilares mais impor-
tantes para garantir a operacao segura e eficiente do SEP. A principal variavel de controle é a
poténcia reativa (Grainger e Stevenson 1994).

Os principais equipamentos utilizados para este fim so:

» Geradores Sincronos: Através de seus Reguladores Automaticos de Tensao (AVR),
0s geradores ajustam sua producédo ou absorcido de reativos para manter a tensdo
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em seu terminal em um valor pré-especificado, conforme modelado pelas barras PV e

limitado por sua curva de capabilidade.

» Comutadores de Taps (LTCs): Os LTCs de transformadores ajustam a relagdo de
espiras para regular a tensdo no secundario, controlando o fluxo de poténcia reativa

através do transformador.

A modelagem correta desses elementos de controle nos softwares de simulagéo é essencial
para analisar a capacidade da rede de manter um perfil de tensdo adequado sob diferentes
condi¢des de carga.

2.2 Modelagem para Estudos de Curto-Circuito

O calculo de correntes de curto-circuito € fundamental para o dimensionamento
da capacidade de interrupcdo de disjuntores e para o ajuste de relés de protecédo
(Sato e Freitas 2015). A metodologia padrédo, consolidada em normas como a IEC 60909
(International Electrotechnical Commission 2001), baseia-se na aplicagao do Teorema de Thé-
venin no ponto da falta, utilizando o método das Componentes Simétricas para analisar defeitos
desequilibrados. De forma distinta do regime permanente, a analise de faltas exige modelos que
capturem o comportamento dos equipamentos nos primeiros instantes do disturbio.

2.2.1 O Método das Componentes Simétricas

Desenvolvido por Charles LeGeyt Fortescue, o Teorema das Componentes Simétricas
(Fortescue 1918) permite que um sistema trifasico desequilibrado seja decomposto em trés
sistemas de fasores equilibrados: o de sequéncia positiva, 0 de sequéncia negativa e o de
sequéncia zero (Sato e Freitas 2015).

« Componentes de Sequéncia Positiva (1): Consistem em trés fasores de igual mag-
nitude, defasados de 120° entre si, com a mesma sequéncia de fase da rede original
(e.g., ABC). Eles representam o comportamento do sistema em operagado normal e
equilibrada.

« Componentes de Sequéncia Negativa (Z-): Também possuem igual magnitude e de-
fasagem de 1202, porém com a sequéncia de fase invertida (e.g., ACB). Estao associ-
ados a campos girantes reversos em maquinas elétricas e s6 aparecem sob condicoes
de desequilibrio.

« Componentes de Sequéncia Zero (Z;): Consistem em trés fasores de igual mag-
nitude e em fase entre si. Estas componentes s6 existem se houver um caminho de
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retorno para a corrente, tipicamente através do neutro ou da terra. Portanto, sédo fun-

damentais para a analise de curtos-circuitos que envolvem a terra (Kindermann 1997).

A grande vantagem deste método é que, em cada uma das redes de sequéncia, 0
sistema é equilibrado, permitindo uma anélise monofésica. Para um determinado tipo de falta
(e.g., fase-terra, fase-fase-terra), as trés redes de sequéncia sao interconectadas de uma ma-
neira especifica no ponto do defeito, permitindo o célculo das correntes de falta desequilibradas
(Grainger e Stevenson 1994).

2.2.2 Aspectos da Norma IEC 60909

A norma IEC 60909 (International Electrotechnical Commission 2001) estabelece um
procedimento pratico e padronizado para o calculo de correntes de curto-circuito. Sua meto-
dologia baseia-se em simplificagdes que garantem um resultado conservador e seguro para o
dimensionamento de equipamentos. Alguns de seus conceitos centrais sédo:

» Fonte de Tensao Equivalente: A norma assume que todas as fontes de falta (gera-
dores, motores) e a rede sdo substituidas por uma Unica fonte de tensao equivalente
no ponto da falta. A impedancia vista por esta fonte é a impedéancia de Thévenin de

curto-circuito.

» Fator de Tensao (c): Para o calculo da corrente maxima, a norma introduz um fator de
tensao (cq.) que eleva a tensao pré-falta nominal. Esse fator considera as variagdes
de tensao permitidas na operacado normal do sistema (e.g., +5% ou +10%) e a agéo
dos comutadores de tap, garantindo que o calculo represente o pior caso possivel. Para
o calculo da corrente minima, utiliza-se um fator ¢,,;, (Sato e Freitas 2015).

« Correntes Calculadas: A norma define o célculo de diversas correntes, cada uma com
uma finalidade:

- Corrente Simétrica Inicial (/}/): E a corrente RMS no instante inicial da falta,
calculada com as reatancias subtransitérias. E usada para determinar o es-
forgo de interrupcéo dos disjuntores.

— Corrente de Pico (i,): E o valor de crista da primeira sendide da corrente de
falta, que inclui o efeito da componente DC assimétrica. E a corrente de maior
magnitude e serve para dimensionar os esforcos eletromecanicos (barramen-

tos, isoladores) (Kindermann 1997).

— Corrente Simétrica de Interrupcao (/,): Representa o valor RMS da cor-
rente no instante de separacao dos contatos do disjuntor, considerando o de-
caimento da componente DC.
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— Corrente de Regime Permanente (/;): E a corrente ap6s o decaimento de
todos os transitérios, usada para o ajuste de protecdes de retaguarda.

A correta parametrizagdo dos modelos nos softwares, seguindo as diretrizes da norma, € o que
garante a precisao e a validade desses célculos.

2.2.3 Magquinas Girantes (Geradores e Motores)

Durante um curto-circuito, as maquinas girantes séo as principais fontes que contribuem
com corrente para o ponto de falta. Diferente de uma andlise em regime permanente, seu com-
portamento é dindmico, pois injetam na rede a energia armazenada em seus campos magnéti-
cos e em sua inércia rotacional (Kindermann 1997). A modelagem correta deste comportamento
transitorio é essencial para determinar os esforcos maximos nos equipamentos do sistema.

» Contribuicao Inicial: O fen6meno transitério em maquinas sincronas se deve a lei da
conservacao do fluxo concatenado. No instante da falta, a corrente do estator aumenta
abruptamente para se opor a variacdo do fluxo magnético. Essa oposicao inicial €
oferecida pelos enrolamentos de amortecimento e pelo préprio corpo do rotor, sendo
representada pela reatancia subtransitoria (.X]). Este é o menor valor de reatancia e,
portanto, define a maior magnitude de corrente, que é critica para o dimensionamento
da capacidade de interrupcao dos disjuntores (Kindermann 1997).

» Decaimento da Corrente: Apds o instante inicial, a energia presa nos enrolamentos
de amortecimento se dissipa rapidamente. A contribuicdo de corrente passa a ser sus-
tentada pelo enrolamento de campo, cujo fluxo decai mais lentamente. Este periodo é
representado pela reatancia transitoria (X). Finalmente, a corrente atinge um valor
de regime permanente, sustentado pela excitagdo da maquina e limitado pela rea-
tancia sincrona (X ;). A dinamica desse decaimento é governada pelas constantes de
tempo da méaquina (77, T;,) (Kindermann 1997).

2.2.4 Componentes Estaticos (Linhas e Transformadores)

Diferentemente das maquinas girantes que contribuem ativamente para a corrente de
falta, os componentes estaticos formam a malha da rede e seu principal efeito é o de li-
mitar a magnitude da corrente por meio de suas impedancias. Para a analise, eles sao re-
presentados por suas impedancias de sequéncia positiva (Z;), negativa (Z,) e zero (Zy)
(Sato e Freitas 2015), sendo seus papéis especificos:

» Linhas de Transmissao: Atuam como o principal elemento limitador da corrente de
curto-circuito na rede. Sua impedéancia série é diretamente proporcional a distancia,
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fazendo com que a magnitude da corrente de falta seja naturalmente atenuada em

pontos eletricamente distantes das fontes de geracao (Kindermann 1997).

» Transformadores: Além de limitarem a corrente com sua impedancia de dispersao,
sua modelagem é critica para a analise de faltas envolvendo a terra. A impedancia
de sequéncia zero (Z,) do transformador, definida por seu grupo de ligagéo (e.g.,
Dyn1) e pela construgéo do nucleo, determina se havera um caminho para a circulagao
da corrente de falta monofasica. Uma modelagem incorreta deste parametro invalida
o calculo de faltas a terra e, consequentemente, o ajuste das protecées associadas
(Kindermann 1997).

2.3 Modelagem para Estudos de Protecao e Seletividade

A protecdo de SEP engloba um conjunto de dispositivos e légicas projetadas para de-
tectar condi¢cdes anormais, como curtos-circuitos ou sobrecargas, e isolar o trecho defeituoso
da rede de forma rapida e seletiva. Existem diversos principios de prote¢do, como o diferencial,
o de distancia e o de sobrecorrente, cada um adequado a diferentes aplicagcdes e zonas de
protecao.

Embora fungbes como a protegéo diferencial sejam primordiais para defeitos internos
em equipamentos como transformadores, a protecdo contra sobrecargas e curtos-circuitos ex-
ternos frequentemente se baseia no principio da sobrecorrente (fungdes 50, 50N, 51 e 51N).
E neste contexto que a modelagem dos limites de suportabilidade dos equipamentos se torna
essencial. Essa abordagem é coordenada visualmente através de um diagrama Tempo vs. Cor-
rente (TCC), onde se busca garantir a atuacao para defeitos sem causar desligamentos por
condi¢gbes operacionais transitérias, porém normais.

Para construir este diagrama de forma segura, é preciso definir um "corredor de atua-
cao"para o relé. Esse corredor é delimitado por duas fronteiras fundamentais:

« Curva de Dano Térmico (Limite Superior): Representa a suportabilidade de um equi-
pamento a uma sobrecorrente, um conceito baseado na relagédo I°t. O calor gerado por
uma corrente elevada degrada a isolagao dos enrolamentos, que € o componente mais
sensivel de transformadores e motores. Definida por normas (e.g., ANSI/IEEE C57.109
para transformadores) (Institute of Electrical and Electronics Engineers 2018), ela
expressa o tempo maximo que um ativo pode suportar uma dada corrente antes de
sofrer danos permanentes. A curva de atuacao do relé deve sempre estar abaixo desta
fronteira para garantir a integridade do ativo (Mardegan 2022).

» Correntes de Partida e Inrush (Limite Inferior): A corrente de partida de um motor
e a corrente de magnetizacao (inrush) de um transformador sdo fendémenos transité-
rios de alta magnitude que nédo representam um defeito. O inrush em transformadores,
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por exemplo, ocorre devido a saturacao do nucleo magnético no momento da energi-
zagao e é caracterizado por uma forma de onda assimétrica e rica em harmdnicos,
especialmente o de segunda ordem (Chapman 2013). Elas definem uma zona de "nao
atuacao”, e a protecao deve ser ajustada com uma temporizagcao maior que a duragcéo
desses eventos para evitar disparos indevidos e garantir a continuidade operacional
(Mardegan 2022).

2.4 Conclusao do Capitulo

Os fundamentos teéricos apresentados neste capitulo — desde a representagéo de bar-
ras e impedancias até a modelagem de transitérios e curvas de dano — nao sao apenas con-
ceitos abstratos, mas sim a base de dados sobre a qual todo estudo de simulacéo é construido.

Contudo, a verdadeira diferenciacao entre as plataformas de software nao reside na
teoria em si, mas em como elas traduzem esses conceitos em uma ferramenta de trabalho
para o engenheiro. Questdes como a organizacao dos dados, a flexibilidade de modelagem e a
transparéncia na aplicagdo de normas séo os fatores que definem a filosofia, a usabilidade e a
adequagao de cada software. O capitulo seguinte mergulha nesta andlise pratica, investigando
como o DIgSILENT PowerFactory, o ETAP e o PTW implementam, na pratica, a teoria aqui
discutida.



28

3 METODOLOGIA E MODELAGEM COMPARATIVA

Este capitulo apresenta a metodologia empregada para a analise e comparacao dos
softwares DIGSILENT PowerFactory, ETAP e PTW. Para fundamentar a avaliagdo em cenarios
praticos e relevantes, a andlise sera baseada na modelagem de um estudo de caso principal,
composto pelos quatro ativos de maior relevancia técnica e econémica em um Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP).

A abordagem metodolégica adotada consistira em, primeiramente, detalhar o processo
de modelagem de cada um destes quatro componentes fundamentais. Cada ativo sera anali-
sado individualmente nas trés plataformas de software, destacando as particularidades de suas
interfaces, filosofias de trabalho e ferramentas disponiveis. A utilizacdo de dados de equipamen-
tos comerciais reais, obtidos a partir de folhas de dados de fabricantes, garantird a veracidade
e a aplicagao pratica da comparagao.

Dessa forma, o capitulo esta organizado da seguinte maneira:

1. Modelagem Comparativa de Geradores Sincronos;
2. Modelagem Comparativa de Linhas de Transmissao;
3. Modelagem Comparativa de Transformadores de Forca;

4. Modelagem Comparativa de Motores de Inducao.

A analise detalhada de cada componente servird como base para o capitulo de resulta-
dos, onde as funcionalidades serdo consolidadas em um quadro comparativo € uma conclusao

critica sera apresentada.

3.1 Fluxograma Metodolégico

O processo de andlise, que foi aplicado de forma consistente para cada ativo, seguiu
uma sequéncia logica de etapas, desde a coleta de dados de equipamentos comerciais até a
analise critica das funcionalidades de cada plataforma. O fluxograma apresentado na Figura 1
ilustra visualmente esta metodologia de trabalho.
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1.Inicio da Metodologia de
Analise Comparativa

2.Selecao do Ativo
Elétrico

3.Ciclo de Modelagem e
Parametrizagao

4. Analise Comparativa
Parcial

5.Existem .
mais ativos a Sim
serem
analisados?

6. Consolidacao e
Conclusao Geral

Figura 1 — Fluxograma do processo metodolégico de analise comparativa
Fonte: O autor.
1. Inicio da Metodologia de Analise Comparativa

» Descricdo: Ponto de partida formal do processo de avaliacao estruturada das trés pla-
taformas de software (DIgSILENT PowerFactory, ETAP e PTW).

2. Selecao do Ativo Elétrico

» Descricdo: Nesta etapa, um dos quatro componentes fundamentais do SEP é selecio-
nado para o ciclo de analise. O processo foi executado de forma sequencial, iniciando
com o Gerador Sincrono e prosseguindo, para a Linha de Transmissao, Transformador

de Forga e finalmente o Motor de Indugéo.

3. Ciclo de Modelagem e Parametrizacao
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» Descricdo: Esta é a etapa central da execucgao pratica do trabalho. Para o ativo selecio-
nado na etapa anterior, 0 processo inicia-se com a definicao de um estudo de caso,
utilizando dados técnicos de um equipamento comercial real, obtidos a partir de sua
folha de dados (datasheet). Em seguida, 0 mesmo conjunto de dados é utilizado para
realizar a modelagem e parametrizacao do ativo nas trés plataformas de software,
seguindo os procedimentos especificos de cada uma:

— Modelagem no DIgSILENT PowerFactory: Inser¢cdo dos dados do estudo
de caso, explorando a estrutura de dados da plataforma e sua filosofia de
trabalho (e.g., a separagéo entre Tipo e Elemento).

— Modelagem no ETAP: Insercdo dos mesmos dados, analisando a organi-
zacgao da interface em paginas e o uso de ferramentas auxiliares integradas
(e.g., Typical Data).

— Modelagem no PTW: Insercdo dos mesmos dados, com foco na analise da
interface, sua estrutura em sub-vistas e sua abordagem para a aplicagdo de

normas.
4. Analise Comparativa Parcial

» Descricdo: Com o ativo modelado nas trés plataformas, é realizada uma andlise critica
e imparcial. Esta analise compara critérios como a filosofia de trabalho, a flexibilidade
de modelagem, a usabilidade da interface e o rigor técnico. Os resultados desta avalia-
¢ao sao consolidados em um Quadro Comparativo e em um texto conclusivo especifico
para o componente em questao.

5. Decisao: Existem mais ativos a serem analisados?

» Descricdo: Este é o ponto de controle do processo metodolégico. Uma verificagcao é
feita para determinar se todos os quatro ativos ja foram submetidos ao ciclo de analise.

— Se [NAO]: O fluxo de trabalho prossegue para a etapa de consolidagao final.

— Se [SIM]: O processo retorna a Etapa 2 para a selecao do préximo ativo da

lista, reiniciando o ciclo de anélise.
6. Consolidacao e Conclusao Geral

» Descricdo: Com o ciclo de andlise concluido para todos os quatro ativos, as conclu-
sbes parciais obtidas na Etapa 4 para cada componente sdo agrupadas, comparadas
e sintetizadas. Esta etapa resulta na avaliagdo comparativa geral das plataformas, que
€ apresentada no Capitulo 4 do trabalho, destacando os pontos fortes e as aplicacoes
ideais de cada software.
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3.2 Geradores

Os geradores elétricos sao elementos de importancia fundamental para qualquer sis-
tema elétrico de poténcia. Sua relevancia reside no fato de serem as fontes primarias que
injetam a energia necessaria para suprir as cargas, funcionando como o coragdo de toda a
rede. De acordo com (Umans 2014), a fungcdo essencial de um gerador é converter energia
mecanica em energia elétrica por meio do fendbmeno da inducao eletromagnética. Dada a sua
criticidade para a operacao do sistema, a representacgao fidedigna de seu comportamento dina-
mico é crucial. Por isso, a correta modelagem dos geradores em softwares de simulagdo, como
o ETAP, PTW e o DIgSILENT PowerFactory, torna-se indispensavel para a realizacao de estu-
dos de fluxo de poténcia, estabilidade e curto-circuito que reflitam as condi¢des reais da rede
(Grainger e Stevenson 1994).

3.2.1 Definigdo do Estudo da Caso Modelagem

Para a analise comparativa da modelagem de geradores sincronos, foi selecionado um
estudo de caso baseado em um equipamento real. Seréo utilizados os dados técnicos de um
gerador BRUSH, modelo BDAX 72-290ER, com poténcia nominal de 70.528 MW e tenséo de
13.8 kV. As informacgdes foram extraidas da folha de dados elétricos do fabricante, datada de 21
de junho de 2011, que serve como fonte para os parametros de entrada nas trés plataformas de
software. A Tabela 1 consolida as principais caracteristicas elétricas e mecanicas deste gerador
que sao pertinentes aos estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito e protecao.
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Tabela 1 — Caracteristicas Elétricas e Mecanicas do Gerador BRUSH BDAX 72-290ER.

Parametro Valor

Dados Nominais

Poténcia Nominal 70.528 MW / 82.974 MVA
Tenséo nos Terminais 13.80 kV
Fator de Poténcia 0.850
Frequéncia 60 Hz
Velocidade 3600 rpm
Reatancias (em % na base propria)

Sincrona de Eixo Direto (X ) 240 %
Sincrona de Eixo em Quadratura (X) 220 %
Transiente Saturada de Eixo Direto (X(’i(v)) 24.6 %
Subtransitéria Saturada de Eixo Direto (Xc/l/(v)) 17.6 %
De Sequéncia Negativa (X5) 22.4 %
De Sequéncia Zero (Xp) 12.0 %
Relagao de Curto-Circuito (SCR) 0.45
Constantes de Tempo (a 20°C)

Transiente em Aberto (7)) 9.3s
Subtransitéria em Aberto (177)) 0.05s
Resisténcias (a 20°C)

Resisténcia do Estator (por fase) 0.0028 2
Resisténcia do Rotor 0.156 Q2

Fonte: Elaborado pelo autor, com base na folha de dados da BRUSH
(BRUSH Electrical Machines Ltd 2012).

Um dos diagramas mais importantes que definem a operacao de um gerador sincrono é
a sua curva de capabilidade. Esta curva delimita a regido segura de operagéao da maquina
em termos de poténcia ativa (MW) e reativa (MVAr), definindo os limites operacionais que
ndo devem ser ultrapassados para garantir a integridade do equipamento (Chapman 2013).
Esses limites sdo impostos por diferentes fatores: o aquecimento do enrolamento do es-
tator (limite de MVA), o aquecimento do enrolamento de campo do rotor (limite de sobre-
excitacdo), a poténcia maxima da turbina (limite de MW) e a estabilidade ou aquecimento da
extremidade do ndcleo (limite de sub-excitacdo). A Figura 2 apresenta a curva de capabili-
dade para o gerador BRUSH do estudo de caso, conforme extraido de sua folha de dados
(BRUSH Electrical Machines Ltd 2012).
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Figura 2 — Curva de Capabilidade do gerador BRUSH BDAX 72-290ER.
Fonte: (BRUSH Electrical Machines Ltd 2012).

3.2.2 Modelagem de Geradores no DIgSILENT PowerFactory

A modelagem de geradores sincronos no DIgSILENT PowerFactory é realizada atra-
vés do elemento Maquina Sincrona (Synchronous Machine), identificado como E1mSym. A
plataforma adota uma filosofia de dois niveis que separa os dados técnicos do objeto fisico: o
Tipo (TypSym), que funciona como um "template"com os dados de engenharia, e o Elemento
(E1lmSym), que € a instancia da maquina no diagrama unifilar. A Figura 3 ilustra a localizagao
do elemento na paleta de ferramentas.
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El Generators and Loads

@ Synchronous Machine
Asynchronous Machine
Doubly-Fed Induction Machine
Static Generator

Wind Generator
Battery-5torage

Fuel Cell

Y System

O Machine

DC Machine/fwo terminals

I REEER® O G

General Load

M@'U’ MV Load

'-.l','-" Low-Voltage Load
Connection Request

E%C DC Load

ELLC DC Load/two terminals
Figura 3 — Localizacao do elemento Gerador Sincrono na Drawing Tools.
Fonte: O autor.

3.2.2.1 Configuracdo do Tipo de Maquina (TypSym)

A configuracao do Tipo € a etapa mais detalhada, pois envolve a inser¢do de todos os
dados técnicos que definem o comportamento fisico e elétrico da maquina.

3.2.2.1.1 Aba Basic Data

Nesta interface (Figura 4), sdo inseridos os dados de placa do gerador, como a Poténcia
Aparente Nominal (MVA), a Tensao Nominal (kV), o Fator de Poténcia Nominal e o tipo de
Conexao dos enrolamentos (ex: Estrela Aterrada - YN).
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®
Besichets Name Gerador-1 oK
Description
Version Rated Apparent Power 82,974 MVA Cancel
Load Flow Rated Voltage 138 kv
Short-Circuit VDE/IEC Rated Power Factor 085
Short-Circuit Complete No. of Phases 3
Short-Circuit ANSI
Connection YN

Short-Circuit I[EC 61363

Simulation RMS
Simulation EMT

Protection

Power Quality/Harmonics

Figura 4 — Interface de parametros basicos no Tipo de Gerador Sincrono (TypSym).
Fonte: O autor.

3.2.2.1.2 Aba Load Flow

Nesta aba (Figura 5), definem-se os Limites de Poténcia Reativa (Q,.in, Q:naz), €X-
traidos da curva de capabilidade, e as impedancias de sequéncia zero (7;) e negativa (75),
parametros cruciais para a andlise de faltas desequilibradas.

® Synchronous Machine Type - Equip Type Library\Gerado dor-1.TypSym* X
Basic Data i imi
- Reactive Power Limits oK

Description Minimum Value -0,4265403 p.u. Minimum Value -35,39175 Mvar

Version Cancel
Maximum Value 0,4265403 p.u. Maximum Value 35,39175 Mvar

Load Flow

Short-Circuit VDE/IEC Zero Sequence Data Negative Sequence Data

Short-Circuit Complete Reactance x0 0,12 p.u. Reactance x2 0,224 p.u.

Short-Circuit ANSI Resistance 0 0, p.u. Resistance r2 0, p-u.

Short-Circuit IEC 61363

Simulation RMS
Simulation EMT
Protection

Power Quality/Harmonics

Figura 5 — Interface de parametros de Fluxo de Poténcia no Tipo (TypSym).
Fonte: O autor.

3.2.2.1.3 Aba Short-Circuit VDE/IEC

Aqui (Figura 6), sdo parametrizados os dados para estudos de curto-circuito conforme
a norma IEC 60909. Os dados essenciais so a reatancia subtransitéria saturada (z/; sat),
para o célculo da corrente inicial (I;), e o inverso da relagdo de curto-circuito (xdsat), para a
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corrente de regime permanente (/). A selegéo do Tipo de Maquina (ex: Salient Pole) também
€ fundamental, pois ajusta o célculo da corrente de pico assimétrica (i,,).

© Synchronous Machine Type - E Type Library’ di dor-1.TypSym* X
[ Basic Data Subtransient Reactance Steady-State Shc. Current oK
U=EyEIET saturated valuexd'sat 0,176 pu. 0 Ikinstead of Reactances
Version Cancel
Cosatioi Stator Resistance A
Short-Circuit VDE/IEC Ratio X/R 14,2623

Short-Circuit Complete

Short-Circuit ANSI Zero Sequence Data Negative Sequence Data

Short-Circuit IEC 61363 Reactance x0 0,12 p.u. Reactance x2 0,224 p.u.
Resistance r0 0, p.u. Resistance r2 0, p.u.

Simulation RMS

Simulation EMT For single fed short-circuit

Protection Reciprocal of short-circuit ratio (xdsat) 1.2 p.u.

Power Quality/Harmonics Machine Type IEC909/IEC60909 Salient Pole Series 1

Figura 6 — Interface de parametros de Curto-Circuito no Tipo (TypSym).
Fonte: O autor.

3.2.2.1.4 Aba Protection e Curva de Dano Térmico

A aba Protection (Figura 7) do Tipo de Gerador Sincrono é dedicada a definicdo dos
limites que formam a sua curva de dano térmico. Diferentemente de outros equipamentos
onde a curva é inserida ponto a ponto, para uma maquina sincrona, esta curva é calculada
implicitamente pelo software, com base nos parametros fundamentais da maquina (reatan-
cias, constantes de tempo, etc.), seguindo as diretrizes de normas como a ANSI/IEEE C50.13.
Ela representa a capacidade de suportabilidade do gerador a correntes de sobrecarga e de falta
externa, e o principal parametro de entrada explicito nesta aba é o Tempo de Rotor Bloqueado
(Stall Time), que define o limite térmico critico do rotor.
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Basic Data Subtransient Reactances

Description Use saturated value

Version saturated value xd"sat 0,176 p.u.
Load Flow -

Short-Circuit VDE/IEC Inrush Peak Current

Short-Circuit Complete Ratio Ip/In 10, DIt
Short-Circuit ANSI Max. Time 0,02 S
Short-Circuit IEC 61363
Stall Time
. . Cold 20, s
Simulation RMS _—
Simulation EMT Hot 10, 2

Protection

Power Quality/Harmonics

Figura 7 — Interface de configuracao para a curva de dano no Tipo (TypSym)
Fonte: O autor.

3.2.2.2 Configuracao do Elemento no Diagrama (E1mSym)

Com o Tipo definido, a configuracdo do Elemento na rede foca-se em seus dados ope-
racionais e de controle.

3.2.2.2.1 Aba Basic Data

Esta aba (Figura 8) funciona como o painel de identidade do gerador. Nela, o elemento é
vinculado ao seu respectivo Tipo (TypSym) e sdo definidas configuracdes de instalagdo, como
o0 numero de maquinas em paralelo e o método de aterramento do neutro.
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9) Synchronous Machine - Grid\Gerador - 1.EImSym* 53

Basic Data General  Grounding/Neutral Conductor
OK

Descaption Name Gerador - 1

Cancel
Load Flow Type v | > ..uipment Type Library\Geradores\Gerador-1

Short-Circuit VDE/IEC 3
Terminal v | -  Grid\Barra-1\Cub_1 Barra-1 Figure

Zone > Jump to ..

Area

[ Out of Service
Quasi-Dynamic Simulation

Simulation RMS

Simulation EMT Number of

R parallel Machines 1

Power Quality/Harmonics Generator/Motor

Reliabili
clakilty O Generator

Generation Adequacy o

Optimal Power Flow Plant Category Others v Subcategory

Unit Commitment Plant Model

Optimal Equipment Placement

State Estimation

Figura 8 — Interface de parametrizacao da Aba Basic Data do E1mSym.
Fonte: O autor.

3.2.2.2.2 Aba Load Flow (do Elemento)

A aba Load Flow do elemento E1mSym (Figura 9) é o painel de controle operacional do
gerador para o estudo de fluxo de poténcia. Nela, o usuario define o despacho de poténcia e o
modo de regulagao de tensdo, com as seguintes se¢bes principais:

» Dispatch (Despacho): Esta secdo define o ponto de operacdo do gerador no estudo
de fluxo de poténcia. O Modo de Entrada (/Input Mode) determina quais variaveis
sao especificadas pelo usuario; nos modos mais comuns, define-se a Poténcia Ativa
(P) e a Poténcia Reativa (Q) (barra PQ), ou a Poténcia Ativa (P) e a Magnitude
da Tensao (V) a ser controlada no terminal (barra PV). Uma excecao crucial ocorre
guando a maquina é designada como a referéncia do sistema (Reference Machine
ou Slack Bus). Nesta condigcao, os seus setpoints de P e Q sao ignorados; em vez
disso, a Tensdo (V) e o Angulo () sdo os parametros fixados (geralmente 1.0 p.u. e 0
graus), e as poténcias P e Q sao calculadas pelo software para balancear as perdas
totais da rede.

» Local Controller (Controle Local): Determina o0 modo de regulacdo de tensido na
barra em que o gerador esta conectado. As opgdes mais utilizadas permitem que a
maquina opere em Controle de Tensao (modo PV), Fator de Poténcia constante (Const.
PF) ou Poténcia Reativa constante (Const. Q).

» Operational Limits (Limites Operacionais): Nesta sub-aba (Figura 10), a Curva de
Capabilidade ¢ visualizada. Por padrao, ela é herdada dos paradmetros definidos no
Tipo (TypSym), mas também é possivel que o usuario insira manualmente limites
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de poténcia reativa especificos para aquele elemento, permitindo simular condi¢cées

operacionais reais.

® Synchronous Machine - Grid\Gerador - 1.EImSym*

Basic Data

Description

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC

Quasi-Dynamic Simulation
Simulation RMS
Simulation EMT
Protection

Power Quality/Harmonics
Reliability

Generation Adequacy

Optimal Power Flow
Unit Commitment

Optimal Equipment Placement

State Estimation

General Operational Limits ~ Advanced

[0 Spinning if circuit-breaker is open
[0 Reference Machine

() Out of service when active power is zero

External Secondary Controller v

External Station Controller vi->
Dispatch
Input Mode P,Q v
Active Power 10, MW
Reactive Power 10, Mvar
Voltage 1z p.u.
Angle 0, deg

Prim. Frequency Bias [ MW/Hz

Automatic Dispatch

Local Controller Const. Q M
Cancel
Figure
Jumpto...

Actual Dispatch

Active Power (act.) 10, MW

Reactive Power (act.) 10, Mvar

Apparent Power (act.) 14,14214 MVA

Power Factor (act.) 0,7071068 ind.

Figura 9 - Interface de configuracao de Fluxo de Poténcia no Elemento (E1mSym).
Fonte: O autor.

® Synchronous Machine - Grid\Gerador - 1.EImSym*

Basic Data

Description

Load Flow

Short-Circuit VDE/IEC

Quasi-Dynamic Simulation
Simulation RMS
Simulation EMT

Protection
Power Quality/Harmonics
Reliability

Generation Adequacy

Optimal Power Flow
Unit Commitment
Optimal Equipment Placement

State Estimation

General Operational Limits Advanced

Reactive Power Operational Limits

Automatic Dispatch

Capability Curve v Cancel
[0 Use limits specified in type Figure
Min. -1, p.u.  -82974 Mvar  Scaling Factor (min.) 100, %
Jumpto ...

Max. i5 p.u. 82,974 Mvar  Scaling Factor (max.) 100, %
Active Power Operational Limits Capability Curve
Min. 0, MW
Max. 9999, MW qmin/-1.00 : 0?90_" qmax/ 1.00
Pr(rated) 70,5279 MW o

ofbesr 050
Active Power: Rating

0.33233
Max. 70,5279 MW £(0.12/0.12

pmig
Rating Factor 1; -1.000 0232 0.223 1.008.00
-1ixd

Pr(rated) 70,5279 MW

Figura 10 — Interface de Limites Operacionais e curva de capabilidade no Elemento.

Fonte: O autor.
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3.2.2.2.3 Configuragdo do Elemento Gerador para Curto-Circuito

A aba Short-Circuit VDE/IEC do elemento Gerador (E 1mSym) permite ao usuario definir
condi¢cdes operacionais especificas da maquina para o calculo de curto-circuito. O parametro
‘Range of Voltage Regulation‘ (Faixa de Regulacdo de Tensao) é utilizado para especificar a
capacidade de regulagcado (em %) do Regulador Automatico de Tensao (AVR) do gerador. Ao
fornecer este dado, o DIgSILENT PowerFactory calcula um fator de correcao de tensao "c"
mais preciso, conforme a norma IEC 60909, resultando em uma tenséo pré-falta customizada
para a maquina. Na auséncia de dados especificos, deixar este campo como zero (padrao)
faz com que o software utilize o fator "c"genérico da norma, uma abordagem conservadora e

adequada para a maioria dos estudos académicos.

3.2.2.2.4 Aba Protection

A aba de protecdo do elemento (Figura 11) gerencia como os limites do gerador (de-
finidos no Tipo) sao exibidos no grafico tempo-corrente (TCC) para a coordenagdo com relés.
As opgdes permitem plotar a curva de dano térmico (Draw Thermal Overload) e a restricao
da corrente de inrush (Draw Inrush Current), ferramentas visuais essenciais para o ajuste
seguro e seletivo da protecao.

S Synchronous Machine - Grid\Gerador - 1.EImSym* X

Basic Data Time-overcurrent plot oK

Description Starting Time 0, H

Cancel
Load Flow Draw Inrush Current

Short-Circuit VDE/IEC Draw Thermal Overload Figure

Jumpto ...

Quasi-Dynamic Simulation
Simulation RMS
Simulation EMT

[ Protection ;

Power Quality/Harmonics

Figura 11 — Interface de opcoes de visualizacdo de protecdo no Elemento (E1mSym).
Fonte: O autor.

3.2.3 Modelagem de Geradores no ETAP

O software ETAP oferece uma biblioteca robusta de componentes, incluindo diversas
maquinas elétricas girantes como geradores e motores sincronos e de indugéo. Para este tra-
balho, o foco é a modelagem do gerador sincrono, cujos parametros sao configurados através
de uma interface organizada em paginas, o local onde é encontrado este componente é de-
monstrado na Figura 12.



41

m
=
w

i
—

&

©

(Gerador

----------------

WOH NSO - e
ﬁ [

3 ] << o= B I <+ {

= g F

%Mnﬂﬁaﬁﬁhnﬁmﬁ@®®ﬁli

= Rt

IE]
17

Figura 12 — Localizacao do elemento gerador sincrono na biblioteca do ETAP.
Fonte: O autor.

Ao inserir um gerador no diagrama unifilar, a primeira janela de didlogo apresentada é
a de informacoes gerais (Figura 13). Um diferencial do ETAP é a solicitagdo dos campos ID e
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TAG, que permitem a criacdo de uma identidade Unica para cada componente, facilitando sua
identificacdo e gerenciamento em projetos complexos.

& Synchronous Generator Editor - Gerador-1 X

Harmonic Protection Reliability Fuel Cost Time Domain OandM Remarks Comment
Info Rating Capability Imp/Model Grounding Inerha Exciter Govemor PSS

138kV 70528 MW Voltage Control

Info ® | @

Revision Data

ID Gerador-1 { Base
Condition
°In
Bus Barra-1Ger-1 13.8kV Service
Out
State As-Built
Equipment Configuration
Normal
Tag#

Operation Mode

Name BDAX 72-290ER Swing
© Voltage Control

Description BDAX 72-290ER. 70.528 MW. 0.850 pf. 13.80
KV, 60 Hz

Mvar Control

") PF Control

8@ [ Gerador > (@8](2)] o | concel

Figura 13 — Interface inicial de informacoes do gerador no ETAP.
Fonte: O autor.

Para os estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito e protecao, as principais abas de
configuracdo a serem detalhadas sao Rating, Capability, Imp/Model e Protection.

3.2.3.1 Pagina de Dados Nominais (Rating)

A aba Rating é onde o usuario insere 0os dados de placa da maquina, como poténcia
aparente (MV A), tensdo nominal (kV'), fator de poténcia, eficiéncia e nimero de polos. Além
dos limites fisicos, esta secao define o comportamento do gerador nos estudos através das "Ca-
tegorias de Geracdo". E possivel configurar multiplos perfis operacionais, definindo o modo de
controle da maquina como Swing (para balancear a rede), Voltage Control (PV) (para regular
a tensdo em seu terminal), ou como fonte de poténcia fixa nos modos Mvar Control (PQ) ou
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Power Factor Control. As Figuras 14 e 15 ilustram a configuragao para os modos de controle
de tensao e swing, respectivamente.

& Synchronous Generator Editor - Gerador-1 X

Harmonic  Protection  Reliability  FuelCost TimeDomain OandM  Remarks Comment
Info Rating  Capability  Imp/Model  Grounding Ineia  Excter  Govemor PSS

| 138kv 70528MW  Voltage Contol

Rating
(vw ] kv %PF MVA %R Poles
70.528 138 85 82974 95 2
% of Bus Nom. kV FLA RPM
| 100 34N I 3600
Gen. Category %V | Angle MW | Mvar | %PF | Qmax  Qmin
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
Prime Mover Rating Mvar Limits
Continuous Peak Capability C:
HP MW HP Mw i o] Peak Mvar
94579.6 70528 945796 70,528 o User-Defined 43,709
Operating Values
%V Vangle MW Mvar
0 0 0 0

@Gemdoﬂ v@ oK | Cancel

Iéigura 14 — Interface com o gerador configurado no modo Voltage Control (PV).
Fonte: O autor



44

& Synchronous Generator Editor - Gerador-1 X

Harmonic Protection  Reliability FuelCost TimeDomain OandM Remarks Comment
Info Rating Capability Imp/Model Grounding  Inertia Exciter Govemor PSS

138kV 70528 MW Swing

Rating
MW | KV % PF MVA % Eff Poles
70528 138 85 82974 95 2
% of Bus Nom. kV FLA RPM
100 4N 3600
Gen. Category %V Angle MW Mvar | % PF | Qmax Qmin
1 Design 100 0
2 Normal 100 0
3 |Shutdown 100 0
4 Emergency 100 0
5 |Standby 100 0
LA Stacdun 100 0
Prime Mover Rating Mvar Limits
Continuous Peak Capability Curve
HP MW HP Mw Peak Mvar
945796 70528 945796 70528 ser-Defined 43,709

Operating Values
%V Vangle MW Mvar
0 0 0 0

@‘LEJ:J&] Gerador-1 ; BJMLI&J i

Figura 15 — Interface com o gerador configurado no modo Swing (referéncia da rede).
Fonte: O autor.

3.2.3.2 Pagina de Curva de Capabilidade (Capability)

Nesta pagina (Figura 16), o software exibe a curva de capabilidade do gerador, que é
tracada automaticamente com base nos dados inseridos na aba Rating. A curva delimita a re-
gido segura de operacdo P-Q da maquina, definida pelos seguintes pontos-chave: (), (limite de
excitacdo), (), (poténcia reativa nominal), ). (interse¢do do limite de MVA com o de estabili-
dade), ), (limite de estabilidade em subexcitacdo) e P,,;, (poténcia ativa minima). O grafico
¢ interativo, permitindo ao usuario inspecionar os valores nos pontos de interesse e exportar a

curva.



45

& Synchronous Generator Editor - Gerador-1 X

Harmonic Protection Reliability Fuel Cost Time Domain OandM Remarks Comment
Info Ratng  Capability Imp/Model  Grounding Inettia  Exciter Govemor PSS

[ 138kv 70528MW Swing

Qa Parameters
I © Calculated User-Defined

Capability Curve
Qa 437 Mvar Qc 0 Mvar Pmin 0 MW

Qb 437 Mvar Qd 0 Mvar

Print

5] [@)] ][] ceracor >|[m]2] ﬂ Cancel

Figura 16 — Interface da curva de capabilidade do gerador.
Fonte: O autor.

3.2.3.3 Pagina de Impedancia e Modelo (Imp/Model)

A aba Imp/Model (Figura 17) é dividida em duas segdes principais: Impedance, com os
dados para estudos de curto-circuito, e Dynamic Model, para estudos de estabilidade. Uma fun-
cionalidade notavel do ETAP é o botao Typical Data, que preenche automaticamente os cam-
pos com valores tipicos baseados em uma biblioteca interna proprietéria, compilada a partir de
dados de fabricantes, normas e literatura técnica. Esta ferramenta é ideal para fases prelimina-
res de projetos, quando os dados especificos da maquina ainda ndo estao disponiveis, como
demonstrado na Figura 18.



& Synchronous Generator Editor - Gerador-1 X

Harmonic  Protection  Reliability FuelCost TimeDomain OandM  Remarks Comment
Info Rating  Capabilty  Imp/Model  Grounding Ineia  Excter  Govemor PSS

| 138kv 70528MW Swing

Impedance Xd" Tolerance
% % Ohm
Xd* Xd"/Ra 144268 Ra 0122 Ra 0.0028 I 5 |%
X2 224 X2/R2 183614 R2 0.122 R2 0.0028
Inertia
Xo 12 X0/RO 98.365 RO 0122 RO 0.0028
H 0
Rdc 0 Rdc 0
amic Model
o % % Sec
© Subtransient Xd 240 Xq 220 Tdo' 93 Sbreak 0.8
O Transient Xdu 240 Xqu 240  Tdo" 005 S0 0
OEquivalent Xd' 246 Xq 30 Tqgo' 0 S120 0
Typical Data XL 0 Xq* 21 Tgqo" 0 Damping 0
Type IEC60909S.C.
Exciter Type Turbine 130% v
Gen. Steam Turbo v
[JCompound Exc.
[JAdjustKG based on PG PG 75 %
Rotor Round-Rotor v ——
GOSTSC.
Exciter Type Thyristor Self-Excitation v

(@] [@)] (5] [&] cerscor - 3] =]z Cancel

Figura 17 — Interface de impedancias e modelos do gerador.
Fonte: O autor.
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&) Synchronous Generator Editor - Gerador-1 X

Harmonic Protection Reliability Fuel Cost TimeDomain OandM Remarks Comment
Info Rating Capability Imp/Model Grounding  Inertia Exciter Govemor PSS

| 138kV 70528MW Swing

Impedance Xd" Tolerance
% % Ohm
Xd" 19 Xd"/Ra 19 Ra 1 Ra 0.022952 = 15 %
X2 18 X2/R2 9 R2 2 R2 0.045903
Ineria
Xo 7 X0/R0 7 RO 1 RO 0.022952
H 0
Rdc 0 Rdc 0

Dynamic Model

% % Sec
© Subtransient Xd 155 Xq 155 Tdo' 65 Sbreak 08
) Transient Xdu 165 Xqu 165 Tdo" 0035 S100 1.07
D Equivalent xd 28 Xq¢ 65  Tqo' 125 S120 1.18
Typical Data X 15 Xq" 19 Tqo" 0035 Damping 0
Type IEC60909S.C

Exciter Type Turbine 130%
Gen. Steam Turbo =
[ Compound Exc

[JAdjustKG based on PG PG 75 %
Rotor Round-Rotor
GOSTSC

Exciter Type Thyristor Self-Excitation

[](®][=] ] cerador 3] ﬂﬁi‘ Cancel

Figura 18 — Modelo preenchido com dados tipicos (Typical Data).
Fonte: O autor.

3.2.3.4 Pagina de Protecao (Protection)

A aba Protection (Figura 19) possui duas funcionalidades centrais para a protecao do
gerador. A primeira € a insergao da curva de dano da maquina, que define seus limites térmicos
e é fundamental para a coordenagédo com os relés de protecao.

A segunda ¢ a ferramenta de andlise da curva de decremento da corrente de curto-
circuito. Ao selecionar Plot Decrement Total, o software exibe a forma de onda assimétrica com-
pleta (CA+CC), utilizada para determinar a corrente de pico (/) € dimensionar a capacidade
de interrupcao dos disjuntores. A opcao Plot Decrement AC Only mostra apenas a envoltoria
simétrica (CA), util para visualizar os estagios da falta (1}, I, I;) e ajustar os relés de sobrecor-
rente. Para uma analise conservadora, que representa o pior caso, deve-se utilizar a opcao Full
Load Condition, que calcula a falta a partir da condicao de plena carga do gerador.
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&) Synchronous Generator Editor - Gerador-1 X

Info Rating Capability Imp/Model Grounding Inertia Exciter Govemor PSS
Harmonic Protection  Reliability FuelCost TimeDomain OandM Remarks Comment

| 138kv 70528MW Swing

Thermal Capability Reference kV

Plot22t 30 kV

7 © Calculated 0
[__| Plot Stator Damage Curve

() User-Defined

Short-Circuit Decrement
Plot

Total Decrement (AC & DC)
8 AC Decrement Only
Initial Loading Condition

© No-Load Condition
_)Full-Load Condition

5 5 ] o B |

Figura 19 — Interface de configuracao de protecao do gerador.
Fonte: O autor.

3.2.4 Modelagem de Gerador no PTW

O software PTW (Power-Tool for Windows) possui uma vasta biblioteca de componen-
tes, incluindo maquinas sincronas, assincronas e geradores, além de modelos especificos para
geragéao edlica e fotovoltaica. Para os propédsitos deste trabalho, o foco serd a modelagem de-
talhada do gerador sincrono. A Figura 20 ilustra a localizacao deste componente na biblioteca
do software. As principais abas de configuragdo (subviews) que serdo detalhadas sao: Synch-
ronous Generator, IEC Contribution e Decrement Curve.

Bl WER U R B SR AFWFS GV VB HNEAES Y AL QARE"=P QT O
D—Gé&aﬂfﬂﬁwvn$mw®9§? EEwswomc p b2 P r®toe V| EFT KT
SO0BYFOE=G6+tHE

= STB-16.DRW
T

Figura 20 — Localizacao do gerador sincrono na biblioteca do PTW.
Fonte: O autor.

I caaser |
Gerdaor
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3.2.4.1 Dados Gerais e Modo de Operacao (Subview: Synchronous Generator)

Ao inserir um gerador sincrono no PTW, a interface principal permite a definicao de seus
dados nominais (dados de placa) e, fundamentalmente, seu modo de operagao para o estudo
de fluxo de poténcia. O software permite configurar o gerador para operar como Barra de Re-
feréncia (Swing), responsavel por balancear a geragao e as perdas do sistema, ou como uma
fonte nos modos PV (Controle de Tenséao) ou PQ (Poténcia Constante), conforme ilustrado
na Figura 22.

~

;J] Component Editor E]@

Component Subviews:

Synchronous Generator .
| [V InService @

IEC Contribution Name: |GEN-0001
Decrement Curve

Ealr'mt??tic 803'09 Rated Voltage: 13800 WL-L) Data State:
eliability Data
Notes and Links Rated Size: 70.528 IMW I Incomplete 'I
User-Defined Fields et =
Datablock Power Factor: 0.830 ILag v I FLA: |3471.4

. 2
Poles: Synchronous rpm: [3600.00

Initial Operating Conditions and Participation Factors

Scenario Manager... |

|| Scheoe: TR~
m o 1= e T olts & Angle (SB
Anagle:
[ JGEN 0001 s Deg.
Yoltage: 1.000 pu

Bus Connection

RC
. * Three Phase I—_IWye-Gloun 1~
Connection... |

- Single Phase
Mid Tap

" Single Phase

Bus:
BUS-0001

Expand I Shrink.

Figura 21 — Interface do gerador sincrono no PTW configurado como barra Swing.
Fonte: O autor.
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J Component Editor =55 = @

Component Subviews:

Sunchronous Generator .
|EC Contribution Name: |[GEN-0001 ‘ v InService @
Decrement Curve

Harmonic Source Rated VYoltage: 13800 WL-L) Data State:

Reliability Data

Notes and Links Rated Size: 70.528 |MW’ - I |Incomplete A

User-Defined Fields

Datablock Power Factor: |Lag vI FLA:
Poles: Synchronous rpm; | 3600.00

Initial Operating Conditions and Participation Factors

Scenario Manager... |

m ‘JULI Schedule: Ikw&kvar (PQ) Ll
ommm - |

kW ar:
Islanding Microarid: ~ KGp: KGag:

Bus Connection =
Three Phase [—_|Wye-Groun 1~

Bus: Connection... ~ Single Phase

Mid Tap
i " Single Phase

L

Expand I Shrink

Figura 22 — Interface do gerador sincrono no PTW configurado para operar no modo PQ.
Fonte: O autor.

Para os modos de operacao PV e PQ, o PTW utiliza os parametros K¢, e K¢, para
modelar o controle primario da maquina, simulando a funcionalidade de estatismo (droop).
Conforme a documentagao do software, a metodologia para essa funcionalidade baseia-se no
trabalho de Liu et al. (Liu et al. 2009). O coeficiente K, (Regulagdo de Poténcia Ativa) re-
presenta a agdo do governador de velocidade para estabilizar a frequéncia, enquanto o K,
(Regulacao de Poténcia Reativa) representa a agao do regulador de tensdo (AVR) para contro-
lar a tens@o. Esta funcionalidade é especialmente relevante para estudos de sistemas ilhados
e microrredes.

3.2.4.2 Contribuicdo para Curto-Circuito (Subview: IEC Contribution)

Nesta aba (Figura 23), o usuério insere os parametros de impedancia do gerador con-
forme as especificacées da norma IEC 60909. Um campo notavel é o Pg (%Load), que re-
presenta a poténcia ativa pré-falta do gerador em porcentagem de sua capacidade nominal. A
definicdo deste carregamento permite um calculo mais preciso da tensao interna da maquina
antes da falta, resultando em maior acuracidade no célculo da corrente de curto-circuito si-
métrica inicial (I;). A aba também contém campos para parametros transitérios e de regime
permanente, relevantes para diferentes analises de falta.
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:__IIComponent Editor =50 @

Component Subviews:

Synchionous Generator Generator Contribution Data (IEC Format)
IEC Contribution

Decrement Curve Saturated Per Unit Impedance Impedance Base

Harmonic Source o )

Reliabilty Data wd" |0.1 760 | Ra: |0.1 220 | KVA Base:

Notes and Links v [21.0000 0.0123 :

User-Defined Fields W | | | || | Vohage Base:

Datablock s (01200 | ro (01220 || | & Link with Rated
Pawer Station Unit Only Neutral B + X [Ohms)

Scenario Manager... | Pg % 0.0000 0.0000 Calc... |

GoTo I Jump... Steady State AC Decay Specification (k)
Excitation Limits:
© EE [V Included in Steady State 3

XKdSat:

Transient and Steady State Saturated Impedance and Parameters

Td" ms Td:[780  |ms Tde T

Expand | Shrink

Figura 23 — Interface de configuracao de parametros segundo a norma IEC 60909.
Fonte: O autor.

3.2.4.3 Curva de Decremento e Dano (Subview: Decrement Curve)

A aba Decrement Curve (Figura 24) é uma ferramenta analitica com duas finalidades
principais: visualizar o decaimento da corrente de curto-circuito e definir a curva de dano térmico
do gerador para fins de coordenagao da protecao.

3.2.4.3.1 Andalise da Curva de Decremento

O software modela a corrente de falta total assimétrica (/,.,,s(t)) como a raiz da soma
dos quadrados de suas componentes: a alternada (i..(t)) e a continua (i4.(t)). Conforme
detalhado em normas de referéncia da industria, como a IEEE Std 242-2001 (Buff Book)
(Institute of Electrical and Electronics Engineers 2001), a componente alternada decai em es-
tagios, governada pelas constantes de tempo da maquina. A envoltéria da corrente AC pode ser
descrita pela seguinte equacgao classica:

iqe(t) = (I} — It)e Y/Td + (Il — I)e Vi 4 1, (3)

onde I, I, e I, sdo as correntes subtransitéria, transitoria e permanente, respectivamente.
Paralelamente, a componente continua, cujo valor inicial depende do instante da falta, decai
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exponencialmente com a constante de tempo da armadura (7},). Esta andlise detalhada permite
a visualizacao precisa dos estagios subtransitério, transitério e permanente da corrente de curto-
circuito, o que é fundamental para a correta coordenacao das protegdes.

3.2.4.3.2 Definigao da Curva de Dano

Nesta mesma interface, é tracado o ponto de dano do gerador, que representa o limite
de suportabilidade térmica da maquina a sobrecorrentes. A norma NEMA MG1, por exemplo,
estabelece que um gerador deve suportar um curto-circuito trifasico em seus terminais por 30
segundos. O grafico da curva de decremento sobreposto a curva de dano €, portanto, uma
ferramenta essencial para coordenar os tempos de atuagao dos relés de protegdo, garantindo
que a falta seja eliminada antes que danos ocorram ao gerador.

J Component Editor

=3 IR0

Component Subviews:

Synchronous Generator * Calculate Decrement Curve " Plot Decrement Points

|IEC Contribution

O . (0.0400
Harmonic Source S 1d" =€
Reliability D ata %d' Sat: Td- |C ‘
Notes and Links = - v E‘Q:;;E’Lti -
User-Defined Fields : - |0.2000
Datablock #d St T e Saturated
If: 3.0000 pu Ifg: 1.0000 pu  Xd" Xd. Xd
Decrement Curves Damage Point
Scenario Manager... | ; AC Only i ®d" Sat Plot Time: |30.00
Total Only ®d' Sat
|Go To 'l Jump... - - !
| Yz | & AC+ Total " PU *Rated Amps PU:
[GYGEN-0001 .
Plot Options
v .
v Damage Point Current PU Time [sec]) 4
[v &l Text Labels : —

™ Overload Curve

£ LD =

Field Forcing Limit:

Expand I Shrink

Figura 24 — Interface de analise da curva de decremento e dano do gerador no PTW.
Fonte: O autor.

3.2.5 Quadro Comparativo e Conclusdes da Secao dos Geradores

A analise detalhada da modelagem de geradores sincronos revela filosofias e pontos
fortes distintos entre as trés plataformas. Embora todos os softwares sejam capazes de repre-
sentar o equipamento com alta fidelidade para os estudos propostos, a abordagem, o fluxo de
trabalho e as ferramentas auxiliares variam significativamente. A Tabela 2 consolida as princi-
pais caracteristicas observadas.



Tabela 2 — Quadro Comparativo da Modelagem de Geradores Sincronos nos Softwares.
Fonte: O autor.

Funcionalidade

DIgSILENT
PowerFactory

ETAP

PTW (SKM)

Filosofia de Mode-

lagem

Modo de Opera-
cao (Fluxo de Po-

téncia)

Dados de Curto-

Circuito

Dados para Prote-

cao

Dados Tipicos /

Biblioteca

Diferencial
vel

Nota-

Estrutura de dois niveis:
Tipo (TypSym) para
dados técnicos
reutilizaveis e Elemento
(ElmSym) para a
instancia operacional.

Configurado no
Elemento, com opcoes
claras como Reference
Machine e multiplos
modos no Local
Controller.

Aba dedicada no
TypSym com foco em
pardmetros da norma
IEC 60909, como X sa¢
e Tipo de Maquina.

Curva de dano
calculada
implicitamente. Opgdes
de visualizacao (ex:
ANSI Curve Shift)
gerenciadas no
Elemento.

Biblioteca de Tipos
reutilizaveis, ideal para
padronizacdo em
grandes redes.

A estrutura
Tipo/Elemento, de alta
flexibilidade e
organizagao para
sistemas complexos.

Objeto Unico com
multiplas paginas de
configuragéo (Info,

Rating, Imp/Model, etc.).

Usa "Categorias de
Geracao" na pagina
Rating para criar
multiplos perfis
operacionais (Swing,
PV, etc.) para a mesma
maquina.

Pagina Imp/Model
dedicada. Inclui uma
ferramenta robusta de
andlise da curva de
decremento.

Pagina Protection
dedicada para a
inser¢do da curva de
dano térmico, baseada
nos limites da maquina.

Funcéo "Typical Data"
que preenche
automaticamente os
campos de impedancia
com base em um banco
de dados interno.

A abrangéncia das
ferramentas em um sé
lugar, especialmente a
andlise da curva de
decremento e as
"Categorias de
Geracao".

Objeto Unico com
multiplas sub-vistas,
separando dados gerais,
contribuicdo IEC e curva
de decremento.

Selegéo direta do modo
(Swing, PV, PQ) na
interface principal, com
parametros explicitos de
estatismo (K ¢y, Kaq)
para microrredes.

Aba IEC Contribution
dedicada, com entrada
explicita para o
carregamento pré-falta
do gerador (Pg).

Aba Decrement Curve
com dupla finalidade:
andlise detalhada do
decaimento da corrente
e plotagem do ponto de
dano.

Foco na insercéo
manual de dados; nao
destaca uma fungéo de
dados tipicos para
geradores.

A clareza e
transparéncia na
separagdo dos dados
para cada norma e
estudo, e a modelagem
explicita do controle
primario (estatismo).
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3.2.5.0.1 Conclusao da Analise

A analise comparativa, sintetizada na Tabela 2, evidencia que os trés softwares ofere-
cem ferramentas robustas e de alta fidelidade para a modelagem de geradores sincronos. O
DIgSILENT PowerFactory se destaca por sua estrutura de dados orientada a objetos (Tipo/Ele-
mento), que confere enorme flexibilidade e organizagao para a gestao de grandes sistemas. O
ETAP, por sua vez, sobressai pela sua praticidade e pela centralizacdo de ferramentas de analise
poderosas, como o estudo da curva de decremento, em uma interface integrada. Finalmente,
o PTW apresenta uma abordagem muito estruturada e transparente, com sub-vistas dedicadas
para cada norma e estudo, além de um modelo explicito para controle primario, tornando-o uma

ferramenta muito forte para analises de protecao e de sistemas ilhados.

3.3 Linhas de Trasmissao

As linhas de transmissao sao a infraestrutura primordial do SEP, responsaveis pelo trans-
porte de grandes blocos de energia desde os centros de geracdo até as principais areas de
consumo. Conforme define Stevenson (Stevenson Jr. 1986), uma linha de transmissao consiste
em um conjunto de condutores elétricos suspensos em torres, utilizando o ar como principal
meio isolante. A operacdo em niveis de alta e extra-alta tensdo é uma caracteristica funda-
mental deste sistema, pois permite a reducao da corrente elétrica para uma mesma poténcia
transmitida, minimizando significativamente as perdas por aguecimento (efeito Joule) ao longo
de grandes distancias.

A importancia das linhas de transmissédo transcende o mero transporte de energia,
sendo o0 elemento que confere integragao, confiabilidade e otimizagdo ao SEP. Ao interligar
geograficamente as fontes de geragdo e os centros de consumo, elas viabilizam a explo-
racao de recursos energéticos remotos e a integracdo de novas fontes renovaveis a matriz
(Grainger e Stevenson 1994). Essa interconexao forma uma malha robusta que permite o com-
partilhamento de reservas entre diferentes regides e o despacho otimizado das usinas de me-
nor custo, aumentando drasticamente a seguranca e a eficiéncia econdmica do sistema elétrico
como um todo (Stevenson Jr. 1986).

Fica evidente, portanto, que as linhas de transmissao sédo ativos complexos e vitais para
a operacao do sistema. Por essa razao, a capacidade de modela-las com alta fidelidade em
softwares de simulagdo é um pilar para a engenharia de sistemas de poténcia. As secdes a
seguir se dedicardo a analisar comparativamente como as plataformas DIgSILENT PowerFac-
tory, ETAP e PTW abordam essa tarefa, destacando as ferramentas que cada uma oferece para
representar o comportamento de linhas e cabos de forma precisa.
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3.3.1 Definicdo do Estudo de Caso para Modelagem

Para exemplificar e comparar de forma padronizada a modelagem de linhas de
transmissdo nos trés softwares, foi definido um estudo de caso pratico. A geometria da
torre utilizada é baseada em um modelo apresentado na Brochura Técnica 736 do CIGRE
(CIGRE Working Group C4.502 2018), conforme ilustrado no esquema da Figura 25.

18'6"-24'6"
|

oA\ | [/

ulo

\ —>| 29'-35'
N\

) ’A‘ 3L2

Model 1

Figura 25 — Esquema da torre de transmisséao utilizada como base para o estudo de caso.
Fonte: Fonte: Adaptado de (CIGRE Working Group C4.502 2018)..

7

7

Para conferir maior realismo e utilizar dados de um fabricante de referéncia no mercado,
os cabos condutores de fase do modelo original foram substituidos por um cabo tipo ACSR do
catalogo técnico da Alubar Altec (Alubar Altec 2022). A Tabela 3 consolida todos os parametros
geométricos e elétricos resultantes desta combinacdo, que servirdo como dados de entrada
para as simulagdes nas trés plataformas de software.
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Tabela 3 — Parametros Consolidados da Linha de Transmissao para o Estudo de Caso.

Cabo Fase Resisténcia DC Diametro Externo Distancia Altura na Altura no
N2 [€2/km] [cm] Horizontal [m] Torre [m] Meio do Vao [m]
1 (Guarda) O 0.1360 0.980 -6.55 28.80 28.80
2 (Guarda) O 0.1360 0.980 6.55 28.80 28.80
3 (Fase A) 1 0.0597 2.961 -9.75 23.77 23.77
4 (Fase B) 2 0.0597 2.961 0.00 23.77 23.77
5(FaseC) 3 0.0597 2.961 9.75 23.77 23.77

Fonte: O autor, com dados de (CIGRE Working Group C4.502 2018) e (Alubar Altec 2022).

E importante notar que os dados geométricos originais do documento do CIGRE foram
fornecidos em pés e polegadas, sendo convertidos para o Sistema Internacional de Unidades
(metros). Os dados elétricos, como a resisténcia DC e o diametro, foram obtidos diretamente do
catalogo do fabricante para o condutor especificado.

3.3.2 Modelagem da Linha de Transmissao no DIgSILENT PowerFactory

No DIgSILENT PowerFactory, a modelagem de uma linha de transmissao € realizada
através do componente Line (E1lmLne). De forma analoga aos geradores, a sua parametri-
zagao segue uma filosofia de dois niveis que separa o objeto fisico de seus dados técnicos: o
Elemento (E1mLne), que é inserido no diagrama unifilar, € o Tipo (TypLne), que armazena
os dados de engenharia. A localizacdo do elemento é mostrada na Figura 26.



57

Drawing Tools F X

E E YE Filter elements

Recently used

Busbars and Terminals
Busbar Systems
Switches

[= Lines, Cables, and Series Impedances
-L.L Line

dP Series Reactor

E] Series Reactor (X=0)

# Series Capacitor
Series RLC-Filter

|Z| Common Impedance

Transformers

Generators and Loads

Sources

Shunts and Filters

Power Electronic Devices

Protection Devices

Grounding Elements and Surge Arresters
Templates

Annotations

Figura 26 — Localizacado do elemento de linha (Line) na biblioteca do PowerFactory.
Fonte: O autor.

3.3.2.1 A Modelagem Modular de Linhas de Transmiss&o

A grande forca da modelagem de linhas no PowerFactory reside em sua abordagem
modular, que permite desde uma inser¢cao simples de dados até um calculo detalhado com
base na geometria fisica. Diferente de uma simples cadeia hierarquica, a abordagem detalhada
envolve a criacdo de tipos independentes na biblioteca, que sdo entdo associados no diagrama

unifilar.

3.3.2.1.1 Abordagem Detalhada (Baseada na Geometria)

O processo de modelagem detalhada é dividido em duas etapas principais:

3.3.2.1.1.1 Etapa 1: Definicao dos Tipos na Biblioteca

Primeiramente, dois tipos de "moldes"sao criados de forma independente na biblioteca
de equipamentos:
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* Modelo Geométrico da Estrutura (TypGeo e TypTow): A modelagem fisica inicia-
se com o0 TypGeo, que define exclusivamente as coordenadas (x,y) dos condutores
na torre. Em seguida, o TypTow (Tipo de Torre) utiliza essa geometria e a associa aos
tipos de condutores (TypCon), criando um modelo fisico completo da estrutura e dos
cabos que ela suporta.

* Modelo Elétrico do Condutor (TypLne): De forma independente, 0 TypLne (Tipo
de Linha) é criado para definir as caracteristicas elétricas do cabo condutor por
unidade de comprimento (resisténcia, indutancia, etc.). E este o tipo que contém os
parametros elétricos fundamentais que serao usados nos calculos de fluxo de poténcia
e curto-circuito.

3.3.2.1.1.2 Etapa 2: Associacao no Diagrama Unifilar

Apo6s a definicao dos tipos, a associacao final que une o modelo elétrico ao fisico ocorre
no diagrama. Primeiro, o elemento de linha (E1mLne) é desenhado e a ele se associa o
TypLne correspondente, definindo suas propriedades elétricas. Em seguida, para estudos que
exigem a consideracao da geometria (como o de acoplamento mituo), um elemento de Aco-
plamento de Torre (E1mTow) é utilizado. E dentro deste elemento E1lmTow que se seleciona
0 modelo geométrico (TypTow) e se especifica quais elementos de linha (E1mLne) estao fisi-
camente dispostos naquela estrutura.

3.3.2.1.2 Abordagem Pratica (Entrada Direta de Dados)

Alternativamente, o TypLne permite a insercdo manual e direta dos parametros de
sequéncia da linha (R, X1, C1, Ry, Xy, Cy). Esta abordagem é ideal quando os dados ja sao
conhecidos a partir de datasheets de fabricantes ou de outros calculos, tornando o processo de
modelagem mais rapido.

3.3.2.1.3 Tipo para Cabos Subterrdneos (TypCabsys)

Para cabos subterraneos ou submarinos, o software oferece um tipo exclusivo, o
TypCabsys. Este modelo é mais complexo, pois considera as camadas construtivas do cabo
(isolacao, blindagem), seu arranjo fisico na instalagao (valas, dutos) e as propriedades térmicas
do solo para calcular tanto os parametros elétricos quanto a capacidade de corrente (ampaci-
dade).
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3.3.2.2 Configuracao do Elemento de Linha (E1lmLne)

Uma vez que o Tipo (TypLne ou TypCabsys) esta criado e configurado, a parametri-
zagao do Elemento E1mLne no diagrama é focada em seus dados de instancia. A aba principal,
Basic Data (Figura 27), é onde se associa o elemento a um Tipo j& existente e se define o com-
primento da linha em quildmetros. Um aspecto fundamental nesta aba é a selecdo do modelo
de representacao da linha, onde o usuario pode optar entre 0 modelo de parametros concen-
trados (PI) ou 0 modelo de parametros distribuidos, que oferece maior preciséo para linhas
longas. Com base no Tipo associado, no comprimento e no modelo de calculo escolhido, o soft-
ware exibe os parametros totais da linha na area Resulting Values. Esses valores resultantes
refletirdo os dados calculados a partir da geometria (se a abordagem detalhada foi usada na
criagao do Tipo) ou os dados inseridos manualmente pelo usuario.

Line - Grid\Line.ElmLne X
Basic Data e Line . ‘
Description

Type v || >
Load Flow Cancal
Terminal i v | = Grid\Barra-2\Cub_2 Barra-2
Figure
Terminal j v | = Grid\Barra-3\Cub_1 Barra-3
I Jump to..
Zone Terminal i o

Area Terminal i v

Short-Circuit DC
[ Out of Service
Simulation RMS Number of Resulting Values

Simulation EMT sl s 1 Nominal Current (act,) 0, kA

Cable Analysis Pos. Seq. Impedance, Z1 0, Ohm
Parameters Pos. Seq. Impedance, Angle 0, deg
B B . Pos. Seq. Resistance, R1 0, Ohm
Tie Open Point Opt. Thermal Rating v o Gt s aeny 0,0hm
Reliability Length of Line 1, km Zero Seq. Resistance, RO 0, Ohm
. Zero Seq. Reactance, X0 0, Ohm
- BECITEE 1 Earth-Fault Current, Ice 0,A
Optimal Power Flow
Laying Ground ~ Earth Factor, Magnitude

Unit Commitment S Al
Optimal Equipment Placement
Line Model

o Lumped Parameter (PI)

O Distributed Parameter

Sections/Line Loads

Figura 27 — Interface Basic Data do elemento linha (E1mLne).
Fonte: O autor.

A seguir, sera detalhada a configuracao dos "Tipos"necessarios para a modelagem da
linha de transmissédo do estudo de caso. A abordagem seguira uma ldgica construtiva, inici-
ando pelo componente mais fundamental (o condutor), progredindo para a estrutura da torre e
finalizando no tipo de linha agregado.
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O primeiro passo é cadastrar na biblioteca do software os tipos de cabos que serdo
utilizados. O TypCon é o objeto que armazena todas as caracteristicas elétricas e fisicas de

um condutor especifico.
Na aba Basic Data (Figura 28), o usuario insere os dados nominais, como resisténcia DC

e parametros geométricos. Uma funcionalidade interessante é a flexibilidade de entrada de da-

dos no campo (Sub-)Conductor; ao alternar entre diferentes parametros (ex: GMR ou didmetro),

o software recalcula os campos relacionados, evitando a necessidade de insergdo duplicada.
Para este trabalho, o dado do GMR foi obtido a partir da referéncia (Southwire Company 2007).

A aba Load Flow (Figura 29) permite a inser¢do de limites térmicos do condutor.

na

Basic Data
Description

Version

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC

Short-Circuit Complete

Simulation RMS

Simulation EMT

Figura 28 — Interface da aba Basic Data para a configuracao do Tipo de Condutor (TypCon).

Name
Rated Voltage
Rated Current

Number of Subconductors

Conductor Model

© solid Conductor

O Tubular Conductor
(Sub-)Conductor
DC-Resistance (20°C)
GMR (Equivalent Radius)

Outer Diameter

Skin effect

Cabo ACSR 45/7

138,
5

1

0,0597

11,7348

29,61

kV

Ohm/km
mm

mm

Fonte: O autor.

Cancel

@} Settings Conductor Type - ...r Type.OptTypcon

Diameter/Radius

© Diameter
O Radius

Internal Inductance
O GMR (Equivalent Radius)
O Internal Inductance

O Relative Permeability

.

ﬂ Gra|

X |

oK |

Cancel

{
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Basic Data
Description

Version

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC

Short-Circuit Complete

Simulation RMS
Simulation EMT

(Sub-)Conductor

Max. Operating Temperature 73,

DC-Resistance (20°C) 0,0597
Conductor Material Aluminium

Temperature Dependency
O R'{Max. Operating Temperature)
@l Temperature Coefficient

© Conductor Material

degC
Ohm/km

~

OK

Cancel
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OK

Cancel

Figura 29 — Interface da aba Load Flow para a configuracao do Tipo de Condutor (TypCon).

3.3.2.4 Defini¢cdo do Tipo de Torre (TypTow)

Fonte: O autor.

O TypTow é o objeto que representa a estrutura fisica da torre de transmissdo. Sua

funcdo é combinar os condutores (definidos como TypCon) com uma geometria especifica

para que o software possa calcular as matrizes de impedéancia e admitancia da linha.

Na aba Basic Data (Figura 30), o usuario define caracteristicas gerais, como o tipo de

sistema (CA ou CC) e seleciona, a partir da biblioteca, os TypCon que representardo os condu-

tores de fase (Conductor Types) e os cabos de guarda (Earth Conductors). Na secao Geometry

(Figura 31), s&o inseridas as coordenadas espaciais de cada um desses cabos na estrutura da

torre.



E' Tower Type - Equipment Type Library\Linhas de Transmissdo\Tower Type.TypTo
Basic Data General  Geometry
Description Name Tower Type
Version
System Type AC -
Load Flow
Nominal Frequency 60, Hz
Short-Circuit VDE/IEC —
Short-Circuit Complete
Short-Clreult ANSI Number of Earth Wires 2
Number of Line Circuits 1 Transposition  perfect -
Input Mode
o
Simulation EMT © Geometrical Parameter o oty o s/
O Electrical Parameter —
Boiwer. Qiality/Hamonics Earth return formula  Carson -
Reliability
Conductor Types of Line Circuits:
Conductor Types Num. of Phases Transposition  Syste
TypCon
Circuit 1 Cabo ACSR 45/7 35 AC
Types of Earth Conductors:
Conductor Types
TypCon
Earth Conductor 1 Guarda
Earth Conductor 2 Guarda
Figura 30 — Interface inicial do Tipo de Torre (TypTow).
T has de Trans T
Basic Data General Geometry
Description Coordinate of Line Circuits [m]:
Version X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3
ioadiClow: Cireuit 1 975 0, 975 2,77 377 377

Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete

Short-Circuit ANSI

Simulation EMT

Power Quality/Harmonics

Reliability

Coordinate of Earth Conductors [m];

X Y

Earth Conductor 1 -6,55 288
Earth Conductor 2 6,55 288
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oK
Cancel

Calculate

oK
Cancel

Calculate

Figura 31 — Interface para a configuracao da geometria dos cabos no TypTow.

Fonte: O autor.

Ap0s a insercao dos dados, ao acionar o comando Calculate, o PowerFactory computa

0s parametros elétricos da linha por unidade de comprimento. Os resultados, como as matrizes

de impedancia e admitancia de sequéncia, podem ser visualizados em abas como a de Load

Flow (Figura 32).
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i' Tower Type - Equipment Type Libran/\Linhas de Transmissdo\Tower Type.TypTow* X

Basic Data Impedances Admittances D
oK

Description

Version Cancel

Load Flow 1 2 3 Calculate
Short-Circuit VDE/IEC

Short-Circuit Complete

Short-Circuit ANSI

Simulation EMT

Power Quality/Harmonics

Reliability

Figura 32 — Visualizacao das matrizes de impedancia e admitancia calculadas no TypTow.
Fonte: O autor.

3.3.2.5 Definicdo do Tipo de Linha (TypLne)

A modelagem de uma linha de transmissao no DIgSILENT PowerFactory inicia-se com
a criacdo do seu Tipo de Linha (TypLne). Este objeto funciona como o molde que define as
caracteristicas elétricas fundamentais do cabo condutor, como sua resisténcia, reatancia
e susceptancia por unidade de comprimento. Para este estudo de caso, a abordagem utilizada
consistiu na entrada direta destes parametros no TypLne. E importante notar que esta é uma
das duas metodologias de modelagem; a outra, mais detalhada, envolve a representacao da
geometria fisica da torre através de um Tipo de Torre (TypTow) e de um elemento de acopla-
mento (E1mTow), sendo essencial para estudos especificos como o de acoplamento mutuo.

Na aba Basic Data (Figura 33), sdo inseridos os dados elétricos por unidade de com-
primento da linha, como resisténcia, reatancia indutiva e susceptancia capacitiva. Para este
trabalho, os dados de reaténcia foram obtidos da referéncia (Southwire Company 2007), uma
vez que nao constavam no catalogo do fabricante (Alubar Altec 2022).



T Line Type - Equipment Type Library\Linhas de Transmiss3o\ACSR 45/7.TypLne*

Basic Data
Description

Version

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI

Short-Circuit DC
Simulation RMS
Simulation EMT
Protection

Cable Analysis

Power Quality/Harmonics

Reliability

Figura 33 — Interface Basic Data do TypLne para entrada manual de dados.

Name ACSR 45/7
Rated Voltage 138, kv Canicel
Rated Current 1 kA

Cable / OHL Overhead Line v

System Type AC v Phases 3 ~ Number of Neutrals 0~

Nominal Frequency 60, Hz

Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence

AC-Resistance R'(20°C) 0,0597 Ohm/km AC-Resistance RO’ 0,0597 Ohmy/km

Inductance L 0,245 mH/km Inductance LO 0,245 mH/km

Fonte: O autor.
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Na aba Load Flow (Figura 34), um parametro relevante é o Ins. Factor (Fator de Isola-

¢&0), que modela a condutancia em derivagdo (G’). Para sistemas de transmiss&do operando em

tensdes até 345 kV, as perdas por fuga nos isoladores e efeito corona sdo comumente conside-

radas despreziveis (Stevenson Jr. 1986). Assim, em conformidade com a pratica padrao, este

fator foi definido como zero.

L_L Line Type - Equipment Type Library\Linhas de Transmissdo\ACSR 45/7.TypLne*

Basic Data

Description

Version

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI

Short-Circuit DC
Simulation RMS
Simulation EMT
Protection

Cable Analysis

Power Quality/Harmonics

Reliability

Parameters per Length 1,2-Sequence

Max. Operating Temperature 80, degC
- Cancel
&
AC-Resistance R'(20°C) 0,0597 Ohm/km
Conductor Material Aluminium &

Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence

Susceptance B’ 0, uS/km Susceptance BO" 0, uS/km

i Eaeten 0| Ins. Factor 0,

Figura 34 — Interface de Load Flow no TypLne.

Fonte: O autor.

A aba Short-Circuit VDE/IEC (Figura 35) requer parametros especificos para estudos de

falta, como a corrente nominal de curta duracao (Rated Short-Time (1s) Current), cujo valor foi

obtido em (Southwire Company 2007).



" Line Type - Equipment Type Libranj\Linhas de Transmissao\ACSR 45/7.TypLne*

Basic Data

Max. End Temperature 75, degC
Description

Rated Short-Time (1s) Current (Conductor) 50, KA
Version ———
Load Flow Parameters per Length Zero Sequence
Short-Circuit VDE/IEC £ o3
Short-Circuit Complete Susceptance BO' 0, uS/km

Short-Circuit ANSI

Short-Circuit DC Ins. Factor 0,
Simulation RMS
Simulation EMT
Protection

Cable Analysis

Power Quality/Harmonics

Reliability

Figura 35 — Interface de Short-Circuit no TypLne.

Fonte: O autor.
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Finalmente, na aba Protection (Figura 36), o parametro Inrush Peak Current é notavel.

Embora linhas sejam elementos passivos, este campo permite definir uma restricdo para o

relé que protege a linha, garantindo que ele nao atue indevidamente durante a energizacao de

cargas com alta corrente de partida, como transformadores, assegurando assim a seletividade

da protecao.

L,L Line Type - Equipment Type Library\Linhas de Transmissao\ACSR 45/7.TypLne*

Basic Data Inrush Peak Current

Besajption Ratio Ip/In 0, p.u.
Version
Maximum Time 0, s
Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC Rated Short-Time (15) Current (Conductor) 50, KA

Short-Circuit Complete

Short-Circuit ANSI

Short-Circuit DC

Simulation RMS

Simulation EMT

Protection

Cable Analysis
Power Quality/Harmonics

Reliability

Figura 36 — Interface de Protecido no TypLne.

Fonte: O autor.

3.3.3 Modelagem da Linha de Transmissdo no ETAP

O software ETAP dispde de uma biblioteca com elementos distintos para a modelagem
de circuitos. Diferentemente de uma abordagem com um componente genérico, a ferramenta
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oferece icones especificos para cada tipo de infraestrutura, conforme ilustra a Figura 37. Os
principais elementos disponiveis sdo a Linha de Transmissao (Transmission Line), para li-
nhas aéreas, o Cabo (Cable), para sistemas subterraneos ou industriais, € a Impedancia (Im-
pedance), como forma genérica de representacao. Para este trabalho, sera detalhada a mode-

lagem utilizando o elemento Transmission Line.

<]
HES

HORH QDO M-S DO foD

{@icfifi [l ¢ PR w =00

Figura 37 — Localizacdo dos elementos de Linha, Cabo e Impedéancia no ETAP.
Fonte: O autor.

3.3.3.1 Etapa 1: Definicdo do Condutor na Biblioteca

Antes de configurar a linha de transmissao, é fundamental cadastrar os dados do cabo
condutor na biblioteca do ETAP, garantindo a precisdo e a reutilizagdo do modelo. O acesso a
biblioteca de condutores de linhas aéreas (Library) é demonstrado na Figura 38.
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.Libra[x. Warehouse Rules Real-Time DataX Tools Window

Cable... '@ E__@-! ln op =
Cable Fire Protection > T - r—

Transmission Line > Phase Conductor... ‘

> Ground Wire...
| ~ oY
Transformer > [

Motor

Fuse... 3
Relay...
Redoser...

Electronic Controller...

HV Circuit Breaker... Ba l'l
LV Circuit Breaker... | :’) ( ,
Trip Device >

Overload Heater... ‘

Converter 2

Harmonic...
Reliability...

Sector Library...

Profile Library... > |
]

Battery...

Control System Device >

Renewable Sources » |

Train Rolling Stock... |
Library File » , ;
Figura 38 — Acesso a biblioteca de condutores para linhas aéreas no ETAP.
Fonte: O autor.

O processo de criacdo de um novo condutor inicia com a definicio de suas caracteris-
ticas basicas (Figura 39) e prossegue para a janela principal de parametros (Figura 40), onde
sao inseridos todos os dados elétricos e mecanicos. Para este trabalho, os valores foram obti-
dos dos catélogos (Alubar Altec 2022) e (Southwire Company 2007). E importante ressaltar que
a metodologia para a modelagem do cabo para-raios segue 0 mesmo procedimento.

UnitSystem  Frequency  Conductor Type m

Metic 60 ACSR Code Size Strands

Transmission Line Library: Add X
Source Name
e Unit System Conductor Type
Metric ACSR
Frequency
Impedance Ampacity
60
Reference ; Ta
Alubar Altec Source Name 20
Temperature Rail - 45/7 BaseT1 |25 C T
(.
Base T1  BaseT2 | Ta Tc Ralsnte
Base T2 [75 c L

Alubar
Impedance Unit

1km

Edit Properties Add ‘ Delete Copy Help Close

Figura 39 — Etapa 1: Definigdo das caracteristicas iniciais do condutor.
Fonte: O autor.

oK \ Cancel Help
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Aerial Line Library X
Source Name Conductor Type  Frequency BaseTl 25 °C Ta)| 1025 NG Impedance Unit
mm?
"Rail"-45/7 ACSR 60 BaseT2 75 °C To RS e 1km
Avail | Code Size | Ampaciy | Stands | StandDia. | geei ‘ StanciDa. [ OD | GMR | RaTl | RaT2 | Xa Xa' | Rde

517.39 ; 027 |2061 |oon73 |o0st8 00m2

Check to indicate that selected line data is

Add Delete Help 0K | Cancel Export

Aerial Line Library X
Source Name Conductor Type Frequency BaseTl 25 °C Ta 25 °c Impedance Unit
"Rail" - 45/7 ACSR 60 BaseT2 75 °C T B’ Tkm s
Avail | Code Skl ||| ool \s"s":g"l op ’ GMR | RaTl | RaT2 J Xa ] Xa' Rdc ’ Weight l Stength | Comment

0247 2961 |00m73 00618  |0.0742 |02455 00557 00592 1575 16033

Check to indicate that selected line data is available

Add Delete oK | Cancel Export

Figura 40 — Etapa 2: Janela de insercao de dados fisicos e elétricos do condutor.
Fonte: O autor.

3.3.3.2 Etapa 2: Configuragédo do Elemento de Linha de Transmissao

Com os condutores ja cadastrados na biblioteca, a configuracdo do elemento Transmis-
sion Line é realizada através de suas paginas de parametros.

3.3.3.2.1 Paginas Parameter e Configuration

Na pagina Parameter (Figura 41), o usuario seleciona os condutores de fase e de guarda
a partir da biblioteca. Em seguida, na pagina Configuration (Figura 42), define-se a geometria
da torre, especificando as coordenadas espaciais de cada condutor. O software dispée de con-
figuragoes pré-definidas para diversas torres padrao.



ZF Transmission Line Editor - LT-2-3 X

Sag & Tension Ampacity Comp Ri ility Ri rk C
Info P Config Grouping Earth Impedance Protection
"Rail* - 45/7 T 25°C Code 51739 mm?
ACSR 60 Hz T2 5°C Rail v 45 Strands

Phase Conductor
Conductor Lib
Conductor Type R-T1(25°C) R-T2(75°C) Xa
AL v| 0.0618 0.0742 0.2046 ohms per 1km

Outside Diameter GMR Xa'

2961 cm 001173 m 0.0668 megohms per 1km
Guarda T 25°C Code 38 mm?
EHS 60 Hz T2 /mC 3 g 7 Stands
Ground Wire

Ground Wire Lib.

Conductor Type R-T1(25°C) R-T2(75°C) Xa

Steel v| 0 0 0,684 ohms per 1km
Outside Diameter GMR Xa' Cond Wira 1b. >
091 cm 0 m 0.0773 megohms per 1km

DLCICES - BIWE o | o

Figura 41 — Pagina Parameter para sele¢ao dos condutores da biblioteca.
Fonte: O autor.
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"4‘- Transmission Line Editor - LT-2-3 X
Sag & Tension Ampacity Compensation Reliability Remarks Comment
Info Parameter Configuration Grouping Earth Impedance Protection
"Rail" - 45/7 T 26°C Code 51739 mm?
ACSR 60 Hz T2 5 °C Rail 45 Strands
Configuration Type GMD Layout
General 12284 m
L
Phase
x
X Y Spacing -
A 975 237 AB 9,75 m
y
L
B 0 237 BC 9.75 m
c 9.75 237 CA 195 m
Ground Wires Conductors
X 0t
Transposed
B |28
Gl 655 288 i Separation 0 cm
G2 6.55 288 m Conductors/phase 1

@ EE 3’ LT-23 EIEEI | OK | Cancel
Figura 42 —_I;égina Configuration para definicdo da geometria da torre.
Fonte: O autor.

3.3.3.2.2 Pagina Impedance

Esta pagina (Figura 43) é onde o software exibe os resultados. O ETAP oferece dois
modos principais para a definicdo da impedéancia da linha: o modo Calculado (Calculated),
que utiliza os dados geométricos e dos cabos para computar as matrizes de impedancia e
admitancia com alta precisao; e o modo Definido pelo Usuario (User-Defined), que permite a
insercao manual de valores de impedancia ja conhecidos, ideal para estudos preliminares. Para
trabalhos académicos e projetos detalhados, o modo calculado é o preferencial. A Figura 44

exibe um exemplo da matriz de reaténcias calculada.
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ZE Transmission Line Editor - LT-2-3
Sag & Tension Ampacity Compensation Reliability Remarks Comment
Info Parameter Configuration Grouping Earth Impedance Protection
"Rail" - 45/7 m 25 C Code 51739 mm*
ACSR 60 Hz T2 7%°C Rail 45 Stands

Impedance (per phase) Project 60

E Hz
requency
R-T1 X oY)
Pos. 0.06287 052397 317937 © Calculated
User-Defined
N
eg.  0.06287 0.52397 317937 Uit
1 km
Zero 03956 1472 227728 © Ohms per
Ohms
R. X Y Matrices
© Phase Domain
2 R X Y
Sequence Domain
Library Temperatures Operating Temperatures
Base T1 Base T2 Minimum Maximum
25 C 75 C ) C 5 C

)8 s) €] 2 S 1]

Figura 43 — Interface da pagina Impedance com os resultados calculados.
Fonte: O autor.

LT-23
A 0798 0274 0274

B 0274 0798 0274
c 0274 0274 0798

0K

Figura 44 — Exemplo de matriz de reaténcia calculada pelo software.
Fonte: O autor.

Pagina Protection

A aba Protection (Figura 45) € a interface que conecta o modelo fisico da linha de trans-

missdo com o sistema de protec¢ao. Sua fungao principal € permitir a representacao da curva de
dano térmico do condutor, que representa o limite de sobrecorrente que o cabo pode suportar
em fungéo do tempo.
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ZF Transmission Line Editor - LT-2-3 X
Sag & Tension Ampacity Compensation Reliability Remarks Comment
Info Parameter Configuration Grouping Earth Impedance Protection
"Rail" - 45/7 Tl 25 °C Code 51739 mm?
ACSR 60 Hz T2 5 C Rail 45 Stands

Thermal Capability

Plot Phase Conductor Fton TCC

Plot Ground Wire Pton TCC

Reference kV

Calculated 0 kV

5] 8] 5] ] = EEE
Figura 45 — Interface da pagina Protection para a linha de transmisséao.
Fonte: O autor.

3.3.3.3 Ferramentas de Analise Adicionais

Além da modelagem elétrica principal, o ETAP oferece um conjunto de ferramentas de
analise de engenharia para linhas de transmissao.

3.3.3.3.1 Flecha e Tragdo (Sag and Tension)

Esta ferramenta (Figura 46) realiza a andlise mecanica do comportamento dos cabos
sob diferentes condigcbes climaticas (temperatura, vento, gelo). Utilizando o Método do Vao de
Referéncia (Ruling Span Method), o software calcula a flecha e a tragdo nos condutores, ga-
rantindo um dimensionamento seguro contra rompimentos ou violagdo das distancias de segu-
ranca.
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Transmission Line Editor - Lined (X
Info | Parameter | Configuration | Grouping | Earth | Impedance
Protection |  Sag&Tension | Ampacity | Reliabiity | Remarks | Comment
Pirell 220076 Code 77.3 mm?

AAC 50 Hz T2 75°C |[MARS v 7 Strands
Line Section Loaded Conditions

Same Tower Height Weight 0107  IbAt e 04 |in

[]Op Temp. 75 C

k Factor 02 IbAt Wind 4 IbAt2
Horiz Tension 2588 b

Ruling Span 116778 | R Elongation Coefficient 21 10:/°C

Span fft) | Sag fft) Al/Cu Strands
1{ 1000.00 41.90 Number 7 Diameter 0.0974 cm
2| 1200.00 60.33
3| 1500.00 94.27
4| 1300.00 70.80 Steel Strands
5] 950.00 37.81 :
1 30000 3394 Number 1 Diameter 0.1299 cm
7 IRE 0
Modulus of Elasticity
[ Ad | [ Delete | Steel 275 x10%si Ay 95 x105s
Known Conditions
Ice 0 in k Factor 0.2 bt  Horiz Tension @) | 2083 |Ib
Wind 0 b/At? Temperature 10 T Sag @ 25 ft

] s 1> (@ [2)

Figura 46 — Interface da ferramenta para o calculo de Flecha e Tracdo no cabo.
Fonte: O autor, adaptado de (Technology 2019).

3.3.3.3.2 Ampacidade (Ampacity)

Baseada na norma IEEE 738-2012 (Institute of Electrical and Electronics Engineers 2001),
esta ferramenta (Figura 47) calcula a capacidade maxima de condugao de corrente de um cabo
aéreo sem que sua temperatura exceda um limite de seguranca. A analise é feita a partir do
balanco de calor entre 0 aquecimento por efeito Joule e radiacdo solar, e o resfriamento por
conveccao (vento) e radiacao térmica.
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Info Parameter Configuration Grouping Earth Impedance Protection
Sag & Tension ~ Ampacity Compensation Reliability Remarks Comment

T&D Book TT 25 °C Code 4/0  kemil
ACSR 60 Hz T2 50°'C |40 ¥ 6 Slands
Wind Atmosphere
Speed Direction Ta Condition Local Time
10 |fis 90 Deg 25 |°C Industial ¥ 10,0000 AM o
Date

06-10-2021 [J~

Installation
Elevation Azimuth North Latitude Solar Absorptvity  Emissivity
1000 |t 0 | Deg 35 | Deg 05 05
Ampacity
Ta Ampacity Conductor Temp.
Lib 25 ‘C Base 340 (A Lb| 75 ‘C
Operating 0 A Top| 25 'C
Derated 2519 | A Tc| 35 ‘C
Allowable Ampacity
\&/iaacaten Allowable | 2519 | A e[ 35 |

(O User-Defined

5| [m][5] ] uner < o] [ oK | [ cane

Figura 47 — Interface da ferramenta de calculo de ampacidade.
Fonte: O autor, adaptado de (Technology 2019).

Compensacédo (Compensation)

A aba Compensation (Figura 48) é utilizada para modelar equipamentos de compensa-
¢ao série e paralela (shunt). A compensagao série (bancos de capacitores) visa reduzir a rea-
tancia indutiva da linha para aumentar a capacidade de transmissao, enquanto a compensagao

paralela (reatores) absorve o excesso de reativos gerados pela linha em carga leve, evitando
sobretensoes.
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Transmission Line Editor - Line2 X
Info Parameter Configuration Grouping Earth Impedance Protection
Sag & Tension Ampacity Compensation Reliability Remarks Comment

Pirell T1 20°C Code 210 mm?
AAC 50 Hz T2 75°C |PLUTO v 19 Strands

Fixed Series Capacitor Bypass Switch

(® Open
kV Amps Xc (ohms)  microfarad (O Closed
| 416 || 03 || 660 || 023 || 11555 |

Protection Mode
Max. kV Fixed Capacitor Location

From End v

MOV Protection
Protective Level Cument

oo

Degree of Compensation: | 34 % of Line Reactance

Protection Mode is considered only in StarZ fault studies.

B3] (] (] (] une2 V> @@ Cancel

Figura 48 — Interface da ferramenta de compensacao para linhas de transmissao.
Fonte: O autor, adaptado de (Technology 2019).

3.3.4 Modelagem de Linhas de Transmissdo no PTW

O software PTW (Power-Tool for Windows) oferece duas abordagens principais para a
modelagem de circuitos de linhas: o elemento dedicado Transmission Line, que permite uma
representacdo detalhada, e o elemento Impedancia PI, que funciona como um modelo genérico
simplificado. Para os propdsitos deste trabalho, sera utilizada a modelagem completa através do
elemento Transmission Line. A Figura 49 ilustra a localizagdo destes componentes na interface

do software.
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b= 6 &labz&»m*m@a\ﬁﬁ.@!e‘a ? % [ vps vr0 mc

Figura 49 — Localizacao dos elementos Transmission Line e Impedancia Pl no PTW.
Fonte: O autor.

ApoOs a insercdo do elemento no diagrama unifilar, sua configuragao é realizada através
de uma interface com multiplas abas (subviews). A aba inicial (Figura 50) concentra os dados
gerais da linha, como seu comprimento, e oferece recursos para modelar a compensagao de
reativos, como a inclusao de um Reator Shunt (Shunt Reactor) para compensagao paralela ou
a definicdo de um percentual de Compensacao Série (% Series Compensation). Esta Ultima
opcao permite neutralizar parte da reatancia indutiva (X ) da linha, aumentando a capacidade
de transmissao de poténcia e melhorando a estabilidade do sistema.

:__II Component Editor (=] | (=] I&l
Component Subviews:
,
Reliability Data Name: IXLN'0003 | v In Service Incomplete vl ﬁ
MNotes and Links

User-Defined Fields Ampacity: Amps | Harmonic Generation Equipment
Datablock Length: km ml Shunt Reactor
MNumber of Circuits: From End: M ar
% Series ToEnd: MV ar

Transmission Line Library

Scenario Manager... | Library...l Deselectl Model: [ACSR 954 Kemil - RAIL |
GoTo v| _Jump.. | Sequence R (Ohmsskm) X (Ohmsskm)  Xc (MOhms-km)
L& &< N-0003 Posiive: [0.062860 |  [0657675 |  [0314798 |
Zero: 0.384672 | |1.4.."-2491 | ||:|_4:z:9|:u:|:z: |
Bus Connection Phase — Matrix
Connections... vV & v
Z Matis... |
iz (LRt e Y Matrix From End... |
Te:  BUS-0002 M C| YMatixToEnd.. |

Expand || Shrink

Figura 50 — Interface principal de configuracao do elemento de linha de transmissao no PTW.
Fonte: O autor.

3.3.4.1 Modelos de Linha na Biblioteca do PTW

Para uma definicdo detalhada de seus parametros, o elemento Transmission Line pode
ser associado a modelos pré-configurados na biblioteca do software, acessivel pelo menu
Document > Library. Conforme ilustrado na Figura 51, a biblioteca disponibiliza dois mé-
todos principais para essa definicdo. Para este trabalho, os valores utilizados na modela-
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gem foram extraidos dos catalogos da (Alubar Altec 2022) e complementados com dados da

(Southwire Company 2007).

o [8][=
€ CAPTWI2Lb\PTW LI
B CcaPTOR
@@ PSIM /7 TMS
-Gk I'SIM
AP HIWAVE
’ -4 Transmission Line

T Standard Transmission Line Model
FF Enhanced Transmission Line Model

T TSI
-8 Standard Cable
@ IEE Wiring Cable
Underground Cable Raceway
-7 Single Core - PipeType
Motor Control Center
Motor Nameplate/Loading Table
8 Solar PY Module
— Bus
5 Load Profie
-G Reliabilty
) g DC Equipment

Figura 51 — Interface da biblioteca do PTW para modelos de linhas de transmissao.
Fonte: O autor.

Os dois modelos sado detalhados a seguir, com suas respectivas interfaces ilustradas

nas Figuras 52 e 53

- Standard Transmission Line Model: E a representacdo simplificada de uma linha,
definida diretamente por seus parametros elétricos finais, como as impedancias de
sequéncia positiva (Z) e zero (Z,). Este modelo é ideal para a maioria dos estudos,
especialmente quando os dados de impedancia ja sdo conhecidos e a linha nao possui

acoplamento mutuo significativo com outros circuitos.

« Enhanced Transmission Line Model: E 0 modelo mais detalhado e preciso, proje-
tado para analisar linhas que possuem acoplamento mutuo com circuitos paralelos.
Diferente do modelo Standard, ele calcula as impedancias a partir de dados fisicos
e geométricos detalhados. Seu uso € fundamental para garantir a precisao de es-
tudos de curto-circuitos assimétricos (especialmente faltas a terra) em corredores

com multiplas linhas.
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£H c\PTW32\LIB\PTW.LIB =2 =R ==
Transmission Line Model I
[Tl [ACSR 954 Kcmil - RAI Update
Desc: |Cabo RAIL 45/7 - ACSR - Alubar
Earth Resistivity (Ohm.meter):  |65.00 Frequency (Hz): |60 v
Circuit X Y GMR :
[m) [m) (cm) (cm) (Ohms/km)
Al ] 975 19939393993  2.9610 0117350  0.061800 ®C1 8G2
B1 0 :999999999%¢ 2.9610 0117350 0.061800
c1 975 19999999993 2.9610 0117350 oostgon| AT @81 @C1
G1 655 00000000000 0.9800 0.300000  2.900000
G2 £55 00000000000 0.9800 0.300000  2.900000
a2 0 0 0.0000 0.000000  0.000000
B2 0 0 0.0000 0.000000  0.000000
c2 0 0 0.0000 0.000000  0.000000
Ohms/km Ohms/km MOhms+m
Rpos: |0.062860 X pos: |0.697675 Xcpos: [0.314798 (0,0)
Rzero: [0388672  Xzero: [1472491  Xczewo: [0239003 W

Figura 52 — Interface do Standard Transmission Line Model na biblioteca do PTW.
Fonte: O autor.

C\PTW32\LIB\PTW.LIB

[ & ) CA\PTW32\LIB\PTW.LIB

Device Model | Earth Data  ZPhase | Xc Phase | Z Sequence | Xc Sequence |

=~

Device Model | Eatth Data | Z Phase | Xc Phase | Z Sequence | Xc Sequence |

e N
Desc: |Cabo Utizado Rail 45/7 (Alubar) " = =

Frequency (Hz): [0~ A 0.16555 + [0.96067

0.10740 + 0.27880

I~ Eatth Wires Segmented 0.10740 + 0.27880 0.10373 +[0.22843

X Y D GMR
(m) (m) m) | (em)
Al 237000 2.9610] 01173480
B1 0.0000 23.7000
ot 97500 237000

Resistance B
(Ohms/km.)

0.0597

0.0597
07| @A1  @B1  @Ct

0.16984 +0.95755 0.10740 + [0.27880

Circuit

G2 ® 010373 + 0.22843 010740 + 0.27880 0.16555 + 0.96067

29610 0.1173480
29610 0.1173480

61 -6.5500°
G2 6.5500.

28.3000
28.3000

0.9800| 0.3000000
0.9800| 03000000

2.8500
28500

(0,0)

Add Circuit Add Ground Circuit

Figura 53 — Interface do Enhanced Transmission Line Model, que considera acoplamento mutuo.
Fonte: O autor.

E importante ressaltar que a interface de modelagem da linha de transmissdo no PTW
foca na definicdo de seus parametros elétricos; a configuragdo da curva de dano térmico
do condutor nao é realizada nesta etapa. Conforme discutido, o passo critico da modelagem
é o estabelecimento da impedancia do circuito. E esta impedancia que limita e determina a
maghnitude da corrente de curto-circuito que percorrera a linha a partir das fontes do sistema,
valor este que servira de base para o estudo de protecao subsequente.

3.3.5 Quadro Comparativo e Conclusbes da Secdo da Linha de Trasmissao

A andlise comparativa, consolidada na Tabela 4, evidencia as diferentes filosofias e pon-
tos fortes de cada software na modelagem de linhas. O DIgSILENT PowerFactory se destaca



79

pela sua estrutura de dados robusta e hierarquica, ideal para a padronizagao em grandes siste-
mas. O ETAP oferece a suite de ferramentas de anélise mais completa e integrada, abrangendo
nao apenas os aspectos elétricos, mas também mecanicos e térmicos em uma Unica interface.
Por fim, o PTW apresenta um modelo avancado e explicito para a analise de acoplamento mu-

tuo, crucial para estudos de protecdo de alta precisdo em redes complexas.

Tabela 4 — Quadro Comparativo da Modelagem de Linhas de Transmissao e Cabos.
Fonte: O autor.

Funcionalidade

DIgSILENT
PowerFactory

ETAP

PTW (SKM)

Filosofia de Modelagem

Métodos de Entrada de Dados

Analise de Acoplamento Mutuo

Ferramentas Adicionais

Diferencial Notavel

Estrutura de dois
niveis: Tipo
(Typ...)para
dados técnicos
reutilizaveis e
Elemento (E1m. . .)
para a instancia no
diagrama.

Dois modos no
"Tipo": Hierarquico
(célculo a partir da
geometria da torre)
ou entrada direta de
parametros de
sequéncia.

Calculado
implicitamente no
modelo detalhado a
partir da geometria
da torre.

Foco no célculo de
parametros elétricos.
Outras analises (ex:
ampacidade) em
maédulos separados.

Estrutura hierarquica
e reutilizavel de
"Tipos", ideal para a
gestdao e
padronizacdo de
grandes redes
elétricas.

Objeto Unico com
multiplas paginas.
icones distintos na
biblioteca para Linha
de Transmisséo,
Cabo e Impedancia.

Dois modos na
pagina "Impedance":
Calculado (a partir
da geometria e
biblioteca de
condutores) ou
User-Defined
(entrada direta).

Configurado na
pagina "Grouping"do
elemento de linha.

Extensivo e integrado
ao elemento:
Sag/Tension (Flecha
e Tragao), Ampacity
(Ampacidade) e
Compensation.

Conjunto mais
completo de
ferramentas de
engenharia (elétrica,
mecanica, térmica)
em um Unico
elemento de linha.

Objeto Unico com
multiplas sub-vistas.
icones distintos para
Linha de
Transmisséo e
Impedancia PI.

Dois modelos na
biblioteca: Standard
(entrada direta de
impedancias de
sequéncia) ou
Enhanced (calculo
por geometria).

Funcionalidade
central e explicita do
modelo "Enhanced”,
projetado para
analisar circuitos
paralelos com
precisao.

Compensacgao Série
e Shunt integradas
diretamente na
interface principal de
configuracao.

Modelo
"Enhanced"focado
em acoplamento
mutuo, oferecendo
alta precisdo para
estudos de falta
assimétrica em
corredores de linhas.




80

3.3.5.0.1 Conclusao da Analise

A analise comparativa, consolidada na Tabela 4, evidencia as diferentes filosofias e pon-
tos fortes de cada software na modelagem de linhas. O DIgSILENT PowerFactory se destaca
pela sua estrutura de dados robusta e hierarquica, ideal para a padronizagdao em grandes siste-
mas. O ETAP oferece a suite de ferramentas de analise mais completa e integrada, abrangendo
nao apenas os aspectos elétricos, mas também mecanicos e térmicos em uma Unica interface.
Por fim, o PTW apresenta um modelo avangado e explicito para a analise de acoplamento mu-
tuo, crucial para estudos de protecéo de alta precisdo em redes complexas.

3.4 Transformadores de Forca

O transformador de forga € um equipamento elétrico estatico que transfere energia entre
circuitos por indugéo eletromagnética, alterando os niveis de tenséo e corrente com frequéncia
constante (Chapman 2013). Sua importancia para o SEP é absoluta, atuando em duas fren-
tes principais. Na geracao, transformadores elevadores aumentam a tensdo para permitir a
transmissao de energia por longas distancias com minimas perdas por efeito Joule (P = I?R),
viabilizando economicamente o sistema (Chapman 2013). Préximo aos centros de consumo,
transformadores abaixadores reduzem a tensao progressivamente para niveis seguros e ade-
quados para a distribuicdo e o uso final em industrias e residéncias (Filho 2017). Dessa forma,
o transformador é o componente que confere flexibilidade, eficiéncia e seguranga ao SEP, per-
mitindo que cada etapa, da geracdo ao consumo, opere em seu nhivel de tensao étimo.

3.4.0.1 Definicdo do Estudo de Caso Modelagem

Para contextualizar a analise e aplicar os conceitos tedricos em um cendrio pratico, sera
utilizado como estudo de caso um transformador de forga comercial da marca WEG, cujos dados
técnicos foram extraidos de sua folha de dados (WEG Equipamentos Elétricos S.A. 2025). A
Tabela 5 consolida os principais pardmetros deste equipamento, que servirdo como base para
a modelagem comparativa nas plataformas de software analisadas.
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Tabela 5 — Dados Técnicos Consolidados do Transformador de Forca WEG (20 MVA, 138/13.8 kV).

Dados Nominais e Enrolamentos

Poténcia (ONAF) 20.000 MVA Frequéncia 60.0 Hz
Grupo de Ligacao  Dyn1 Tensao AT 138.0 kV (+/- 8x1.25%)
Ligacao AT Triangulo Tensdo BT 13.8 kV
Ligacao BT Estrela Comutacao CDC
Perdas e Impedancia (@ 85.0°C)
Perdas em Vazio 22.0 kW Perdas em Carga 150.0 kW
Impedancia (%) 12.5% Corrente de Excitacdo (%) 0.43 %

Rendimento (%) em Funcao do Fator de Poténcia

Fator de Carga (%) ONAF (® = 0.8) ONAF (® = 0.9) ONAF (® = 1.0)
25 99.38 99.44 99.50
50 99.41 99.47 99.53
75 99.30 99.37 99.44
100 99.15 99.24 99.32

Regulac¢éo de Tenséo (%) com 100% de Carga

Fator de Carga (%) ONAF (® = 0.8) ONAF (® = 0.9)

ONAF (& = 1.0)

100 8.4 4.885

1.37

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em (WEG Equipamentos Elétricos S.A. 2025).

3.4.1 Modelagem do Transformador no DIgSILENT PowerFactory

Para inserir um transformador no diagrama unifilar do DIgGSILENT PowerFactory, o usua-

rio seleciona o componente na paleta de ferramentas de desenho (Drawing Tools). A plata-

forma oferece diversos modelos, mas para este trabalho, a analise foca no transformador de

dois enrolamentos, representado pelo elemento E1mTr2 (Figura 54). De forma anéloga aos

geradores, sua parametrizacdo segue a filosofia de dois niveis: o Elemento, que ¢ a instancia

no diagrama, e o Tipo, que armazena os dados de engenharia.
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=l Transformers

2-Winding Transformer
2-Winding Transformer
Auto Transformer

Step-Voltage Regulator
3-Winding Transformer
4-Winding Transformer

Booster Transformer

nopp o

Inductive Coupling DC

Figura 54 — Localizag¢ado do elemento E1mTr2 na paleta de ferramentas de desenho.
Fonte: O autor.

3.4.1.1  Configuracao do Tipo de Transformador (TypTr2)

A definicdo do TypTr2 é a etapa mais detalhada, pois este objeto funciona como a
biblioteca de dados técnicos do equipamento.

3.4.1.1.1 Aba Basic Data

Nesta aba (Figura 55), sao definidos os dados de placa, como poténcia nhominal, tensdes
e grupo de ligacao. O campo “Technology” oferece grande flexibilidade, permitindo alterar a
configuracdo exibida de transformador trifasico para outras topologias, como monoféasicos e
sistemas especiais do tipo Monofilar com Retorno por Terra (MRT) — nomenclatura técnica
para o Single Wire Earth Return (SWER).



Ei 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Library\Transformadores\WEG 20MVA 138/13.8kV.TypTr2 X
ExsicData Name WEG 20MVA 138/13.8kV
Description
Technology Three Phase Transformer v

Version Cancel
Rated Power 20, MVA

Load Flow ——

Short-Circuit VDE/IEC Nominal Erequency, 6, He

Short-Circuit Complete Rated Voltage Vector Group

Short-Circuit ANSI HV-Side 138, kv HV-Side YN v

Short-Circuit IEC 61363 LV-Side 132 W LV-Side D v

Simulation RMS

Positive Sequence Impedance Phase Shift 1. *30deg
Simulation EMT Lo
Short-Circuit Voltage uk 12,5 %
Protection
Copper Losses 172, kW Name YNd1
Power Quality/Harmonics —
Reliability Zero Sequence Impedance o
Short-Circuit Voltage uk0 125 %
Ratio X0/R0 14,5

Figura 55 — Interface Basic Data para a configuracao do Tipo (TypTr2).
Fonte: O autor.

{0} Settings 2-Winding Transformer - ...ttings 2-Winding Transformer.OptTyptr2 X
I Pos. Sequ. Representation Input
Zero Sequ. Representation © Short-Circuit Voltage uk and Copper Losses

O Short-Circuit Voltage uk and SHC-Voltage Re(uk) Cancel
O Short-Circuit Voltage uk and X/R Ratio

(O Reactance in p.u. and Resistance in p.u.

@ Settings 2-Winding Transformer - ...ttings 2-Winding Transformer.OptTyptr2 X

Pos. Sequ. Representation Input .
l Zero Sequ. Representation I O Short-Circuit Voltage uk0 and SHC-Voltage Re(uk0)
© Short-Circuit Voltage uk0 and X0/R0 Ratio Cancel

O Reactancein p.u. and Resistance in p.u.

Figura 56 — Flexibilidade de entrada de dados de impedéancia de sequéncia no TypTr2.
Fonte: O autor.

83
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3.4.1.1.2 Aba Load Flow

Nesta aba (Figura 57), sao definidos os parametros do modelo T equivalente. A Im-
pedancia de Magnetizacao, crucial para estudos de fluxo de poténcia e transitérios (EMT), é
parametrizada a partir das perdas e corrente a vazio. A Distribuicao das Reatancias de Dis-
persao entre os enrolamentos também é definida aqui, sendo relevante para estudos de pro-
tecédo. O software ainda permite modelar a curva de saturagdo do nucleo de forma nao-linear
(Figura 58) e a Adaptacao da Relacao do Transformador para estudos de altissima preciséo.
Para este trabalho, adotou-se o modelo linear padrao.

* 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Library\Transformadores\WEG 20MVA 138/13.8kV.TypTr2* X
Basic Data General Tap Changer Saturation  Advanced ‘—l
OK
Description Magnetising Impedance =
Version No Load Current 043 % Cance
Load Flow

No Load Losses 22, kw
Short-Circuit VDE/IEC

Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI

Short-Circuit IEC 61363 Distribution of Leakage Reactances (p.u.)
%Pos.Seq. HV-Side 05
Simulation RMS %Pos.Seq. LV-Side 05

Simulation EMT
Distribution of Leakage Resistances (p.u.)

Protection

" . r,Pos.Seq. HV-Side 05
Power Quality/Harmonics
Reliability r,Pos.Seq. LV-Side 0,5

Figura 57 — Interface de configuracao do modelo T equivalente na aba Load Flow.
Fonte: O autor.

6 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Library\ dores\WEG 20MVA 138/13.8kV.TypTr2* X

Basic Data General  Tap Changer  Saturation Advanced
oK

Description Magnetising Reactance

Version Cancel

Type Current / Voltage Values

Load Flow Saturation Table:

Short-Circuit VDE/IEC Current (RMS)  Voltage (RMS)
o
%

Short-Circuit Complete et

Short-Circuit ANSI

Short-Circuit IEC 61363

Simulation RMS

Simulation EMT

Protection

Power Quality/Harmonics

Reliability

Interpolation spline

Figura 58 — Interface para modelagem da curva de saturacdo do nucleo.
Fonte: O autor.
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3.4.1.1.3 Aba Tap Changer

O PowerFactory oferece um alto grau de detalhamento para a modelagem do Comuta-
dor Sob Carga (CDC), como visto na Figura 59. Recursos avangcados como a modelagem de
Transformadores Defasadores (PSTs) e a Impedancia Dependente do Tap, que reflete a varia-
cao da impedancia com a posi¢ao do comutador, estao disponiveis. Diante da indisponibilidade
de dados de ensaios de fabrica, adotou-se a abordagem padrao de considerar a impedancia
constante no tap nominal.

Basic Data General ~ Tap Changer  Saturation ~ Advanced
oK
Description ® Tap Changer 1
Version Type Sym. Phase Shifter Cancel
Load Flow at Side HY
Short-Circuit VDE/IEC
: Additional Voltage per Tap 1,25 %
Short-Circuit Complete e
Short-Circuit ANSI Mz 0.
Short-Circuit IEC 61363 Neutral Position 0
Minimum Position -8
Simulation RMS Maximum Position 8
Simulation EMT
. ® Tap dependent impedance

Protection &
Power Quality/Harmonics Neutral Tap Minimum Tap Maximum Tap
Reliability Positive Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk 125% 12,5 % 125

Copper Losses 172, kW 172, kwW 172, kw

Zero Sequence Impedance
Short-Circuit Voltage uk0 125% :IZ,S % 12,3 %
SHC-Voltage (Re(uk0)) ukOr  0,8600261 % 0,8600261 % 0,8600261 %

Figura 59 — Interface de configuracao detalhada do comutador de taps.
Fonte: O autor.

3.4.1.1.4 Aba Protection

Nesta aba (Figura 60), sao definidos os limites para a coordenacgao da protecao. A cor-
rente de inrush é modelada por dois pontos (pico inicial e cauda de decaimento) para evitar
atuacoes indevidas na energizagao. A curva de dano térmico é definida com base no Tipo
de Transformador (Liquid-Immersed ou Dry-Type), o que é crucial para estabelecer o limite de
suportabilidade do equipamento.
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6 2-Winding Transformer Type - Equipment Type Librany\Transformadores\WEG 20MVA 138/13.8kV.TypTr2* 53
Basic Data 1 h P
Inrush Peak Current oK
Description Ratio Ip/In (1) 25, puu.
Version Cancel
Max. Time (1) 0,01 s
Load Flow
Ratio Ip/In () 0, p.u.
Short-Circuit VDE/IEC —
Max. Time (2) 0, s

Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI

Transformer Type | Liquid-Immersed ~ +
Short-Circuit [EC 61363

Liquid-Immersed
Dry-Type
Simulation RMS
Simulation EMT
Protection
Power Quality/Harmonics

Reliability

Figura 60 — Interface de parametros de protecao no TypTr2.
Fonte: O autor.

3.4.1.2 Configuracao do Elemento no Diagrama (E1mTxr2)

Com o Tipo definido, a configuracao do Elemento foca-se nos seus dados operacionais
para cada estudo especifico. A interface do E1mTr2 permite ao usuario gerenciar o estado e o

comportamento do transformador na rede.

3.4.1.2.1 Aba Basic Data

A aba principal do elemento (Figura 61) é onde se realiza a conexao fundamental: a as-
sociacdo do E1mTr2 ao seu respectivo TypTr2. Além disso, ela oferece funcionalidades ope-
racionais importantes, como a modelagem de mudltiplas unidades idénticas em paralelo (sem a
necessidade de desenha-las) e a configuracado detalhada do aterramento do neutro, incluindo
a opcao de Bobina de Petersen.
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! 2-Winding Transformer - Grid\2-Winding Transformer.EImTr2* X

Basic Data General Grounding/Neutral Conductor B —
oK }
Description Name 2-Winding Transformer
Cancel
Load Flow Type v | > ..eLibrary\Transformadores\WEG 20MVA 138/13.8kV
Short-Circuit VDE/IEC § Fi
HV-Side v =  Grid\Barra-1\Cub_2 Barra-1 guse
Short-Circuit Complete
-Si > i 3 %
Short-Circuit ANSI LV-Side N4 Grid\Barra-2\Cub_4 Barra-2 Jumpto ...
Short-Circuit IEC 61363 Zone HV-Side
Area HV-Side ~ ->

Simulation RMS
imulation [ Out of Service

Simulation EMT

Number of Flip Connections
Protection parallel Transformers 1
Power Quality/Harmonics
Tie Open Point Opt. Thermal Rating vi->
Reliability Rating Factor 1 Nominal Power (act.) 20, MVA

Optimal Power Flow
Supplied Elements
Unit Commitment

ark Elements in Graphic Ed ements
Optimal Equipment Placement Mark Elements in Graphic lit Element:

State Estimation
General Grounding/Neutral Conductor
Neutral Conductor

N-Connection  None v

Internal Grounding Impedance, HV Side

Star Point Connected ~

([ Petersen Coil

Resistance, Re 0, Ohm

Reactance, Xe 0, Ohm

Figura 61 — Interface da aba Basic Data do elemento E1mTr2.
Fonte: O autor.

3.4.1.2.2 Aba Load Flow

Nesta aba (Figura 62), gerencia-se o estado operacional do comutador de tapes, defi-
nindo sua posigao inicial e seu modo de controle (automatico, fixo ou externo). A aba Advanced
(Figura 63) permite habilitar modelos de maior fidelidade configurados no Tipo, como a curva
de regulacdo nao-linear (According to Measurement Report) e as capacitancias internas do
transformador.
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Basic Data General Controller, Tap Changer 1 Controller, Tap Changer 2 Advanced
OK
Description Tap Changer 1
Load Flow Neutral: 0 Min: -8 Max: 8 Cancel
Additional Volt T 1,25 %
Short-Circuit VDE/IEC dditional Voltage per Tap 25 % .
Phase of du 90, deg igure
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANS| Tap Position 0 S Jump'to ...

Short-Circuit IEC 61363 () According to Measurement Report

O Operational limits for tap changer
Simulation RMS

Simulation EMT

Protection

Power Quality/Harmonics
Tie Open Point Opt.

st Thermal Loading Limit
Reliability

Max. loading 100, %

Optimal Power Flow

Unit Commitment Loss assignment according to grouping

Optimal Equipment Placement

State Estimation

Figura 62 — Interface de configuracdo do Load Flow no elemento E1mTr2.
Fonte: O autor.

Basic Data General Controller, Tap Changer 1 Controller, Tap Changer2 ~ Advanced —
oK
Description Tap Changer 1, Measurement Table
Load Flow According to Measurement Report Cancel
Short-Circuit VDE/IEC Measured at HV-Side Figire
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI Measurement Report: Jumpto ...
Short-Circuit IEC 61363 Voltage [kV] Angle[deg] uk[%]  Pcu[kW] Add.Rat.Factor
Step -8 138, -5,724811 12,5 172, 1,
Simulation RMS Step -7 138, -5010186 125 172, 1,
Simulation EMT Step -6 138, -4,295171 125 172, 1,
Protection Step -5 138, -3,579821 12,5 172, 1,
Power Quality/Harmonics Step -4 138, -2,864192 125 172, 1,
Tie Open Point Opt. Step -3 138, -2,14834 125 172, 1,
Reliability Step -2 138 -143232 125 172 1
Set to default Include Zero-Sequence Impedance

Optimal Power Flow
Unit Commitment ® Consider Capacitances
Optimal Equipment Placement Capacitance HV-Ground 0, uF
State Estimation Capacitance LV-Ground 0, uF

Capacitance HV-LV, 1-Sequence 0, uF

Capacitance HV-LV, 0-Sequence 0, uF

Availability Factor 100, %

Figura 63 — Interface da aba Advanced do elemento E1mTr2.
Fonte: O autor.

3.4.1.2.3 Aba Short-Circuit VDE/IEC

Para estudos de curto-circuito (Figura 64), esta aba permite definir as condi¢des pré-
falta. O usuario pode designar o transformador como ‘Unit Transformer‘ (de usina) para aplicar
os fatores de corregéo da norma IEC 60909, ou especificar condicoes de operacao conhe-
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cidas para um calculo mais preciso da tensao pré-falta, resultando em uma anélise de curto-

circuito mais acurada.

2-Winding Transformer - Grid\2-Winding Transformer.EImTr2* X
Basic Data () Unit Transformer Voltage Range -00%<=pT <=0.0% oK
Description

Long-term operating conditions before short-circuit are known
Load Flow Values for LV-Side Cancel
Szl WEIE | Highest Operating Voltage 0, kv Figure
Short-Circuit Complete . .
Highest Operating Current 0, kA Jump to
Short-Circuit ANSI pto.-
Power factor 09

Short-Circuit IEC 61363

Simulation RMS
Simulation EMT

Protection Tap Changer 1, Measurement Table

Power Quality/Harmonics ([ According to Measurement Report

Tie Open Point Opt.

Figura 64 — Interface de configuracao de Curto-Circuito no elemento E1mTr2.
Fonte: O autor.

3.4.1.2.4 Aba Protection

A aba de protecédo do elemento oferece ferramentas visuais para a correta coordena-
cao dos dispositivos de protecao. As seguintes opgdes podem ser habilitadas para exibicao no
grafico tempo-corrente (TCC), fornecendo os limites de atuacao e restricdo dentro dos quais a
curva do relé deve ser ajustada:

* Frequent Fault: Plota uma curva de dano térmico mais conservadora, para sistemas

com alta frequéncia de faltas.

» ANSI Curve Shift: Desloca a curva de dano para considerar o efeito térmico da com-
ponente DC da corrente de falta.

» Draw Inrush Current: Exibe os pontos de restricdo da corrente de magnetizagéo (in-
rush), definindo uma zona de nao atuagao para o relé durante a energizagao.

» Cold load curve: Desenha a curva de carga fria (Cold Load Pickup), que também
representa uma condicao operacional normal na qual o relé nao deve atuar.
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2-Winding Transformer - Grid\2-Winding Transformer.EImTr2* X

Basic Data Time-overcurrent plot o
Description Frequent Fault ( >10(5)/lifetime, Category II(ll))

Load Flow ANSI Curve Shift Cancel
Short-Circuit VDE/IEC Draw Inrush Current e
Short-Circuit Complete © Cold load curve

Short-Circuit ANSI Values: Jumpto ...

Short-Circuit IEC 61363 ‘ Cunes{p.UjiRmet)

Simulation RMS
Simulation EMT

Protection ’
Power Quality/Harmonics

Tie Open Point Opt.

Figura 65 — Interface de configuracdao da Curva de Dano no elemento E1mTr2.
Fonte: O autor.

3.4.2 Modelagem do Transformador no ETAP

A modelagem de transformadores no ETAP inicia-se com a selecdo do componente
apropriado em sua interface grafica. O software oferece uma biblioteca com diversos tipos de
transformadores, incluindo modelos de trés enrolamentos, zig-zag e com delta aberto. Para
este trabalho, a andlise serd concentrada no transformador de dois enrolamentos, pois é o
tipo utilizado no estudo de caso. A Figura 66 ilustra a localizacdo deste elemento na barra de
ferramentas do ETAP.

NP
¥ B
8 |6
8 &
® L

Figura 66 — Localiza¢do do elemento de t}ansformador de dois enrolamentos no ETAP.
Fonte: O autor.

A configuracdo do equipamento é realizada através de um editor com multiplas abas
("Pages"). A seguir, sdo detalhadas as principais abas utilizadas neste estudo.

3.4.2.1 Pagina de Informacdes Gerais (Info)

A aba Info, ilustrada na Figura 67, € a interface primaria para a modelagem de um trans-
formador, onde séo definidos seus dados de identificacdo, o padrdo normativo e sua topologia
construtiva. A correta parametrizacdo nesta etapa é um pré-requisito para a precisao de todos
os estudos subsequentes. Os pardmetros mais criticos a serem configurados sao:
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« Norma Aplicavel (Standard): Define o conjunto de regras e convengdes de calculo
que o software utilizara. Para transformadores fabricados sob a norma brasileira NBR
5356 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas 2012), a selecao correta é IEC, de-
vido a harmonizacédo técnica entre as normas da ABNT e da IEC. A utilizacdo do pa-
drdao ANSI, com suas metodologias distintas, resultaria em uma modelagem incorreta
do equipamento.

» Configuracao da Conexao (Connection): Esta secao detalha a construgao fisica e
elétrica do transformador, com impacto direto no seu comportamento em regime e,
principalmente, durante faltas.

— Tipo Construtivo do Nucleo (Core Type): Configuragéao critica que define
a construgado do nucleo magnético. A escolha (ex: Core, 3 Limb vs. Shell)
determina o caminho do fluxo de sequéncia zero e, consequentemente, o valor
da impedéancia de sequéncia zero (7)), parametro essencial para a precisao
dos estudos de curto-circuito.

— Selecao de Fases: A definicdo do transformador como trifasico ou monofa-
sico é bloqueada uma vez que o equipamento € conectado a um barramento
no diagrama unifilar, garantindo a consisténcia topol6gica do modelo.

— Outras Topologias: A interface também permite modelar configuracoes es-
pecificas, como um banco de trés transformadores monofasicos ((3) 71-
Phase), que possui caracteristicas de 7, distintas de uma unidade trifasica
Unica, ou transformadores de distribuicdo com derivacao central no secun-
dario (Secondary Center Tap).
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@ 2- T former Edit T1
Reliability Magnetization Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
20 MVA IEC Liquid-Fill ONAN/ONAF 65C 138 138kV
Info "
o™ © o
Prim. Barra-1Ger-1 138kV Revision Data
Sec. Barra-2 138 kV [ Base
Standard Condition
O
Service
_JANSI ) Out
O EC State  As-Built
Equipment Connection
Tag# 14149440
Shell

Name Transformador abaixador

D 5 Transformador abaixador WEG 20MVA 138/13
€SCNPRoN v . COD:14149440

] Traction Transformer

E"J;@Jij L«__’” zj ﬂ_?—J l} Cancel

Figura 67 — Interface de configuracao da pagina Info do transformador.
Fonte: O autor.

3.4.2.2 Pagina de Dados Nominais (Rating)

A aba Rating do editor de transformadores no ETAP ¢é a interface fundamental onde séo
definidos os limites nominais elétricos, térmicos e operacionais do equipamento. Mais do que
apenas uma poténcia maxima, esta pagina permite detalhar as multiplas poténcias nominais
associadas a cada estagio de resfriamento (como ONAN e ONAF), com suas respectivas cor-
rentes de plena carga (FLA). Crucialmente, ela permite ajustar a capacidade do transformador
(através do derating) com base nas condi¢bes ambientais reais de instalagdo, como altitude e
temperatura ambiente. Adicionalmente, estabelece a poténcia base (Z Base), que é essencial
para a correta conversao da impedancia percentual, e define a classe de isolamento térmico do
transformador através da elevacao de temperatura (Temp. Rise). Em conjunto, estes parame-
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tros garantem que o modelo no ETAP represente fielmente a capacidade operacional real e os
limites seguros do transformador.

8 2-Winding Transformer Editor - T1 X

Reliability Magnetization Remarks Comment

Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
20 MVA IEC Liquid-Fill ONAN/ONAF 65C 138 138kV
Voltage Rating ZBase
kV FLA FLA Nominal Bus kV
Prim 138 [ 8367 | 8367 [ 138 MVA
8 . 20
Sec 138 [ 8367 [ 8367 [ 138
ONAN 65 ONAF 65
Power Rating Alert - Max
MVA MVA
Per Standard
Rated 20 20
© User-Defined
ONAN 65 ONAF 65 © Derated MVA
Derated 20 20 User-Defined
|_JFan Installation
Altitude
1000 m
% Derating 0 0 Ambient Temp
30 C
MFR
Type / Class
Type Sub Type Class Temp. Rise

Liquid-Fill Mineral Oil ONAN/ONAF 65

EIE:' i’ﬂ ﬂ i’ﬂ l‘ Cancel

Figura 68 — Interface de configuracao da pagina Rating.
Fonte: O autor.

3.4.2.3 Pagina de Impedancia (Impedance)

A aba Impedance (Figura 69) caracteriza o comportamento do transformador em estu-
dos de regime permanente e curto-circuito. Para este trabalho, os dados foram inseridos com
base na temperatura de referéncia de 85°C, representando o comportamento do transformador
em sua condicao "quente". O modelo é composto por trés conjuntos de dados principais:

+ Impedéancia de Sequéncia Positiva (Z;): Representa o comportamento do transfor-
mador sob cargas balanceadas. Seus componentes, a resisténcia (%R) e a reatancia
(%X), sao calculados a partir das perdas em carga e do valor de impedancia percentual
(%2) fornecidos na folha de dados. Este pardmetro € fundamental para os calculos de
fluxo de poténcia e faltas trifasicas.
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+ Impedéancia de Sequéncia Zero (Z;): Parametro critico para a simulagdo de faltas
envolvendo a terra. Seu valor é altamente dependente da construgdo do ndcleo (ex:
Core, 3 Limb) e do grupo de ligacdo (ex: DynT). A correta insercao de 7, seja a partir
do relatério de ensaios ou de valores tipicos estimados pelo software, é vital para a
precisao dos estudos de protecgéao.

» Dados de Vazio (No Load Data): Esta secdo modela o ramo de magnetizagédo do
nucleo através das perdas a vazio (kW) e da corrente de excitagdo (%FLA). Estes
dados sdo essenciais para o calculo preciso de perdas no sistema em estudos de fluxo
de poténcia desbalanceado e para andlises de transitérios eletromagnéticos.

Quando dados de ensaios nao estao disponiveis, o ETAP oferece a ferramenta Typical Data
(Figura 70) para estimar os parametros com base em uma biblioteca interna, uma funcionalidade

valiosa para estudos preliminares.

8 2-Winding Transformer Editor - T1 X
Reliability Magnetization Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
20 MVA IEC Liquid-Fill ONAN/ONAF 65C 138 138kV
Impedance Z Base
%Z X/R R/X %X %R
Positive 125 145 0.069 1247 0.86 Ll
20
Zero 125 145 0.069 1247 0.86 ONAF 65
Typical Z& X/R Typical XR
Z Vanation Z Tolerance
%Z % Z Vanation
@ % Tap 125 0
0
@ % Tap 125 0

No Load Data (Unbalanced and Transient Stability Analyses)

% FLA kW % G %B
Positive 43 175 0875 42991
Zero 43 175 0875 42991
__|Buried Delta Winding Typical Value

B &= €| >| &2 ﬂ Cancel

Figura 69 — Interface da pagina Impedance com os dados de placa do transformador.
Fonte: O autor.
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@ 2-Winding Transformer Editor - T
Reliability Magnetization Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
| 20MVA IEC Liquid-Fill ONAN/ONAF 65 C 138 138kV
Impedance ZBase
%Z X/R R/X %X %R
Positive 10 20 0.05 9.988 0499 hia
20
Zero 10 20 0.05 9988 0499 ONAF 65
Typical Z& X/R Typical X/R
Z Varnation Z Tolerance
%Z % Z Vanation
@ % Tap 10 0
L0 |
@ % Tap 10 0

No Load Data (Unbalanced and Transient Stability Analyses)

% FLA kW % G % B
Positive 05 25 0125 0484
Zero 05 25 0125 0484
__| Buried Delta Winding Typical Value

E EJ’ L’ il T ﬂ ﬂﬂ oK Cancel
Figura 70 — Interface da pagina Impedance com parametros estimados via Typical Data.
Fonte: O autor.

3.4.2.4 Pagina do Comutador de Taps (TAP)

A aba TAP (Figura 71) é dedicada a modelagem dos métodos de ajuste da relacao de
tensdo. Ela permite configurar um comutador fixo (DETC, ajustado com o equipamento desener-
gizado) ou um comutador sob carga (LTC), que regula a tensao de forma automatica e dinamica
(AVR). Para transformadores de usinas (GSU), a ferramenta de Otimizacao de Tap (Figura72)
calcula a posicéo ideal que minimiza a necessidade de producéo ou absorcéo de reativos pelo
gerador, preservando sua reserva para a estabilidade da rede.
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Reliability Magnetization Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
, 20 MVA IEC Liquid-Fill ONAN/ONAF 65C 138 138kV
Fixed Tap LTC /Voltage Regulator
kV Tap Per Unit Manual or Real-Time
. Tum Rati Operating i
bl s AVR Tap Scanned
Pim.. | 125 13973 [10125 Pim; @ LTC 0 0
Sec 0 [T 1 Sec (O Luc 0 0
Power Station
. Unit Transformer for Generator v Tap Optimization ...
o Generator
OwTtG
(O PVA/ Inverter

[=](=)=] (=] ) ] o || coe
Figura 71 — Interface de configuracdao do comutador de taps do transformador ETAP
Fonte: O autor.

Transformer Tap Optimization - TRO_T2 @3 Transformer Tap Optimization - TRO_T2 -
Tap Optimization | Mvar Delivery Curve Tap Optimization | Mvar Delivery Curve
Transformer System
the ZTolomnon SystemkV % Varistion (+) % Vriaton () p————
Rated MVA X XR
345 5 5
10 69 3
GetData | | 7]
Generator
Primary Side Cable Impedance (Ohms) RatedkV % Variation
B 128 5
J g mw Max Mvar Min Mvar A
Get Data None 53 3256 25% 5
3
Secondary Side Cable Impedance (Ohms) Get Data None =
il X Audiliary Load
00164 001476 e o A
GetData | | Cable22 7 2 1063
Optimization and Resuts i I H i
) %Tap KV Tap e B o I = e
© Optimize Primary Tap e Gen Mo
Calculate
(© Use Bxisting Primary Tap se. [ 1 [

Fonte: O autor.

Figura 72 — Interface de configuracéo ferramenta Otimizacdo do TAP do ETAP
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3.4.2.5 Pagina de Aterramento (Grounding)

A aba Grounding (Figura 73) define a topologia de conexdes dos enrolamentos (Delta
ou Estrela) e 0 método de aterramento do neutro para as ligagées em Estrela. A escolha entre
aterramento solido, por impedancia ou nao aterrado é uma decisdo de projeto critica que
influencia diretamente a magnitude da corrente de curto-circuito monofasica a terra e, com base
nessas escolhas, o software determina o grupo de ligagao do transformador (ex: Dyn1).

8 2-Winding Transformer Editor - T1 X
Reliability Magnetization Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
20 MVA IEC Liquid-Fill ONAN/ONAF 65C 138 138kV
Phase Shift
° Vector Group Vector Angle
@ront YN 30 HV leads LV

Winding Connection

Symbols (Grounding Element)

Primary

=]

Secondary
Grounding

_@J Solid

Solid
Resistor
Reactor
Xfmr-Resistor
Xfmr-Reactor
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Figura 73 — Interface de configuracao do aterramento do transformador no ETAP.
Fonte: O autor.

3.4.2.5.1 Resumo da Aba de Protegdo do Transformador

A aba Protection do editor de transformadores no ETAP ¢ a interface dedicada a coor-
denacao de protecoes, traduzindo os dados elétricos do equipamento em ferramentas visuais
para o engenheiro. Nela, o software calcula a contribuicao de curto-circuito do transforma-
dor, plota a curva de dano térmico (baseada na norma IEEE C57.109) e permite a modelagem
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da corrente de inrush. Esses trés elementos definem o "corredor seguro”para o ajuste dos re-
lés: a protecao deve ser rapida o suficiente para atuar abaixo da curva de dano, garantindo
a integridade do transformador, mas lenta o suficiente para ficar acima do ponto de inrush,
evitando disparos indesejados durante a energizacdo. Dessa forma, a aba consolida as infor-

macgdes essenciais para uma seletividade segura e confiavel.

8 2-Winding Transformer Editor - T1 X
Reliability Magnetization Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
| 20MVA IEC Liquid-Fill ONAN/ONAF 65C 138 138kV
Short-Circuit Contribution (1 /Zs + Zt)
kA Zs Xs /Rs Zs+ 2t Xs+t/Rs+t
O Calculated FaultonPrim 669 0 16 125 145
) User-Defined FaultonSec. 0669 0 16 125 145
Location FLA Display
© Unsupervised () Supervised (OFLA-ONAN 65

O FLA - ONAF 65

Damage & Inrush Curve

Short-Circuit Update
] Pin (Disable Shon-Circuit Update) Display on TCC Plot
Thermal withstand duration 2 sec
Curve Shift
) Apply Curve Shift ) FLA

Magnetizing Inrush

Point
Time Primary Current
Cycles Seconds PerUnit Amps
(A-ALL)0ST @ o Thermal
(A% LG)0S¢ +—
o lrush

DOENGE B W) (oo

IEigura 74 — Interface com parametros de protecao calculados e definidos pelo usuério'.
Fonte: O autor.

3.4.3 Modelagem do Transformador no PTW

A modelagem de transformadores no software PTW (Power-Tool for Windows) é rea-
lizada através de elementos dedicados, disponiveis em sua interface gréafica. A biblioteca de

componentes inclui modelos para transformadores de dois e trés enrolamentos. Em conformi-
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dade com o estudo de caso, este trabalho focara na parametrizacao do transformador de dois
enrolamentos. A Figura 75 ilustra a localizagéo deste elemento na barra de ferramentas do
software.

§ SKM Power*Tools - Scenariof Base Project ] CAPTW32\Projects\STB-16\STB-16.p1j
Project Document Edit View Run Component One-line Window Help

B0 WE IR BEE K SR |AEmFd o+ 8 ABE dlaqaast TOO

m—@&#&ﬂﬁW*m(b*-ﬂ@QE TIEwswom| b b R b @0V} EFTOEHFT
gt (VT 0B OIE=6sRKE

Figura 75 — Localiza¢ao do elemento de transformador de dois enrolamentos no PTW.
Fonte: O autor.

A configuragdo do equipamento é realizada através de um editor com multiplas abas
(subviews), detalhadas a seguir.

3.4.3.1 Dados Gerais e Modo de Operacao (Subview: 2-Winding Transformer)

A interface principal de configuragéo (Figura 76) centraliza os parametros operacionais
essenciais. Nela, sdo definidos pontos fundamentais como as Conexdes (Connection) dos
enrolamentos (neste caso, Delta-Estrela Aterrado), que estabelecem a defasagem angular e o
comportamento em faltas a terra. A interface também permite a configuragdo do Comutador
de Taps (TAP) para regulacao de tensao e do Tipo Fisico (Type) do nlcleo, que influencia o
calculo da impedancia de sequéncia zero (Z).
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|G° To v M Full Load Amps: 837
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Phase Shift Angle: deg |~ Link |~ INST Protection

Bus Connection Type

Connecsions...l * Three Phase |Standard Shell Ll

-~ Single Phase
From: BUS-0001 Mid Tap

To:  BUS-0002 " Single Phase

Expand " Shrink

Figura 76 — Interface de configuracao basica do transformador no PTW.
Fonte: O autor.

3.4.3.2 Parametros Elétricos (Subview: Transformer Impedance)

A aba Transformer Impedance (Figura 77) é a interface central para a definigdo dos
parametros elétricos do equipamento.

3.4.3.2.1 Impedéancias de Sequéncia e Calculadoras

Nesta seg¢do, o usuario insere os valores de impedancia de sequéncia positiva e zero
(%R e %X). Uma ferramenta notavel é a calculadora "%Z and kW Loss", utilizada neste tra-
balho, que computa automaticamente %R e %X a partir da impedéancia total e das perdas em
carga, dados comuns em folhas de dados. A interface também inclui campos para a Impedéan-
cia de Neutro (o qual o software disponibiliza ao usario para encontrar a impedancia em a partir
da corrente desejada (Figura 78)) e parametros especificos da norma IEC 60909, como o fator
‘Pt
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3.4.3.2.2 Impedéancias de Sequéncia e Calculadoras

Nesta se¢ao, o usuario insere os valores de impedancia de sequéncia positiva e zero
(%R e %X). Para facilitar a entrada de dados, o PTW oferece ferramentas de conversao, como a
calculadora "%Z and kW Loss", utilizada neste trabalho, que computa automaticamente %R e
%X a partir da impedancia total e das perdas em carga. A interface também inclui campos para
a Impedancia de Neutro; para este parametro, o software disponibiliza uma calculadora auxiliar
(Figura 78) que permite determinar o valor da impedancia necessaria para limitar a corrente de
falta a terra a um valor desejado. Por fim, a se¢cao contém parametros especificos da norma IEC
60909, como o fator Pt.

~ p

3 Component Edit (== =]
Component Subviews:
|2-Windini Transformer Sequence Impedance in Percent on Transformer Base
Transformer Impedance % % .
tomatio LTC R X Calculate from:
Damage Curve Positive: ID'SBUU l l12.4?04 | %ZZand X/R... |
Reliability Data i
MNotes and Links Zero: |U-85UU l |1 2.4704 | Per Unit... |
User-Defined Fields - —
Datablock Impedance Tolerance:  +/- % %Z and R%... |
%Z and kWLoss... |
Scenario Manager... | Pt: % (For Power Station Unit Sizing Info
|G° To :l' ‘JL‘L] Neutral Impedance V' Do Not Size
@ P<F2-0001 R [Ohms) X [Ohms) Sizing Criteria:
Pimary:  [0.00000 | [0.00000 | Cale.. [Demand  +]
Secondary: ||:1_|:n:||:||:n:| ] 0.00000 | | Size To/LF Rating:
[FullLoad kv ~|
No Load Loss in Percent on Transformer Base
Transformer Base
P |0.1100 +i3: [0.4160 I—_lNominal b -
Expand || Shrink

Figura 77 — Interface de configuracao de impedancias e perdas do transformador no PTW.
Fonte: O autor.
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& Amps " % on TX Primary FLA
Cancel

X
|
Neutral Current Limit: |75 1
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Calculated Neutral R: ~ |1062.3167, !

Figura 78 — Interféce com é calculédora de- impédéhcia do PTW
Fonte: O autor.

3.4.3.3 Resumo da Funcionalidade Automatic LTC

A funcionalidade Automatic LTC no PTW simula o comportamento de Comutadores
de Derivagbes Sob Carga para regular a tensdo em estudos de fluxo de carga. Sua operagao €
definida por trés pilares principais. Primeiro, os Modos de Operacéo, que incluem Fixed Tap
(LTC desativado), LTC Regular (operacdo independente) e LTC Master/Slave (parao
controle sincronizado de transformadores em paralelo). Segundo, a Logica de Controle, onde
o LTC monitora a tensdo em um Measurement Bus especifico, tentando manté-la dentro de
uma faixa definida pelo Set Point Voltage e uma Tolerance (banda morta). Por fim,
a atuacao é restringida pelos Limites Fisicos do equipamento, como a posi¢ao de Min/Max
Tap e 0 Step Size. Durante o célculo do fluxo de carga, o software ajusta iterativamente o
tap até que a tensao no ponto de medicao esteja dentro da faixa de tolerancia ou um dos limites
fisicos seja atingido.

3.4.3.4 Curva de Dano e Inrush (Subview: Damage Curve)

A sub-vista Damage Curve (Figura 79) € essencial para o estudo de protecao, pois define
as fronteiras de atuagao para os relés.

3.4.3.4.1 Definigcao da Curva de Dano

A curva de dano representa o limite térmico e mecéanico do transformador. O PTW per-
mite gera-la automaticamente com base em normas como a ANSI C57.109 ou IEC 60076-5.
A interface modela o deslocamento da curva para faltas desequilibradas em conexdées como
Delta-Estrela e plota a curva de dano mecénico para transformadores de grande porte, que é
frequentemente mais restritiva.
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3.4.3.4.2 Caracteristica de Corrente de Inrush

Esta secao modela a corrente de energizagao, um fenémeno transitério que nao constitui
uma falta. O inrush pode ser representado como um ponto Unico no grafico TCC ou como uma
curva de decaimento. A protecao deve ser ajustada para ser mais lenta que esta caracteristica,
evitando atuacoes indevidas. Ao configurar corretamente a curva de dano (limite maximo) e a
caracteristica de inrush (limite minimo), define-se a "zona de trabalho"segura para o ajuste do

relé.
1) ol ® | = |
Component Subviews:
2-Winding Transformer =
Transformer Impedance Standard: l'EC 76.5 Ll
Automatic LTC

oo .

Reliability Data %Z: 12.5000 %/R: [14.5005
Motes and Links
User-Defined Fields

Inrush Factor / Inrush Time
Datablock

* Cale " UserDefined * Show Point ¢ Show Curve

'O : =
Scenario Manager... | Cur [pu) Time [s] =)

'@ 12.[]00' 0.100
GoTo vl Jump... | = e
ERF2-0001

I_.
v All Text Labels

Max Plot Time:

Expand || Shrink

Figura 79 — Interface de configuracao da Curva de Dano e Corrente de Inrush no PTW.
Fonte: O autor.

3.4.4 Analise Critica e Quadro Comparativo dos Tranformadores

A analise detalhada da modelagem de transformadores revela filosofias e pontos fortes
distintos entre as trés plataformas de software. Enquanto todos sdo capazes de representar o
equipamento com alta fidelidade, a abordagem, o fluxo de trabalho e as ferramentas auxilia-
res variam significativamente, direcionando cada software para diferentes tipos de aplicacao. A
Tabela 6 consolida as principais caracteristicas observadas.
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Tabela 6 — Quadro Comparativo da Modelagem de Transformadores nos Softwares.

Funcionalidade

DIgSILENT
PowerFactory

ETAP

PTW (SKM)

Filosofia de Modelagem

Entrada de Dados de Impedancia

Modelagem do Comutador (LTC)

Dados para Protecao

Diferencial Notavel

Estrutura de dois
niveis: Tipo
(TypTr2) para
dados técnicos
reutilizaveis e
Elemento
(ElmTr2) paraa
instancia
operacional.
Flexivel, com
conversao
automatica entre
diferentes formatos
(ex: %Z ou perdas)
no TypTr2.

Altamente detalhada
no TypTr2,
permitindo modelos
de impedancia
dependente do tap e
transformadores
defasadores (PSTs).

Curvade dano e
parametros de
inrush definidos no
TypTr2. Opcdes
visuais de
coordenacao no
ElmTr2.

A estrutura
Tipo/Elemento, que
permite uma gestao
e padronizagao de
ativos em larga
escala, ideal para
grandes
concessionarias e
consultorias.

Objeto Unico com
multiplas paginas
de configuracao
(Info, Rating,
Impedance, etc.).

Flexivel, com
ferramenta "Typical
Data" para estimar
parametros e
conversao a partir
de perdas.

Completa, com
distingao clara entre
DETC e LTC (AVR),
e uma ferramenta de
otimizacao de tap
para usinas.

Péagina dedicada
que calcula a
contribuicdo de curto
e permite definir a
curva de dano (IEEE
C57.109) e o ponto
de inrush.

A abordagem
"tudo-em-um"com
ferramentas praticas
como "Typical
Data"e "Categorias
de Geragao", focada
na produtividade
para projetos
industriais.

Objeto Unico com
multiplas
sub-vistas,
separando dados
gerais, impedancias
e curvas de
protecgao.

Pratica, com
calculadora "%Z
and kW Loss" para
preencher %R e %X.
Entrada dedicada
para parametros
IEC.

Integrada a interface
principal, permitindo
a configuracéao dos
ajustes de tap para
regulacao de tensao,
podendo criar
l6gicas de controle.

Sub-vista dedicada
(Damage Curve)
com geracao de
curvas por normas
(ANSI/IEC),
modelagem de dano
mecanico e inrush.

A clareza na
separacao dos
dados para normas
especificas (aba
IEC)ea
transparéncia na
modelagem da curva
de dano e inrush.
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3.4.4.0.1 Conclusao da Analise

A andlise comparativa, sintetizada na Tabela 6, evidencia que os trés softwares oferecem
ferramentas robustas e de alta fidelidade para a modelagem de transformadores de poténcia.
O DIgSILENT PowerFactory se destaca por sua estrutura de dados orientada a objetos, que
confere enorme flexibilidade e organizagao para a gestdo de grandes sistemas. O ETAP, por sua
vez, distingue-se pela sua praticidade e riqueza de ferramentas auxiliares, como a estimativa
por dados tipicos e a otimizagdo de tap, que agilizam o trabalho do engenheiro de projetos.
Finalmente, o PTW apresenta uma abordagem muito estruturada e transparente, com interfaces
dedicadas para cada aspecto da modelagem, desde os parametros para normas IEC até a
detalhada configuragao das curvas de protecdo, tornando-o uma ferramenta muito poderosa
para estudos de seletividade.
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3.5 Motores

O motor elétrico € uma maquina que converte energia elétrica em energia mecanica
por meio da interacdo eletromagnética, sendo a principal forca motriz em aplicacdes industri-
ais e comerciais (Chapman 2013). Os motores de corrente alternada sédo divididos em duas
categorias principais: o motor de inducao (ou assincrono), que € o mais utilizado devido a
sua robustez e custo, e o motor sincrono, empregado em aplicagcdes de alta poténcia e para
o controle do fator de poténcia (Umans 2014). A importancia dos motores para o SEP é du-
pla: eles ndo apenas constituem a maior parcela da carga total a ser suprida, mas também
influenciam ativamente a estabilidade da rede. Fenbmenos como a alta corrente na partida de
motores de grande porte e sua contribuicdo para as correntes de curto-circuito sao fatores criti-
cos que exigem uma modelagem precisa para garantir a operacédo segura e confiavel do sistema
(Grainger e Stevenson 1994).

3.5.0.1 Definicdo do Estudo de Caso Modelagem

Para conferir maior veracidade e aplicacao pratica a analise comparativa, a modelagem
do motor de indugao neste trabalho serd baseada em um estudo de caso real. Foram utilizados
os dados técnicos de um motor de média tensao da fabricante WEG, cujas especificagoes foram
extraidas de uma folha de dados, da folha de dados oficial da linha HGF (WEG 2023). Para
0s propositos da andlise, adota-se como premissa que o motor possui seus enrolamentos do
estator conectados em estrela com neutro solidamente aterrado, uma configuragdo comum
em sistemas industriais para facilitar a deteccao de faltas a terra.



107

Tabela 7 — Dados Técnicos Consolidados do Motor de Inducao WEG HGF-AT-TEFC.

Parametro Valor

Dados de Placa

Poténcia Nominal 1000 kW
Tensao Nominal 4160 V
Corrente Nominal 165 A
Frequéncia 60 Hz
Numero de Polos 6
Rotagéo Nominal 1194 rpm

Escorregamento Nominal 0,50 %

Dados de Partida e Conjugado

Corrente de Partida 1010 A
Relagéo Ip/In 6,1
Conjugado Nominal 8002 Nm
Conjugado de Partida 90 %
Conjugado Maximo 250 %
Dados Construtivos e Térmicos
Carcaca 450L
Categoria N

Classe de Isolagao F

Fator de Servico 1,00
Momento de Inércia 33,97 kg-m?

Dados de Desempenho em Func¢ao do Carregamento

Fator de Carga (%) Fator de Poténcia Rendimento (%)
100 0,87 96,8
75 0,84 96,7
50 0,76 96,3

Fonte: (WEG 2023)

Além dos parametros nominais apresentados na Tabela 7, uma analise completa da mo-
delagem de um motor de inducéo deve considerar suas curvas de desempenho. Estas curvas,
que descrevem a relacao entre torque, corrente, fator de poténcia e rotacao, sdo fundamentais
para a execugao de estudos dinamicos, como a analise de partida de motores.

As Figuras 80 e 81 apresentam as curvas caracteristicas do motor WEG utilizado neste
estudo, extraidas de sua folha de dados. A capacidade de cada plataforma de software de
importar, digitalizar ou modelar estas curvas € um importante critério de comparagéo a ser
avaliado.
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Figura 80 — Curvas caracteristicas do motor WEG HGF 450L em funcao da rotacao.

Fonte: (WEG 2023).
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Figura 81 — Curvas caracteristicas do motor WEG HGF 450L em funcao da poténcia.
Fonte: (WEG 2023).

3.5.1 Modelagem do Motor de Inducdo no DIgSILENT PowerFactory

Para a representacao de cargas rotativas, os motores de indugédo de gaiola de esquilo
sdo modelados no PowerFactory através do elemento Maquina Assincrona (Asynchronous
Machine), identificado como E1mAsm. A Figura 82 ilustra a localizagcdo deste componente na
paleta de ferramentas de desenho. A modelagem segue a filosofia de dois niveis da plataforma,
separando os dados técnicos (Tipo) da sua instancia no diagrama (Elemento).
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Figura 82 — Localizacao do elemento Asynchronous Machine (E1mAsm).
Fonte: O autor.

3.5.1.1  Configuracao do Tipo de Maquina Assincrona (TypAsm)

O TypAsm armazena todas as caracteristicas nominais e de performance da maquina.

3.5.1.1.1 Aba Basic Data

Nesta interface (Figura 83), a decisao fundamental é o Modo de Entrada (/Input Mode).
A abordagem Slip-Torque/Current Characteristic é baseada em dados de placa (poténcia,
rendimento, etc.), a partir dos quais o software estima os parametros do circuito equivalente. Ja
a abordagem Electrical parameter permite a insercdo direta destes parametros (resisténcias
e reatancias), sendo o método de maior precisdo. Para este trabalho, adotou-se o primeiro
método, mais comum na pratica de projetos. As equagdes que fundamentam o processo de
estimacgéo sao detalhadas no manual do usuario (DIgSILENT GmbH 2024).



® Asynchronous Machine Type - Equipment Type Library\WEG Linha H - HGF.TypAsmo*

E Basic Data

Description

Version

Load Flow
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit IEC 61363

Simulation RMS
Simulation EMT
Protection

Power Quality/Harmonics

111

X
Name WEG Linha H - HGF oK ]
Rated voltage 416 kv Cancel
Input Mode Calculate

© Slip-Torque/Current Characteristic

O Electrical parameter

Power rating
Rated apparent power 1188,679

© Rated mechanical power 1000,

Rated power factor 0,8699771
Efficiency at rated operation 96,70023
Nominal frequency 60,
Rated speed 1194,001
No of pole pairs 3
Connection YN
Zero sequence
Resistance 0,01 p.u.
Reactance 0,1 p.u.

kw

%

pm

Figura 83 — Interface Basic Data do TypAsm com o0 modo de entrada por dados de placa
selecionado.

Fonte: O autor.

3.5.1.1.2 Aba Load Flow

A estimagao dos parametros do circuito equivalente é realizada nesta aba (Figura 84).

Ap0s a insercado dos dados nominais, o software solicita os dados de partida (corrente, conju-

gado de partida e conjugado maximo). Com base neste conjunto de informagoes, o algoritmo

do PowerFactory calcula os paradmetros do circuito e gera a curva Torque vs. Velocidade da

maquina, que pode ser visualizada e exportada na aba Advanced (Figura 85).



® Machine Type - Type Library\WEG Linha H - HGF.TypAsmo*
Basic Data General  Advanced
Description Rotor
Version O Single cage Cancel
Fond tlow ] s Calculate
Short-Circuit VDE/IEC
Short-Circuit Complete Locked rotor current (lir/In) 6,1 p.u. 4.0
Ip-u]
Short-Circuit ANSI Locked rotor torque 09 pu. o
Short-Circuit IEC 61363
R/X locked rotor
2,0
Torque at stalling point 25 p.u.
Simulation RMS —— 1.0
Slip at stalling point
Simulation EMT
- % 0 0.
Torque at saddle point 0, pu. 0.00 0.25 0.50 075 [1 100
Protection - Torque ninsyn
Power Quality/Harmonics Sipaf eacdie polE 0
Stator resistance Rs 002448073  puu. Stator reactance Xs 0,01 pu.
Mag. reactance Xm 2,889676 pou. Rotor leakage reac. Xrm 0, pu.
Operating cage/Rotor data
[ Consider current displacement (squirrel cage rotor)
Rotor resistance RrA 0,0055257 p.u. Rotor reactance XrA 0,2065011 p.u.
Starting cage
Rotor resistance RrB pu Rotor reactance Xr8 pu

Figura 84 — Interface de calculo de parametros na aba Load Flow do TypAsm.

Fonte: O autor.
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Figura 85 — Visualizacdo das curvas de torque e corrente estimadas na aba Advanced.

Fonte: O autor.
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3.5.1.1.3 Abas Short-Circuit e Protection

Para a analise de curto-circuito (Figura 86), o0 motor é representado por sua impedancia
de rotor blogueado (Z;,), definida pela sua corrente de partida (/lr/In) e pela relagdo R/X. O
software utiliza por padréo os valores estimados na aba Load Flow, garantindo a consisténcia
do modelo. Na aba Protection (Figura 87), sao definidos os limites térmicos da maquina através
dos tempos de rotor bloqueado a quente e a frio (Stall time), que estabelecem a curva de dano

térmico, e os parametros da corrente de inrush, que definem uma zona de néo atuacao para a

®
Basic Data Impedance input o oK
Descrption Locked rotor current (Ilr/ln) 5, pu.
Version Cancel
R/X locked rotor 01
Load Flow, Calculate
Short-Circuit VDE/IEC O Consider transient parameter
Short-Circuit Complete
Short-Circuit ANSI =
5} Settings Asynchronous Machine Type - ... X

Short-Circuit IEC 61363

I d Input

mpedance Inpu oK
Simulation RMS © Locked Rotor Current (lIr/In)
Simulation EMT O Locked Rotor Reactance Cancel
Protection .

Impedance Ratio
Power Quality/Harmonics

© R/X Locked Rotor

O X/R Locked Rotor
Basic Data

oK

Description
Version Cancel
Load Flow Calculate
Short-Circuit VDE/IEC ® Consider transient parameter
Short-Circuit Complete Locked rotor current (lir/In) 6,1 p.u.
Short-Circuit ANSI R/X locked rotor 0,2849499

Figura 86 — Interface de configuracao de parametros para estudos de curto-circuito no TypAsm.
Fonte: O autor.

® Asynchronous Machine Type - Equipment Type LibranyAWEG Linha H - HGF.TypAsmo* X

Basic Data
OK

Description :
P ® Consider transient parameter

i Cancel
Version Locked rotor current (llr/In) 6,1 p.u. ance

Load Flow
Inrush peak current Calculate

Short-Circuit VDE/IEC

Short-Circuit Complete [Epi 10, pu.
Short-Circuit ANSI Max. time 002 s
Short-Circuit IEC 61363

Stalltime

Cold 10, H
Simulation RMS

Hot 23, s

Simulation EMT

Power Quality/Harmonics

Figura 87 — Interface de configuracao de parametros para estudos de prote¢cdao no TypAsm.
Fonte: O autor.
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3.5.1.2 Configuracao do Elemento no Diagrama (E1mAsm)

A configuragcdo do E1lmAsm foca-se no seu estado operacional. Na aba Load Flow,
define-se o ‘Bus type‘ como ‘AS‘, no qual o usuario especifica a poténcia ativa consumida
e o software calcula a reativa com base no circuito equivalente. Na aba Short-Circuit, a opgao
‘Static converter-fed drive‘ é crucial, devendo ser marcada caso o motor seja acionado por
inversor, pois isso altera fundamentalmente seu modelo de contribuigéo de falta. Por fim, a aba
Protection gerencia a exibicdo das curvas de dano, inrush e tempo de partida no grafico de
coordenacéao TCC.

3.5.2 Modelagem do Motor de Indugéo no ETAP

A modelagem de motores de indu¢do no ETAP é realizada através do elemento Induc-
tion Machine, disponivel na barra de ferramentas (Figura 88). A correta parametrizagdo deste
componente é critica, pois ele atua como carga em regime permanente, como fonte de corrente
em curtos-circuitos e demanda elevada corrente na partida. O escopo deste trabalho foca no
motor de indugao.

o
[
w

—
—

PR - =0 |
ERHEORSTS WAROPOR - § T

™)
Figura 88 — Localizacao do elemento Induction Machine na barra de ferramentas do ETAP.
Fonte: O autor.

A configuracado do motor é realizada em um editor com multiplas abas ("Pages"), deta-
Ihadas a seguir.

3.5.2.1 Paginas de Configuracdo Geral (Info e Nameplate)

As abas iniciais centralizam os dados de identidade, operac&do e nominais do motor.
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3.5.2.1.1 Aba Info

(Figura 89) Nesta secéo, define-se o estado operacional do motor para diferentes ce-
narios de estudo (Condition e Configuration). Ferramentas como o Demand Factor e 0 campo
Quantity permitem modelar, respectivamente, cargas parciais e grupos de motores idénticos
com um Unico elemento. Também se define a prioridade da carga para estudos de corte de
carga (Load Shedding).

@ Induction Machine Editor - MT0001 X
Cable Amp Protection Time Domain Reliability Remarks Comment
Info Nameplate Imp Model Inertia Load Start Dev Start Cat Cable/Vd
1 1000 kW 416 kV Cable Info not available

Info @ g]
ID MTO0001

Revision Data

Bus Bus2 416 kV [

Base
Equipment Condition
Tag# MTO0001
On
Service
() Ou

Name WEG-Linha H - HGF - 450L

State As-Built
Motores Elétricos Industnais Especiais de

Descupson Baixa e Alta Tens&o - Linha H - HGF
Connection
App. Type Motor
4 © 3Phase
Data Type Estimated )1 Phase
Priority Critical Quantity 1
Demand Factor Configuration
Continuous Intermittent Spare Normal
1 %
. s S Status Continuous
Voltage Limit

Min. Transient 80

)] ] (] o 3] @@ (o) o
Figura 89 — Interface de configuracao da pagina /nfo do motor.
Fonte: O autor.

3.5.2.1.2 Aba Nameplate

(Figura 90) Aqui sao inseridos os dados de placa do motor (poténcia, tensao, FLA, FP,
eficiéncia, RPM). Uma funcionalidade poderosa é a tabela de carregamento (Loading), que
permite criar multiplos cendrios operacionais. Para estudos preliminares, a ferramenta Typical
Data (Figura 91) estima os dados de placa com base em normas como a NEC ou perfis de
fabricantes.



) Induction Machine Editor - MT0001

Cable Amp Protection Time Domain Reliability Remarks Comment
Info Nameplate Imp Model! Ineia  Load StatDev  StartCat Cable/Vd
|1 1000kw 416KV Cable Info not available
Ratings
FL NL oL
100% 7% 50% 0% [100JIEA

kW 1000 kV 416  %PF g7 84 7% 0 87

kVA | 11874 FLA 1648  %Ef 938 96.7 96.7 0 9%.8

Poles 6 RPM | 1200 Amp 1648 1281 9442 0 164.8

%Slp 05 RPM 1194 SF 1
Library... I None
Loading

© O NN e W N X

Operating Load: 0 kw i 0 kvar

(8] @[] (] vrocer < (3] (][] @ Cancel

Figura 90 — Interface de configuracao da aba Nameplate.
Fonte: O autor.

Typical Nameplate Data

%PF %EFF KVA
NEC e
| Select l ' I I
e NEC Typical Calc Calc
MFR

Seoct S [ 9197 | 9373 | 1160

Calc. Typical Typical Calc.

Caink

Select || 1648 | 87 | 968 | 11874
- =1 cale. Existing Existing Calc.

Help Library
Figura 91 — Interface para selecao de dados tipicos do motor.
Fonte: O autor.
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3.5.2.2 Parametros para Estudos Dindmicos (Impedance e Model)

Estas abas transformam o motor de uma carga estatica em um modelo dinamico.
3.5.2.2.1 Aba Impedance

(Figura 92) Define os parametros de transitérios, como os dados de rotor bloqueado
(%LRC, %PF), essenciais para estudos de partida e curto-circuito. E aqui que sdo definidas
as reatancias de sequéncia (X", X5, X,) e a configuragao de aterramento, que determinam a
contribuicdo do motor para faltas simétricas e assimétricas.

) Induction Machine Editor - MT0001

Cable Amp Protection Time Domain Reliability Remarks Comment
Info Nameplate Imp Model Inertia Load Start Dev Start Cat Cable/Vd

1 1000kW 4,16 kV Cable Info not available

Design Othe
Locked Rotor Sequence Z
%LRC LRA LR kVA/HP x Xo X2
609.39 1004 54 16.24 15,385 15385 %
%PF XR ™ /IR
14.36 6.893 0.11423 sec 54.386
ANSI Shont-Circuit Z Torque
O Std MF o« e
(O User Defined LR 9008 7204 4
(OFrom T"
Max 24975 19974
% Xsc
Rat
641 112 cy Network ated 100 79976

24615 154 cy Network

Grounding

B[ &|[=] | oo || -l2] l’ Cancel

Figura 92 — Interface de configuracao de impedancias do motor.
Fonte: O autor.
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3.5.2.2.2 Aba Model

(Figura 93) Oferece duas abordagens para simulacao dindmica: o Modelo de Circuito
(CKT Model), cujos parametros (R1, X1, etc.) podem ser derivados via uma ferramenta de
estimacao iterativa, e o Modelo Caracteristico (Characteristic Model), que utiliza diretamente
as curvas de desempenho (Torque vs. Velocidade) do fabricante como uma tabela de consulta.

@ Induction Machine Editor - MTO001 X
Cable Amp Protection Time Domain Reliability Remarks Comment
Info Nameplate Imp Model Inertia Load Start Dev Start Cat Cable/Vd
[ 1 1000kw 416KV Cable Info not available
| CKT Model
| Estimated % Torque vs. % Slip
‘ Library Save
Linear Zr

Xfl = 5,72
————
Xdr = 0.01
R = 0,51 )
Rir = 2.06
Parameter Est & Tuning ¢ \‘
\
Characteristic Model | | | |
Generated '
Library Save
Slip Torque | PF % Power Factor
100 90.08 609.39 14.36
99 89.64 607.27 1433
98 8921 605.16 1431
97 88.79 603.07 1429
96 88.37 600.99 14.27
95 8796 59893 1425 . |
94 8756 596.88 1423

Print

][5 (] v B EE () o

Figura 93 — Interface de definicao do modelo dinamico do motor.
Fonte: O autor.

3.5.2.3 Parametros e Ferramentas de Protecdo (Protection)

A aba Protection (Figura 94) é a interface visual para a coordenacao de prote¢des, de-
finindo os limites de atuagao para os relés. A Curva de Partida representa a corrente de ace-
leracdo, uma zona de ndo atuacao, e pode ser estimada ou importada de um estudo de partida
ja realizado. Em contrapartida, a Curva de Limite Térmico, definida pelo tempo de rotor blo-
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queado (Stall Time), representa a fronteira de dano do equipamento, que a protecao nao deve

ultrapassar.

@ Induction Machine Editor - MT0001 X
Info Nameplate Imp Model Inertia Load Start Dev Start Cat Cable/Vd
Cable Amp Protection Time Domain Reliability Remarks Comment
1 1000kW 4,16 kV Cable Info not available
Starting Curve - Constant Terminal Voltage Starting Curve - Study Report
%Wt Accl. T
cel fime Acceleration Study

100 0 sec

J 80 0 sec

J 110 0 sec

Reference kV
Smooth Comers KV
Calculated
Include Starting Device, OLH & 4,16
Equipment Cable © User-Defined

Asymmetrical Locked Rotor Current

Asym. Factor |16

A -
Hot 7Cold - Therma
Thermal Limit Curve Limt Curves
Stall Time
Hot Start 23 sec o
VAcu‘lun-‘ovn. 1-:»0
[/ Cold Start 23 sec
() Thermal Curve LRa

EHEM i]moom L»_] i]lj ll Cancel

Figura 94 — Interface para configurag¢ao das curvas de partida e dano do motor.
Fonte: O autor.

3.5.2.4 Configuracdes Adicionais Integradas

O ETAP se destaca por integrar a modelagem de componentes auxiliares diretamente ao
elemento motor, simplificando o diagrama unifilar. As abas Start Device (Dispositivo de Partida),
Cable/Vd (Cabo e Queda de Tensao) e Cable Amp (Ampacidade do Cabo) permitem, respec-
tivamente, comparar métodos de partida, modelar o cabo de alimentagcédo de forma integrada e

configurar seus parametros para estudos de dimensionamento.
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3.5.3 Modelagem do Motor de Indug¢éo no PTW

A modelagem dos motores de inducao no PTW é fundamental para a anélise de siste-
mas industriais, onde representam a maior parcela das cargas. O software oferece um elemento
detalhado para abranger seu comportamento dindmico complexo: 0 motor atua como carga em
regime permanente, mas se torna uma fonte temporaria de corrente durante curtos-circuitos e
impde severas correntes de partida a rede. A Figura 95 ilustra a localizagcdo do elemento na

interface.

Project Document Edit View Run Component One-Line Window Help
BO &7 U = I | BB K? &[G 3 @ v =3 0° D0 v o
=& &OMHA I msxs 0O 4 %@95 ? 8 [ ves vrd mc
Figura 95 — Localizacido do elemento Motor de Indugao na barra de ferramentas do PTW.
Fonte: O autor.

A configuracdo do motor é realizada em um editor com multiplas abas (subviews), deta-
Ihadas a seguir.

3.5.3.1 Dados Gerais e ParAmetros de Estudo (Subview: Induction Motor)

A interface principal (Figura 96) centraliza os dados de placa e os parametros que defi-
nem o comportamento do motor nos diferentes estudos.

3.56.3.1.1 Dados para Fluxo de Carga
A poténcia nominal (‘Rated Size*) pode ser inserida em HP (eixo) ou kW (elétrica), e uma

calculadora integrada determina a corrente de plena carga (FLA) a partir do fator de poténcia e
do rendimento, agilizando a entrada de dados.

3.56.3.1.2 Dados para Curto-Circuito e Partida
O parametro mais importante é a relacdo ‘LRA/FLA® (corrente de partida/corrente no-

minal), que o software utiliza para calcular a impedancia subtransitéria (X/) do motor, determi-

nando tanto a corrente de partida quanto sua contribuigao para curtos-circuitos.

3.5.3.1.3 Agrupamento e Conexao

A interface também permite o agrupamento de multiplos motores idénticos em um Unico

elemento (‘Number of Motors*) e a definicdo da conexao dos enrolamentos (Wye/Delta).
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_:_JlComponent Editor | =] | (=] l&]

Component Subviews:

Name: |MTH|'0002 | v InService |Incomp|ete vl @
fﬁ%%i%}&%é;;ﬁs Library... I ™ LinktoLib Manufacturer: [WEG |NEMA Ll
Reiabily Dot~ Number of Motors: [1 | [Running ]

h?:?gsl:;gfdlhle_ink‘s Rated Voltage: Yolts (L-L) FLA Calculator.. |
H;f;ﬁféfed Fields Rated Size: 1000.000 |kW LI |T0ta| Size: 1000 |

Scenario Manager... | Power Factor: 0.8700 |Lag  ~v| StattingPF:
IGo To v[ Jump... | Efficiency: |D.9800 | FLA: |1E;E;,1?1'| LRA/FLA:
i TRI-0002 Poles: D Synchronous rpm:

Description: |Motores Elétricos Industriais Especiais de Baixa el
. —Phase— [~ Connection
— Bus Connection
v & * ‘wye-Ground
Connection... I v B C e
Bus: BUS-0003 v C " Delta

Expand || Shrink

Figura 96 — Interface principal de configuracao do Motor de Inducdao no PTW.

Fonte: O autor.

3.5.3.2 Condicdes de Carregamento (Subview: Motor Diversity)

Esta aba (Figura 97) refina a modelagem do motor como carga. O Fator de Carga (Load
Factor) ajusta a poténcia nominal para refletir a demanda real. O Tipo de Carga (Load Type)
define o comportamento da carga em relacao a tensdo (ex: Poténcia Constante ou Impedan-
cia Constante). Para a maxima precisdo, a Tabela de Carregamento (Motor Loading Table)
permite inserir os valores de fator de poténcia e rendimento para diferentes pontos de carga,
permitindo que o PTW interpole o ponto de operacéo exato.



QI Component Editor

[ [& sl

Component Subviews:

Induction Mator
Diversity, Loading, Particig
|IEC Contribution
TCC Starting Curve
TMS/1*SIM Defaults
Harmonic Source
Reliability D ata
Load Profile

MNotes and Links
User-Defined Fields
Datablock

Scenario Manager... |

GoTo vI Jump...l
UM TRI-0002

Expand | Shrink

Figura 97 — Interface de configuracao das condicoes de carregamento na sub-vista Motor

Mator Diversity
Load Factor: (1.0000
Load Type: I Constant kv, L‘

~ Motor Loading T able

Constant Impedance
model is automatically
used for motors defined

Load Factor | Power Factor
i oo
2 0.750 0.840
3 0.500 0.760
4

" FizedAsRated ¢ Global (Options)

Load Association

Priority:

Group:

Islanding Microarid

as "'Starting”
| Frame:
450L
Efficiency ~
0.968
0.967 Service
0.963 Factor:
-
@ Individual

Diversity.
Fonte: O autor.

3.5.3.3 Parametros para Curto-Circuito (Subview: IEC Contribution)

122

Esta aba (Figura 98) é dedicada exclusivamente a parametrizacdo do motor para es-

tudos de curto-circuito conforme a norma IEC 60909. Os parametros chave sdo a relacéao

‘FLA/LRA® e a relagdo ‘R/X‘, que definem a magnitude e o angulo da impedancia subtransi-

téria do motor, utilizada para calcular sua contribuicdo de corrente durante uma falta.
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I
®
&

:__]l Component Editor

Component Subviews:
Induction Mator Induction Mator Contribution Data (IEC Format)

Diversity, Loading, Partici .
IEC Contribution Per Unit Impedance

TCC Starting Curve

TMSA*SIM Defaults FLA / LRA: [V Link with LRA/FLA
Harmonic Source

Reliability Data RAX: IV Link with Starting PF
Load Profile

MNates and Links
User-Defined Fields

Datablock kVA Base: 37.3 o
Scenario Manager... | Yoltage Base: IV Link with Rated
GoTo w| Jump..
[T RI-0002 R (Ohms) X (Ohms
Ao RS Neutral Impedance:
IECE61363 Data
Stator Resistance/Rotor Resistance:

Td™

ms

Expand l Shrink

Figura 98 — Interface de configuracao da contribuicao para curto-circuito (Norma IEC).
Fonte: O autor.

3.5.3.4 Modelagem da Curva de Partida e Dano do Motor

A correta coordenacao da prote¢ao de um motor de indugao exige a definicao de duas
fronteiras criticas no diagrama TCC: a curva de partida, que representa uma condicdo normal
que nao deve causar atuacao, e a curva de dano, que representa o limite térmico que nao deve
ser ultrapassado. A interface de configuragao da partida do motor no PTW € a ferramenta para
modelar precisamente essas duas fronteiras.

3.5.3.4.1 Definigdo da Curva de Partida

A curva de partida representa a alta corrente consumida pelo motor durante sua acele-
racao até a velocidade nominal. O dispositivo de protegao deve permitir que essa corrente flua
pelo tempo necessario sem atuar. A sua modelagem envolve os seguintes parametros:

* Starter Type: Define 0 método de partida e, consequentemente, a forma e a
magnitude da curva de corrente. As op¢des variam desde a partida direta (Full
Voltage), que resulta na maior corrente, até métodos de partida suave (soft-starters)
como Autotransformer, que reduzem a corrente. A op¢do mais precisa é a TMS
Curve, que permite importar a curva de partida real, calculada a partir de um estudo
dindmico no médulo PTW TMS.
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* Starting Time: Define a duragao da partida em segundos. Este parametro ajusta
a posicao vertical da curva no TCC. Cargas com alta inércia exigem tempos de partida
maiores.

* Inrush Factor: Define a magnitude da corrente de partida, geralmente igual a
relagdo LRA/FLA. Este pardmetro ajusta a posi¢cao horizontal da curva. A op¢ao L.ink
inrush with LRA/FLA garante a consisténcia com os dados de curto-circuito do
motor.

3.5.3.4.2 Definicdo das Curvas de Dano Térmico

As curvas de dano representam o limite de suportabilidade térmica do motor. A protegcédo
€ considerada adequada somente se sua curva de atuacao estiver abaixo (a esquerda) da curva
de dano.

* Rotor Damage Curve: Eo parametro mais critico, também conhecido como
curva de tempo maximo de rotor bloqueado (stall time). Ela define por quanto
tempo o motor pode suportar a corrente de partida (LRA) sem que o calor cause da-
nos permanentes ao rotor. O usuario insere pontos de tempo vs. corrente, geralmente
obtidos da folha de dados do motor, para plotar esta fronteira.

* Stator Damage Curve: De forma analoga, representa o limite térmico do isola-
mento dos enrolamentos do estator.
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= || Component Editor ‘ = H = ” &3 |

Component Subviews:
Induction Mot ;
Sivléfs:g-rj Looadoirng, Parici Starter Type: IFuII Voltage (Square Transient) LI
|IEC Contribution : - . [10.00
TCC Starting Curve platugiline SEC
TMS/1*SIM Defaults T . . _
TMS/'SIM Defa InushFactor. (51 | *FLA ¥ Link Innush with LRA/FLA
Reliability Data FLA: 166.2 Amps [V Link FLA to Rated Size
Load Profile ’
Notes and Links . Rotor Damage/Motor Stall:
User Defined Fields Load Adder: S = 2 T
ur [pu me [s]
Datablock ~ Plot Options HE ||
Scenario Manager... | & AllMotors ¢ One Motor 2
IGO To ~ I Jump... | ™ Rotor Damage Curve 3 .
Pt T RI-0002 ll: Stator Damage Curve Stator Damage:
Ml sl Cur(py) | Time(s) 4]
I Plot Asym Innush 11 —
1.60 w Sy @ [0.1000 | s 2
ENEE -
™ Reduced Yoltage Curve 4 =

Expand || Shrink

Figura 99 — Interface para modelagem das curvas de partida e dano do motor.

Fonte: O autor.

3.5.4 Analise Critica e Quadro Comparativo de Motores de Indugéo

A andlise detalhada da modelagem de motores de indugéao revela filosofias e pontos for-
tes distintos entre as trés plataformas. Embora todos os softwares oferecam modelos robustos
para analises de fluxo de poténcia, curto-circuito e partida, a abordagem, o fluxo de trabalho e
as ferramentas auxiliares variam significativamente. A Tabela 8 consolida as principais caracte-
risticas observadas.
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Tabela 8 — Quadro Comparativo da Modelagem de Motores de Inducao nos Softwares.
Fonte: O autor.

Funcionalidade

DIgSILENT
PowerFactory

ETAP

PTW (SKM)

Filosofia de Modelagem

Criacao do Modelo

Dados para Protecao

Ferramentas Adicionais

Diferencial Notavel

Estrutura de dois niveis:
Tipo (TypAsm) para
dados técnicos e
Elemento (E1mAsm)
para dados
operacionais.

Dois modos no "Tipo":
Estimacao de
parametros a partir de
dados de placa ou
insercao direta do
circuito equivalente.

Definicdo dos tempos
de rotor bloqueado (stall
time) e parametros de
inrush no TypAsm.

Modelo de maquina de
inducéo duplamente
alimentada
(Double-Fed)
disponivel.

Estrutura
Tipo/Elemento, ideal
para padroniza¢do em
grandes sistemas, e
modelo avangado de
saturagéo (TypAsml).

Objeto Unico com
multiplas paginas de
configuragdo. Foco na
praticidade e integragéo
de ferramentas.

Dois modelos
dinamicos: CKT Model,
com estimacéao de
parametros, ou
Characteristic Model,
usando curvas do
fabricante.

Aba dedicada
(Protection) para definir
a curva de dano
(baseada no stall time)
€ a curva de partida
(estimada ou de
estudo).

Extremamente
completo:
Agrupamento de
motores, dispositivos
de partida e cabo de
alimentacéo integrados
ao elemento.

A abordagem de
modelagem integrada
(motor + cabo +
partida), que simplifica
o diagrama e aumenta a
precisao dos estudos.

Objeto Unico com
multiplas sub-vistas,
separando dados
gerais, carregamento,
impedancias e protegao.

Foco na entrada de
dados de placa
(Nameplate) e de
partida (LRA/FLA) para
o calculo interno do
modelo.

Sub-vista dedicada
(Damage Curve) para
gerar a curva de dano
por normas (ANSI/IEC)
e modelar a
caracteristica de inrush.

Foco na flexibilidade do
carregamento com a
aba Motor Diversity e
a tabela de
carregamento.

A clareza na separacao
das sub-vistas para
cada tipo de estudo
(Fluxo de Carga, IEC
Contribution, TCC
Curve).

3.5.4.0.1

Conclusao da Anélise

A andlise comparativa, sintetizada na Tabela 8, demonstra que os trés softwares séo ex-

tremamente competentes na modelagem de motores, cada um com seus diferenciais. O DIgSI-

LENT PowerFactory oferece grande rigor académico e flexibilidade com sua estrutura de Tipos

e a estimacao de parametros. O ETAP se destaca como a ferramenta mais integrada e pra-

tica para projetos industriais, ao permitir a modelagem de multiplos componentes (motor, cabo,
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dispositivo de partida) em um unico elemento. Por fim, o PTW apresenta uma interface muito
estruturada e transparente, com sub-vistas dedicadas que guiam o usuario através dos parame-
tros necessarios para cada tipo de estudo, desde o fluxo de carga até a detalhada coordenacéao
da protecao.
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4 RESULTADOS E ANALISE COMPARATIVA

A modelagem detalhada dos quatro componentes elétricos fundamentais — geradores,
linhas de transmissao, transformadores e motores — nas plataformas DIgSILENT PowerFac-
tory, ETAP e PTW revelou filosofias e capacidades distintas. A analise a seguir consolida os
resultados desta investigacao, avaliando cada software com base nos critérios de Flexibilidade
de Modelagem, Facilidade de Uso, Recursos Adicionais e Rigor Técnico.

4.1 Analise Comparativa por Componente

4.1.1 Geradores Sincronos

A modelagem de geradores sincronos € uma funcionalidade robusta nas trés platafor-
mas. O DIgSILENT PowerFactory destaca-se pela sua Flexibilidade de Modelagem, gracas a
filosofia de "Tipo/Elemento"que permite a padronizagdo em grandes sistemas. O ETAP oferece
a maior Facilidade de Uso, com uma interface organizada em péginas e a pratica ferramenta
"Typical Data". Em Recursos Adicionais, o PTW apresenta o diferencial mais notavel com a mo-
delagem explicita do estatismo (K¢, e K¢,) para estudos de microrredes, enquanto o ETAP
oferece a melhor ferramenta integrada para analise da curva de decremento. Quanto ao Rigor
Técnico, as trés plataformas demonstram alta aderéncia as normas, com leve vantagem para o
PTW e PowerFactory pela transparéncia e granularidade na aplicacdo de parametros da norma
IEC 60909.

4.1.2 Linhas de Transmissdo e Cabos

A abordagem para modelagem de linhas e cabos revelou as maiores diferengas filosé-
ficas. O DIgGSILENT PowerFactory novamente lidera em Flexibilidade de Modelagem com sua
abordagem hierarquica que permite o célculo de parametros a partir da geometria detalhada
da torre. O ETAP é inigualavel em Recursos Adicionais, sendo o Unico a integrar, no mesmo
elemento, andlises de engenharia mecénica (Flecha e Tracdo), térmica (Ampacidade) e elétrica
(Compensagéo). Isso também o torna a ferramenta de maior Facilidade de Uso para projetos
completos. O PTW demonstra o maior Rigor Técnico para um nicho especifico e crucial: a ana-
lise de acoplamento mutuo através de seu "Enhanced Transmission Line Model", fundamental
para estudos de protecéo de alta precisdo em corredores com multiplas linhas.
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4.1.3 Transformadores de Forca

Na modelagem de transformadores, a competéncia é alta em todas as plataformas, com
os diferenciais nos detalhes. Em Flexibilidade de Modelagem, o DIgSILENT PowerFactory se
destaca pela capacidade de modelar a impedancia dependente do tap e transformadores de-
fasadores (PSTs). Em Recursos Adicionais e Facilidade de Uso, o ETAP leva vantagem com
suas ferramentas praticas como a "Otimizacao de Tap"para usinas € a estimativa via "Typical
Data". O PTW demonstra grande Rigor Técnico em sua sub-vista Damage Curve, que permite
a geragao de curvas de dano por norma (ANSI/IEC) e inclui a modelagem do limite de dano
mecanico, um detalhe técnico de grande importancia para a protecao.

4.1.4 Motores de Indugéo

A andlise de motores evidenciou o foco de cada software no ambiente industrial. O ETAP
se destaca como a plataforma com os melhores Recursos Adicionais e a maior Facilidade de
Uso para projetos industriais, gracas a sua abordagem de modelagem integrada, que permite
incluir o motor, seu dispositivo de partida e seu cabo de alimentagdo em um Unico elemento,
simplificando o diagrama e aumentando a precisdo. Em Flexibilidade de Modelagem, ha um
empate entre o DIGSILENT PowerFactory, com sua estimagcdo de pardmetros e modelo de
saturagao, e o ETAP, com seus modelos CKT e Caracteristico. O PTW, por sua vez, demonstra
grande rigor técnico em sua abordagem. Para estudos de protegao, o software permite uma
parametrizacao detalhada da curva de dano do equipamento, incluindo a geragdo por normas
(ANSI/IEC) e a consideragéo do limite de dano mecéanico. Ja para o fluxo de poténcia, sua alta
fidelidade é garantida pela configurag@o precisa das condi¢des de carregamento real, por meio
de tabelas que ajustam o rendimento e o fator de poténcia.

4.2 Quadro Comparativo Geral e Conclusao

Para garantir uma interpretacdo objetiva dos resultados, foi estabelecida previamente
uma escala de classificacao qualitativa. A Tabela 10 detalha a hierarquia e a definicao técnica
de cada termo avaliativo adotado.

Com base nestes critérios e na experiéncia pratica das simulagdes, a pesquisa consolida
a avaliacao global das trés plataformas, conforme sintetizado na Tabela 9.



Tabela 9 — Quadro Avaliativo Geral das Plataformas de Software.
Fonte: O autor.

Critério de Avalia- DIgSILENT ETAP PTW (SKM)

cao PowerFactory

Flexibilidade de SUPERIOR ALTO ALTO

Modelagem A filosofia Oferece modelos Embora com menos

Facilidade de Uso
/ Curva de Apren-
dizagem

Recursos Adicio-
nais

Rigor Técnico e
Aderéncia a Nor-
mas

Tipo/Elemento e a
abordagem hierarquica
(ex: linhas) oferecem o
mais alto grau de
flexibilidade e
customizagao, ideal
para modelar qualquer
tipo de sistema com
grande detalhamento.

MODERADO

A estrutura orientada a
objetos exige um
entendimento inicial
mais aprofundado, mas
se torna extremamente
poderosa e organizada
apos a familiarizagéo.

ALTO

mas com foco em
recursos de analise de
sistemas de grande
porte, como a
modelagem de PSTs e
Bobina de Petersen.

SUPERIOR

Demonstra grande
detalhamento e
granularidade na
aplicacao de parametros
de normas
internacionais, sendo
uma referéncia em
estudos académicos e
de P&D.

detalhados e robustos
para todos os
componentes, com um
foco notavel na
praticidade e na
representacao de
multiplos cenarios
operacionais.

ALTO

A interface baseada em
paginas é a mais
intuitiva. Ferramentas
como "Typical Data"e a
modelagem integrada
séo focadas em otimizar
o fluxo de trabalho do
engenheiro de projetos.

SUPERIOR

E a plataforma que
oferece o conjunto mais
completo de
ferramentas de
engenharia integradas
em um Unico elemento,
abrangendo andlises
elétricas, mecanicas e
térmicas.

SUPERIOR

Possui vasta biblioteca
de normas (ANSI, IEC)
e ferramentas validadas
pela industria, como a
andlise da curva de
decremento, focando na
aplicagdo pratica das
normas.

opcdes de customizagéo
que o PowerFactory,
seus modelos (ex:
"Enhanced"para linhas)
demonstram uma
flexibilidade focada na
precisdo para estudos
especificos.

ALTO

As sub-vistas dedicadas
para cada tipo de estudo
(Fluxo de Carga, IEC,
Protecéo) guiam o
usuario de forma clara,
tornando a insercdo de
dados muito
estruturada.

ESPECIFICO

Seus recursos sao
focados em alta
precisdo para nichos
importantes, como o
médulo TMS para
partida de motores e o
modelo de estatismo
para microrredes.

SUPERIOR

A transparéncia na
separagdo dos dados
para cada norma (ex:
aba IEC Contribution) e
o detalhamento nos
modelos de protegao
(ex: curva de dano
mecanico) evidenciam
um grande rigor técnico.

Nota: Para a definicdo dos termos avaliativos, consulte a Tabela 10.
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Tabela 10 — Definicao da Escala de Classificacdao Qualitativa (Ordem Decrescente de

Desempenho)

Classificacao

Definicao do Critério

1. Superior Nivel de Exceléncia. A plataforma supera os requisitos padrao,
oferecendo recursos exclusivos, detalhamento técnico de referén-
cia ou ferramentas inovadoras que a destacam como lider na-
quele quesito.

2. Alto Nivel Robusto. A plataforma atende plenamente e com eficiéncia

a todas as demandas de engenharia propostas, sem apresentar
lacunas significativas.

3. Especifico

Nivel de Destaque Setorial. A plataforma apresenta exceléncia
pontual em nichos determinados (ex: protecao de motores), em-
bora possa ter escopo ou flexibilidade limitados em outras areas
generalistas.

4. Moderada

Nivel Funcional com Ressalvas. A plataforma executa a tarefa
proposta, mas apresenta barreiras, como curva de aprendizado
acentuada, interface complexa ou menor flexibilidade de customi-
zagao.

Fonte: O Autor.

4.2.0.0.1 Conclusao Final da Analise
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A analise comparativa evidencia que nao ha um software universalmente "melhor", mas

sim ferramentas com focos e pontos fortes distintos. O DIGSILENT PowerFactory se consolida

como a plataforma mais poderosa e flexivel, ideal para concessionarias, operadores de sistema

e pesquisadores que lidam com grandes redes e necessitam de alta customizacado. O ETAP

destaca-se como a ferramenta mais completa e produtiva para o engenheiro de projetos,

especialmente em ambientes industriais, gracas a sua interface intuitiva e ao seu inigualavel

conjunto de ferramentas de analise integradas. Por fim, o PTW (SKM) apresenta-se como uma

plataforma extremamente robusta e transparente, com um foco notavel em estudos de pro-

tecao. A precisao em seus modelos para seletividade, como a detalhada Damage Curve e o

modelo de acoplamento mutuo, e a clareza na aplicacao das normas sao seus fatores prepon-

derantes.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este Trabalho de Conclusédo de Curso propds-se a realizar uma analise técnica e com-
parativa das metodologias de modelagem de componentes essenciais do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) em trés das mais proeminentes plataformas de software da industria: DIgSI-
LENT PowerFactory, ETAP e PTW. Através da parametrizacao detalhada de geradores sincro-
nos, linhas de transmissao, transformadores de forca e motores de indugao, utilizando como
base dados de equipamentos reais, foi possivel avaliar as filosofias de trabalho, funcionalidades
e diferenciais de cada ferramenta.

Os capitulos anteriores demonstraram que, embora os trés softwares sejam capazes
de representar os ativos elétricos com alta fidelidade, eles o fazem com abordagens distintas,
direcionadas a diferentes perfis de usuarios e aplicagdes. As conclusdes desta andlise sédo
consolidadas a seguir.

5.1 Conclusoes da Analise Comparativa

A investigacdo revelou que ndo ha uma plataforma universalmente superior, mas sim
uma ferramenta mais adequada para cada tipo de desafio de engenharia. A Tabela 9 (apresen-
tada no capitulo anterior) sintetiza as caracteristicas de cada software, e a analise final pode

ser resumida da seguinte forma:

* DIgSILENT PowerFactory consolidou-se como a plataforma de maior flexibilidade e
rigor académico. Sua filosofia de dados orientada a objetos (Tipo/Elemento) e sua
estrutura hierarquica (ex: na modelagem de linhas) oferecem uma capacidade de pa-
dronizagdo e gestdo de ativos em larga escala inigualavel. E a ferramenta de escolha
para concessionarias, operadores de sistema, consultorias e pesquisadores que lidam
com grandes redes e necessitam de alta customizagéo para estudos complexos e de
P&D.

» ETAP destacou-se como a ferramenta mais integrada e produtiva para o engenheiro
de projetos. Sua abordagem de "tudo-em-um", com uma interface intuitiva baseada
em paginas e um conjunto robusto de ferramentas de andlise integradas (como ampa-
cidade, flecha/tracdo e modelagem de componentes auxiliares de motores), otimiza o
fluxo de trabalho. E a plataforma ideal para projetos de engenharia "turn-key"em plan-
tas industriais e comerciais, onde a praticidade e a riqueza de recursos sao cruciais.

+ PTW (SKM) apresentou-se como uma plataforma extremamente estruturada e trans-
parente, com um foco notavel em estudos de protecao e de alta confiabilidade. Sua
organizacao em sub-vistas dedicadas para cada norma e tipo de estudo guia o usuario
de forma clara. O detalhamento em seus moédulos de prote¢do (como a modelagem da
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Damage Curve) e a precisao em andlises complexas, como o acoplamento mutuo em
linhas, evidenciam um grande rigor técnico, tornando-o uma ferramenta poderosa para
estudos de seletividade e de sistemas onde a continuidade do servigo € prioritaria.

Conclui-se, portanto, que a escolha da plataforma de software deve ser guiada pela
natureza do problema a ser resolvido. A exceléncia de um projeto de engenharia de sistemas
de poténcia reside ndo apenas na qualidade dos dados de entrada, mas também na selecéo da
ferramenta cujas capacidades e filosofia de trabalho estejam mais alinhadas com os objetivos
técnicos e operacionais do estudo.

5.2 Perspectivas para Trabalhos Futuros

A presente pesquisa focou na analise detalhada da modelagem estatica e de curto-
circuito dos componentes. Como desdobramento natural deste trabalho, sugerem-se as seguin-
tes perspectivas para futuras investigagdes:

+ Anadlise Comparativa de Estudos Dinamicos: Utilizar os modelos detalhados desen-
volvidos neste TCC como base para a realizacao de estudos de estabilidade transitéria.
A comparacao dos resultados de simulacdo dindmica e do desempenho computacio-
nal dos solvers de cada software para um mesmo evento (como um curto-circuito ou a
partida de um grande motor) seria uma contribuicdo de grande valor.

« Expansao para Fontes Renovaveis e Eletronica de Poténcia: Ampliar o escopo da
analise para incluir a modelagem de componentes baseados em eletrénica de potén-
cia, como geradores eolicos, usinas fotovoltaicas e sistemas de armazenamento de
energia (BESS), comparando as bibliotecas de modelos e as ferramentas de simula-
cao (RMS e EMT) que cada plataforma oferece para estes novos desafios da rede.

» Estudo de Caso com Validacao de Campo: Como trabalho futuro de maior com-
plexidade, sugere-se a aplicagdo da metodologia deste TCC a um sistema industrial
ou de distribuicéo real, com a posterior validacdo dos resultados da simulagdo (como
afundamentos de tensdo durante a partida de um motor) com medi¢cdes realizadas em

campo, comparando a acuracidade de cada software em relagdo a dados reais.

Estas sugestbes representam caminhos promissores para a continuidade da pesquisa,
aprofundando a compreensao das capacidades e limitacdes das modernas ferramentas de ana-
lise de sistemas de poténcia.
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APENDICE A - Overview
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O objetivo desta secado é apresentar uma visdo geral do funcionamento de cada um dos
softwares analisados, destacando suas principais caracteristicas, estrutura de dados e capaci-
dades de simulagéo.

A.0.1 DIgSILENT PowerFactory

O DIgSILENT PowerFactory se consolida como uma plataforma de engenharia robusta,
oferecendo uma solucao completa e integrada para a analise de sistemas elétricos de potén-
cia (DIgSILENT GmbH 2024). Projetado para atender as complexas demandas dos setores de
transmissao, distribuicdo e industrial, o software unifica um vasto conjunto de ferramentas em
um ambiente Unico e coeso.

O grande diferencial do PowerFactory reside em sua arquitetura fundamentalmente inte-
grada. Ao contrario de abordagens modulares, ele opera sobre um banco de dados centralizado
e orientado a objetos, onde cada componente modelado € um objeto com classes e tipos defini-
dos. Essa estrutura elimina a redundancia e a necessidade de conversao de dados, garantindo
um fluxo de trabalho consistente. Para gerenciar a complexidade, o software utiliza uma es-
trutura de dados hierarquica, organizada em Projetos, Casos de Estudo e Varia¢cées, o que
permite modelar, comparar e gerenciar multiplos cendrios de operacao e expansio de forma
organizada e com total reprodutibilidade.

Sua capacidade de simulagdo é vasta, cobrindo desde andlises fundamentais até as
mais avangadas, como otimizacao de redes, analise de risco de arco elétrico, simulagdes de
transitorios eletromecanicos (RMS) e eletromagnéticos (EMT), além de estudos econémicos
e de confiabilidade. Toda essa funcionalidade é controlada através de uma interface gréfica
intuitiva, onde o diagrama unifilar atua como uma ferramenta de trabalho interativa.

Reconhecendo as diversas necessidades de seus usuarios, o PowerFactory oferece no-
tavel flexibilidade, com diferentes modalidades de licenca (comercial, académica) e edi¢cdes que
vao do uso individual (Single-User) a ambientes colaborativos ( Team Edition). Adicionalmente,
a automagdo via linguagens DPL e Python permite a personalizacdo e a expansado de suas
funcionalidades.

Para o cenario brasileiro, sua compatibilidade nativa com os softwares ANAREDE e
ANAFAS do CEPEL é uma caracteristica crucial. Esse fator o posiciona como uma ferramenta
indispensavel para a realizacao de estudos alinhados aos requisitos do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) para o Sistema Interligado Nacional (SIN).

A.0.2 ETAP (Electrical Transient Analyzer Program)

O ETAP (Electrical Transient Analyzer Program) se estabelece como uma solucdo de
software abrangente para o projeto, simulacao e andlise de sistemas de energia elétrica, com
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aplicacdo em toda a cadeia de energia, da geracao a sistemas industriais (Technology 2019).
A organizagao do trabalho na plataforma € baseada em projetos, onde cada projeto encapsula
um banco de dados proprio (compativel com ODBC, como Microsoft SQL), seus componentes
elétricos e controles de acesso de usuarios.

Desenvolvido sob a filosofia "de engenheiros para engenheiros”, o software integra mal-
tiplas disciplinas de sistemas de poténcia em um Unico ambiente. Sua interface grafica oferece
diversas visualizagdes, como diagramas de redes CA e CC, malhas de aterramento e painéis
de controle, permitindo que os usuérios editem propriedades e visualizem resultados de forma
interativa.

A caracteristica central do ETAP é o uso de um banco de dados comum, que permite
a um unico elemento (um cabo ou relé, por exemplo) conter todas as informagdes para dife-
rentes tipos de analises (elétricas, fisicas e de protecdo). Essa integracdo profunda possibilita
simulacdes detalhadas e precisas, como a atuacao automatica de um relé durante uma ana-
lise de transitérios. O ETAP também inclui extensas bibliotecas de fabricantes que podem ser
personalizadas.

No contexto regulatério brasileiro, o ETAP possui as ferramentas para realizar estudos
em conformidade com as diretrizes do ONS. Contudo, sua interoperabilidade com formatos de
arquivo especificos do CEPEL, como o ANAFAS, geralmente requer rotinas de converséo ou
moédulos de compatibilidade, representando um fluxo de trabalho distinto em comparagao a
plataformas com integracao nativa.

A.0.3 SKM Power*Tools for Windows (PTW)

O SKM Power*Tools for Windows (PTW) & um software de andlise de engenha-
ria elétrica que opera em um ambiente baseado em projetos, onde cada projeto re-
presenta um sistema elétrico completo, incluindo seus componentes e topologia de rede
(SKM Systems Analysis, Inc. 2021).

O trabalho no PTW é centrado em dois ambientes principais interligados a um banco
de dados central: 0 One-Line Diagram e o Component Editor. O Diagrama Unifilar é uma
interface visual e interativa para construir e analisar o sistema, com as altera¢des sendo refle-
tidas em tempo real no banco de dados. Em paralelo, o Editor de Componentes oferece uma
interface tabular para a insercao detalhada de atributos dos componentes. As duas interfaces
mantém um link de dados ativo (Live Data Link) com o banco de dados do projeto, garantindo
total consisténcia.

A estrutura de dados do software é organizada de forma hierarquica. Na base estédo
os Projetos, que representam o sistema elétrico total e devem ser armazenados em pastas
individuais. Um projeto é formado por Componentes e Atributos. Para agilizar a modelagem,
o PTW utiliza Bibliotecas com dados de referéncia padrao, que sao personalizaveis € podem
ser compartilhados entre projetos.
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As funcionalidades de analise incluem os Estudos (Studies), que sdo o nacleo do soft-
ware, e a funcdo de Consultas (Queries), que permite filtrar componentes com base em qual-
quer atributo. Os resultados podem ser apresentados de varias formas: através de Relatérios
(Reports) em texto ASCII, por meio de Crystal Reports para saidas tabulares profissionais, ou
interativamente na tela usando Datablocks.

Para garantir a interoperabilidade, o PTW permite exportar os diagramas unifilares para
os formatos WMF ou AutoCAD DXF, e os dados do projeto para arquivos de texto ASCII, facili-
tando a integracdao com outras aplicagées de CAD, planilhas ou bancos de dados.
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APENDICE B - Folha de Dados dos Equipamentos



FOLHA DE DADOS

Identificagédo

Cadigo do produto:
Tipo :
Norma / Especificagao :

Caracteristicas do ambiente

Instalagzo :

Altitude maxima de instalagéo (m.s.n.m) :
Atmosfera :

Temperatura maxima do ambiente (°C) :

14149440

Transformador abaixador

NBR 5356

Ao tempo
1000.0

Néo agressiva
40.0

Caracteristicas elétricas

|_Frequéncia (Hz): 60.0

| Fases: Trifasico

| Grupo de ligagéo: Dyn1

o ::‘E“C'a (VA) Tensdo (kV) Ligagao Comutagao
Alta tensdo 20000.0 138.0 +/-8x1.25% Triangulo CDC
Baixa Tensao Estrela
\ Elevagao de t¢ ratura dos er média (°C) 65.0
[ Elevagao de temperatura dos enrolamentos ponto mais quente (C) 80.0
\ Classe do material isolante E (120 °C)

Ensaios dielétricos Alta tenséo Baixa Tensao

Fase Neutro Fase Neutro
Nivel de it (kV) 145.0 15.0 15.0
Tensao de impulso (pleno) (KV) 650.0 110.0 110.0
Tensao de impulso (cortado) (kV) 715.0 121.0
Tensao aplicada (KV) 185.0 34.0 340
Tens&o induzida (kV) 150 kV 2xVn 2xVn
Temperatura de Referéncia @ 85.0 °C - ONAF 100%
Perdas a vazio (kW) 22.0
Perdas em carga (kW)
Perda Total (kW) 1720
Corrente de excitagao (%) 043

[ [ Base

ancia @ 85.0 °C - ONAF (%)

[__Posigao (kV)

Poténcia (VA) |

125

tensdo [ 1380/138 20000.0 |
Refrigeragdo ONAF
Nivel de ruido (dB) 75.0
Descargas parciais (pC) 300.0
Corrente de inrush (Apk)
Fator K K1
Regulagéo (100% de carga)
Fator de Carga [%] ONAF ONAF ONAF
(®=08) (®=0.9) (®=1)
100 8.4 4.885 1.37

Rev. Resumo das modificagdes Executado Verificado Data

Executor
Verificador Pagina Revisao
Data 11/08/2025 1/2

Figura 100 — Folha de dados do trasmformdor WEG
Fonte: (WEG Equipamentos Elétricos S.A. 2025).
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