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Resumo

Em razdo do desenvolvimento tecnoldgico, o consumo de energia elétrica
aumenta a cada dia em tarefas basicas diarias. Para atender a demanda desse in-
sumo, a cada ano que se passa mais unidades geradoras de energia, linhas de
transmissdo e subestacfes sdo construidas, tendo como consequéncia 0 aumento
da complexidade do sistema elétrico de poténcia (SEP) e 0 aumento das magnitudes
das correntes de curto-circuito. Dessa forma, tem-se que estudos de analise de fal-
tas ou também chamados de estudos de curto-circuito sdo de extrema importancia
para um SEP.

A simulacdo numeérica de correntes de curto-circuito em pontos especificos da
rede elétrica é de fundamental importancia no planejamento e coordenacao de estu-
dos deterministicos para a robustez de um sistema. Tendo como base esse conhe-
cimento, € possivel prever as consequéncias dos mais diversos defeitos, possibili-
tando a tomada de medidas necessarias para mitigar ou extinguir as consequéncias
das falhas, das quais todos os sistemas estéo sujeitos.

A evolugcdo da computacdo digital marcou uma nova etapa em programas
computacionais. Desenvolvidos em linguagens de alto nivel, esses permitiram a
substituicdo gradual de tradicionais analisadores de redes por aplicativos e simula-
dores digitais, sendo mais flexiveis e econémicos.

Criado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), o software de
Andlise de Falhas Simultaneas (ANAFAS) lida com estudos de célculo de corrente
de curto-circuito em um sistema elétrico de poténcia, permitindo a execuc¢ao automa-
tica de grande numero de faltas e resultados orientados a pontos de falta.

Sendo assim este trabalho visa a confec¢cdo de um manual, para que se pos-
sa de forma elucidativa, realizar estudos de curto-circuito em sistemas elétricos de
poténcia utilizando a ferramenta computacional de ANAFAS.

Palavras-chave: Analise de Faltas, SEP, CEPEL, Tutorial, ANAFAS.



Abstract

Due to technological development, the consumption of electricity increases
every day in basic daily tasks. In order to meet the demand for this input, each year
that passes more power generation units, transmission lines and substations are
built, with the consequence of increasing the complexity of the electric power system
(SEP) and increasing the magnitudes of the short circuit. In this way, it is possible
that studies of fault analysis or also called short-circuit studies are of extreme impor-
tance for a SEP.

The numerical simulation of short-circuit currents at specific points in the elec-
trical network is of fundamental importance in the planning and coordination of de-
terministic studies for the robustness of a system. On the basis of this knowledge, it
is possible to predict the consequences of the most diverse defects, making possible
the necessary measures to mitigate or extinguish the consequences of the failures,
from which all the systems are subject.

The evolution of digital computing marked a new stage in computer programs.
Developed in high-level languages, these have allowed the gradual replacement of
traditional network analyzers by digital simulators and applications, being more flexi-
ble and economical.

Created by the Electrical Energy Research Center (CEPEL), the Simultaneous
Fault Analysis software (ANAFAS) deals with studies of calculation of short-circuit
current in an electric power system, allowing the automatic execution of a large num-
ber of Faults and results oriented to missing points.

Thus, this work aims at the preparation of a manual, so that it can be used in
an instructive way, to carry out short-circuit studies in electrical power systems using
ANAFAS computational tool.

Keywords: Fault Analysis, SEP, CEPEL, Tutorial, ANAFAS.
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1-Introducéo

Com o crescente desenvolvimento de novas tecnologias, 0 consumo de ener-
gia elétrica em atividades diarias basicas se torna cada vez maior. A cada ano que
se passa 0 numero de construcfes de novas estacfes de energia, linhas de trans-
missdo e subestacdes aumentam a fim de atender a crescente demanda de energia
elétrica [1].

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) podem apresentar varias maquinas
elétricas, linhas de transmissédo, cargas das mais diversas naturezas tais como in-
dustriais, comerciais e residenciais.

Atualmente os SEP’s sdo complexos e extensos, atingindo dimensdes conti-
nentais, como ocorre com o sistema brasileiro. A0 mesmo tempo, em que ocorre a
expansao dos sistemas elétricos, estes também se tornam mais susceptiveis a di-
versos fendbmenos naturais e de falta (falha/curto-circuito) dos equipamentos presen-
tes nos sistemas.

Um sistema elétrico de poténcia consiste, principalmente, de trés componen-
tes principais: as estacdes geradoras, linhas de transmissdo e os sistemas de distri-
buicdo. A Unica maneira de se transportar de maneira eficiente e viavel a energia
elétrica é fazendo uso de linhas de transmissoes [2].

Embora o SEP seja composto por varios componentes, do ponto de vista da
operacao, a maior atencao é dada aos sistemas de geracao/transmissao. Esses es-
tdo sujeitos a distlrbios de diversas naturezas, naturais ou ocasionais.

Por integrarem o Sistema Interligado Nacional (SIN), que se estendem por to-
do o pais, e devido as suas dimensdes fisicas, as linhas de transmissdo sdo mais
suscetiveis as falhas (geralmente descargas atmosféricas, queimadas, deterioracao
dos isolamentos e vandalismos).

Um dos mais recorrentes problemas envolvendo linhas de transmissao séo os
curtos-circuitos. Segundo [2], falta, ou curto circuito, em condutores é definido como
uma falha total ou parcial na sua isolagdo ou continuidade. E ainda segundo [1] um
curto-circuito pode interferir com o fluxo de corrente do sistema antes de ser com-
prometido por algum defeito.

As faltas tém como consequéncia direta a interrupcdo do fornecimento de
energia. Assim, para superar a sua ocorréncia, o dominio e o estudo destas é de
grande importancia. Por esse motivo é que 0s cursos de andlise de faltas figuram
entre as matérias (disciplinas) fundamentais dos cursos de Engenharia (Elétrica ou
de Energia) que envolvam a geracao e transporte de energia elétrica.

Nesta monografia pretende-se apresentar de forma sucinta os conceitos fun-
damentais sobre as faltas, far-se-& uma descricdo da natureza das mesmas e apre-
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sentar um tutorial de simulacéo e analise de curtos-circuitos utilizando o software de
Andlise de Faltas Simultaneas (ANAFAS) [3].

1.1-Motivacéo

Os sistemas elétricos de poténcia tém como principal objetivo o de gerar,
transmitir e distribuir energia elétrica atendendo a padrfes de confiabilidade, dispo-
nibilidade e qualidade.

Estes sistemas estdo constantemente sujeitos a variagdes de cargas e a ocor-
réncias que possam causar perturbacbes em seu estado normal, alterando as gran-
dezas elétricas, tais como corrente, tenséo, frequéncia e potencias que podem colo-
car em risco a integridade dos equipamentos das instalacdes e o fornecimento de
energia.

Segundo [4], o porte de um SEP é usualmente caracterizado pelo niumero de
barramentos e conexdes que integram a rede dos sistemas. Com o aumento do por-
te se tem também o aumento da complexidade, exigindo, assim, muitas vezes um
aprofundamento do grau de conhecimento dos fendbmenos que afetam o funciona-
mento.

Como as linhas de transmissédo sao a maior parte fisica dos SEP’s andlises e
estudos devem ser feitos para que se possa conseguir cumprir oS objetivos aos
quais foram projetados para se realizar, isto €, fornecer energia de forma ininterrup-
ta.

Estudos de curto circuito sdo feitos a fim de se determinar as correntes circu-
lantes nos equipamentos elétricos, quando na decorréncia de condi¢bes de falhas,
defeitos ou disturbios nao previstos, como descargas atmosféricas, e com base nes-
sas, ajustar as protecdes para evitar danificar os equipamentos.

O estudo de curto-circuito permite fazer diversas outras analises para que se
possa ter um sistema mais robusto, tais como:

e Especificacdo da capacidade de interrupcao de dispositivos de cha-
veamento;

e Selecdo da suportabilidade térmica de equipamentos;

e Ajuste de dispositivos de protecao.

Do ponto de vista didatico, o estudo de casos que envolvam faltas fazem-se
em calculos analiticos, usando calculadoras cientificas. Contudo, do ponto de vista
pratico esse procedimento se torna inviavel.

A evolugcédo da computacdo digital marcou uma nova etapa em estudos dos
SEP’s, programas computacionais desenvolvidos em linguagem de alto nivel foram
gradativamente substituindo analisadores de redes por aplicativos e simuladores
digitais, que sdo mais flexiveis e econémicos [5].
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E de costume o uso de ferramentas computacionais para estudos em siste-
mas elétricos fisicos complexos e mais proximos da vida real. Embora existam vérias
ferramentas para esse fim, o objetivo dessa monografia é apresentar o software
ANAFAS.

1.2-Objetivos

Dada a importancia do estudo de curto-circuito para um projeto, tendo em vis-
ta a complexidade de problemas reais e o desenvolvimento tecnoldgico, onde apre-
sentam novas ferramentas computacionais para auxilio na realizacéo de tarefas. Es-
te trabalho visa em apresentar um tutorial de rotina de como proceder no software
ANAFAS, explicando o passo a passo de como funciona o programa e procedimen-
tos que devem ser tomados.

O software referido foi desenvolvido pela DRE (Departamento de Redes Elé-
tricas) do CEPEL, ele é utilizado para célculo de curtos-circuitos na rede elétrica,
permitindo a execugdo automatica de grande numero de faltas. No Brasil, os seus
usuérios destacam-se as empresas regionais do setor elétrico agrupados no sistema
Eletrobras (Eletro-Sul, Furnas e EPE), o Operador Nacional do Sistema (ONS) e
atualmente j4 existe uma versao estudantil de tal software permitindo o seu uso nas
Universidades publicas, contribuindo dessa forma na formac&o e consolidacdo dos
engenheiros nela formados.

Como objetivos especificos do trabalho serdo apresentados inicialmente os
tipos de curto, simétricos e assimétricos, e os métodos de célculo de cada tipo de
curto, utilizando o método de componentes simétricas. Posteriormente sera introdu-
zido o software ANAFAS.

1.3-Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos da origem das faltas e as
suas consequéncias para os SEP’s. No préximo capitulo serdo apresentados os
conceitos de faltas, juntamente com os tipos de curto-circuito e a teoria sobre o sis-
tema em valor percentual, eventualmente chamado de pu.
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2- Andlise de faltas

2.1-Introducao

Anteriormente ja foi mencionada a importancia de estudar as faltas nos siste-
mas energéticos. Nesse capitulo, far-se-a a apresentacdo do sistema em valor per-
centual, do conceito de faltas, bem como se fard uma descri¢cdo dos tipos mais fre-
guentes de falhas.

2.2-Sistema em valor percentual

Em muitas aplicacbes na engenharia € util se utilizar parametros com dimen-
sao e torna-los adimensionais. Onde varios componentes fisicos do sistema tém di-
ferentes valores nominais, sendo assim, é conveniente a representacdo do sistema
por meio de uma base comum.

O sistema em valor percentual, ou comumente chamado de por unidade (pu)
permite a combinacdo dos elementos de circuito de um sistema, que apresentam
diferentes niveis de tensdo sem a necessidade de conversdo de parametros a cada
vez que é requerido em um nivel de tenséo diferente.

Portanto o sistema por unidade é uma forma de expressar grandezas elétricas
em determinado circuito de forma normalizada, tendo como base valores pré-
determinados [6].

O valor por unidade pode ser obtido pela equacéao (2.1):

Valor real

Valor por unidade(pu) = (2.1)

Valor de base escolhido

Sendo possivel o célculo dos valores em pu para reatancias envolvidas no
circuito.

Segundo [6] os valores em pu em analise de redes sdo determinados a partir
das relacfes fisicas de tenséo, impedancia, poténcia e corrente. Sendo duas gran-
dezas escolhidas como valores bases e as restantes calculadas a partir das escolhi-
das, e onde, por convencao, sado escolhidas sempre como base valores de tenséo e
poténcia.

Como comumente as bases escolhidas sdo valores de tensédo e poténcia as
outras relacdes fisicas, impedancia e corrente podem ser calculadas a partir das
equacdes (2.2) e (2.3).

Zy, = (Vg)?/Ss (2.2)
Ip = (Sb/‘/ng) (2.3)

Em um sistema elétrico de poténcia é comum a ocorréncia de varios niveis de
tensdo ao longo do circuito, cujas areas ou zonas de tensdes diferentes sejam iguais
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as relagbes de transformacédo dos transformadores que as ligam, sendo que nesse
caso os transformadores terdo em pu a relacao de transformacéao de 1:1 [7].

Segundo [7], em um SEP o procedimento a seguir para a definicdo das bases

sera:

Definir uma base de poténcia (S,) para todo o sistema,;

Identificar diferentes zonas de tenséo;

Definir uma base de tensao composta (V) para uma das zonas de
tensdo, nesse caso, foi designado arbitrariamente uma tensdo para
zona 1,

Em cada zona diferente k, onde ainda n&o se tem uma base defini-
da e que esteja ligada a uma zona, com base pré-determinada (Vy;),
por meio de um transformador, a definicAo da base € dada na
equacao (2.4):

Vo = Vi /Vi) Vi (2.4)

A partir das bases de tensdo encontrada na equacédo (2.4) e utili-
zando a base de poténcia utilizada em todo o circuito, os valores de
impedancia e corrente para cada zona pode ser encontrada.

Outra aplicacdo do valor por unidade seria para a transformacao das impe-
dancias caracteristicas das maquinas elétricas e transformadores, geralmente dados
em valores nominais da maquina [7].

Para o calculo da reatédncia de uma maquina sincrona ou transformador é uti-
lizado a equacéo (2.5):

Onde:

Xpu = Xnom(sb/sm)(Vm/Vb)2 (2.5)

X,y € areatancia da maquina em valor por unidade.

X.om € a reaténcia da maquina para suas capacidades nominais,
sdo os dados fornecidos pelo fabricante.

S, é a poténcia base de todo sistema.

S, € a poténcia da maquina que esta sendo realizada a transforma-
cao.

V, é atensdo base naquela zona de estudo.

I}, € a tensdo da maquina que esta sendo realizada a transforma-
céo.

O procedimento adotado para a transformacéo dos valores das reatancias dos gera-
dores para os valores por unidades séo utilizados também para transformagdes em
transformadores, onde a tensdo de maquina (;,,) pode ser utilizada tanto para o lado
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primério quanto para o secundario do transformador, onde deve ser observada ape-
nas qual tensdo de base de zona (V) esta sendo utilizada [7].

Além da vantagem de poder utilizar os mesmos valores de reatancias em todo
0 circuito, quando as mesmas estdo em pu, outra vantagem que esse sistema por
unidade oferece € de que na analise de curtos-circuitos, a tensédo da fonte pode ser
considerada como sendo 1pu [8].

De um circuito em que ocorrem faltas, alguns aspectos sao significativos, as
reatancias em shunt (em paralelo) podem ser desconsideradas pelo fato de ndo con-
tribuirem para a corrente de curto, as cargas também podem ser desconsideradas,
com excecao das cargas motrizes que durante o evento de falta se comportam como
geradores contribuindo, assim, para a corrente de curto e os transformadores sdo
considerados em operacdo com tap nominal, sendo representados por suas impe-
dancias em série [2,9].

Em linhas com compensacao estatica, linhas onde se tem a geracao ou ab-
sorcao de energia reativa [10], os valores destes ndo sao desconsiderados. As cor-
rentes elétricas resultantes da ocorréncia de faltas possuem magnitudes elevadas. O
uso desses resultados ndo é de facil compreensao, pois demandam conhecimento
dos valores de barra de tensdo e poténcia aparente, para os diferentes niveis de
sistemas de transmissao e/ou subtransmisséao.

2.3-Conceito de falta

As faltas ocorrem nos sistemas de energia geralmente na parte mais expostas
dele, ou seja, majoritariamente nas linhas de transmissdo. Também ocorrem faltas
nos geradores e transformadores e demais equipamentos tais como nos sistemas de
compensacao estatica.

Do ponto de vista fisico, um curto-circuito se caracteriza pela diminuicdo do
valor da resisténcia do local em que ocorreu a falta. Uma andlise simples de um sis-
tema em que possa ser visualizada tal situacdo apresenta-se na figura 1 que de-
monstra de maneira simples o exemplo de um curto em um circuito com representa-
céo da geracao, linha de transmissdo e uma carga.
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Curto-Circuito

7

RLT

Figura 1: Sistema geracao carga.

Na ocorréncia de uma falta no meio da linha como o valor dessa diminui signi-
ficativamente, e para a manutencdo da tenséo fornecida devera ocorrer 0 aumento
da corrente.

Vg =1(Ryr +R,) (2.6)
Onde:

e 1, € atensdo do gerador sincrono;
e | é a corrente circulante do sistema;

e R;r e R. sdo respectivamente as resisténcias da linha de transmis-
sao e de carga.

Se a resisténcia da linha de transmissao tender a zero, terA como consequén-
cia o aumento do valor de corrente mantendo a tensdo do gerador constante. Con-
clui-se que independentemente do tipo de curto-circuito, se tem ocorréncia do au-
mento da corrente circulante em relacdo a corrente nominal do circuito.

2.4- Tipos de curto-circuito

Curtos-circuitos séo tidos como as perturbacées mais comuns e também as
mais severas, ocorrendo em decorréncia da ruptura do isolamento entre as fases ou
entre a fase e terra [8].

Os tipos de faltas mais recorrentes de curto-circuito em uma rede elétrica, se-
gundo [8] mostram-se na tabela 1.
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Tabela 1: Frequéncias de ocorréncia tipicas de curto-circuito.

Curto-Circuito Frequéncia (%)
Trifasico 5,0
Bifasico 15,0
Bifasico-terra 10,0
Fase-terra 70,0

Da tabela 1, na qual sdo demonstrados os tipos de curto-circuito, realca-se o
curto-circuito trifasico como o mais severo embora se tenha menor frequéncia de
ocorréncia, seguindo-se dos curtos bifasico, bifasico-terra e finalmente o curto-
circuito fase-terra.

Embora seja menos provavel de ocorréncia, em termos de analise de falta o
curto-circuito trifasico € o mais usual em estudos de operacgéo e projeto, pois envolve
a interrupcao de fornecimento de energia em caso de sua ocorréncia além de apre-
sentar, quase sempre, a maior magnitude de corrente de curto dentre todos os tipos.

A magnitude da corrente de falta depende de varios fatores, dentre eles o tipo
de curto-circuito, capacidade do sistema de geracao, topologia da rede elétrica, tipo
de aterramento dos equipamentos [8]. No momento do distarbio a corrente circulante
€ determinada pelas forcas eletromotrizes internas das maquinas geradoras do cir-
cuito, por suas impedancias e pelas impedancias do circuito, situadas entre a gera-
cao e o ponto de falta.

Na figura 2 é apresentado o curto-circuito trifasico em esquematico os dia-
gramas de circuitos com aterramento.

Figura 2: Representacdo de um curto-circuito trifasico [11].
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O curto-circuito trifasico € um tipo de defeito onde as correntes estdo equili-
bradas, como pode ser observado na figura 2, as trés fases estéo ligadas a um ater-
ramento, o que significa que as tensdes das trés fases seréo zero.

Nas figuras 3; 4 e 5 sdo representados os curtos-circuitos ditos assimeétricos
em forma de diagrama de circuito. Na figura 3 € mostrado o curto bifasico aterrado.

Locol do defeito
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Figura 3: Representacdo de um curto-circuito bifasico aterrado [11].

Na figura 3 tem-se um curto-circuito entre as fases B e C, diferentemente do
curto trifasico que é tido com simétrico, o envolvimento do aterramento nos curtos do
tipo assimétrico traz diferenca nos resultados finais de corrente de falta.

Na figura 4 é representado o curto-circuito bifdsico sem aterramento entre as
fases B e C.
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Figura 4: Representacdo do curto-circuito bifasico sem aterramento [11].

Na figura 5 é demonstrado o diagrama de curto-circuito do tipo monofasico ou
fase-terra.

Local do defeito
r‘\&_——-—j

Figura 5: Representacéo do curto-circuito monofasico [11].

2.5-Conclusodes

Nesse capitulo, além de se apresentar o sistema de valor percentual, também
chamado como pu, apresentaram-se 0 conceito de faltas, seus tipos e suas repre-
sentacfes na modelagem de curto-circuito. No préximo capitulo seréo abordadas as
faltas de natureza assimétrica e simétrica e o0 método de componentes simétricas
para solucao de curtos-circuitos assimetricos.
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3-Curtos-Circuitos

3.1-Introducao

Quando os sistemas de energia elétrica estdo sujeitos a disturbios, geralmen-
te as correntes resultantes sdo assimétricas, ou seja, as magnitudes séo diferentes
em fases diferentes.

Isso torna o estudo de faltas complexo. Para tornar o estudo mais simples,
usa-se a transformada de Fortescue onde é utilizado o método de componentes si-
métricos mais simples e faceis de analisar para valores desequilibrados.

3.2- Curtos assimétricos

Grande parte das faltas que ocorrem nos sistemas de poténcia sao assimétri-
cos, cerca de 95%, consistindo em faltas entre linhas , entre linha e terra, ou podem
ser entre duas linhas e terra [2]. Essas faltas sdo de representacdo complexa. Para
facilitar seu estudo usa-se o0 método de Fortescue e obtém-se as componentes si-
métricas.

3.2.1-Componentes Simetricas

No ano de 1918, é apresentado o trabalho intitulado como “Método de Com-
ponentes Simétricos Aplicados a Solucao de Circuitos Polifasicos”, apresentado pelo
Doutor Fortescue [9]. Trabalho que apresenta o método de componentes simétricas
que sao utilizadas para resolucéo dos curtos-circuitos de tipo assimétrico.

O trabalho de Fortescue é aplicavel a solu¢des analiticas ou aos analisadores
de rede. Provando que um sistema desequilibrado de n fasores correlacionados po-
de ser decomposto em n sistemas de fasores equilibrados, sendo denominados de
componentes simétricas dos fasores originais [2].

As componentes simétricas dos fasores originais sdo compostas por compo-
nentes de sequéncia positiva, componentes de sequéncia negativa e componentes
de sequéncia zero [2].

A componente de sequéncia positiva é constituida de trés fasores iguais em
mddulo, defasados em 120° e com a mesma sequéncia de fases que os fasores ori-
ginais. Diferentemente da sequéncia negativa, que apresenta a sequéncia de fases
opostas a dos fasores originais, porém com fasores iguais em médulo e defasagem,
e nao incluem as fontes de tensao, por ser um circuito passivo [2].

Ja a componente de sequéncia zero, consiste em trés fasores iguais em mo-
dulo, mas diferentemente das duas outras componentes, apresenta defasagem nula
entre si [2].
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Tais relagbes entre as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero,
pode ser observada na figura 6, onde sédo demonstrados os diagramas fasoriais das

componentes simétricas para um conjunto trifasico.

W w

0\ ‘\ Vei

Van=Vm =V

—_ - ¥ 0

\IH

Figura 6: Diagramas fasoriais das componentes simétricas para um sistema trifasico [12].

Onde:

e 1, V,eV.sdo as tensdes das fases A, B e C, respectivamente do

sistema trifasico.

e V.0, Vpoe Vo, SA0 0s fasores de tensdo das componentes simétricas

de sequéncia zero nas fases A, B e C.

e V., VeV, sao os fasores de tenséo das componentes simétricas

de sequéncia positiva nas fases A, B e C.

e V., VeV, sdo os fasores de tensdo das componentes simétricas

de sequéncia negativa nas fases A, B e C.

Sendo que as componentes simétricas estao relacionadas com o operador de

rotacdo a que representa um fasor de 12120°.

Por meio da figura 6 podem-se fazer as seguintes consideracdes para as se-

guéncias positiva, negativa e zero:

e Sequéncia positiva:

a1 = Va1
V1 = a*Vgy
Ver = aVgy
e Sequéncia negativa:
Vaz = Vaz
Vhz = Vg,
Ver = a*Vy,

e Sequéncia zero:

(3.7)
(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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ao ao (3.13)

(3.14)

Il
Q
o

b0

c0 a0 (3.15)

Segundo [9], para a representacdo de um sistema trifasico desequilibrado é
necessario que a tensédo de cada fase seja igual a soma dos fasores de tenséao de
cada sequéncia, o que pode ser observado nas equagoes (3.16); (3.17) e (3.18).

Va = Vao + Val + Vaz (316)
Vb = VbO + Vbl + VbZ (317)
I7C = VCO + VCI + ch (318)

Para um melhor entendimento sera considerado:

I7'ao = Voo =Veo = I7o (3-19)
Val = Vm = _cl = I71 (3-20)
Vaz = Vbz = ch = Vz (3-21)

Substituindo as consideracdes feitas nas equacdes (3.19); (3.20) e (3.21) nas
equacodes (3.16); (3.17) e (3.18) e passando para a forma matricial se tem:

Ll o1 17[%
Vl=[1 a® allW (3.22)
A 1 a a*l|p,

Isolando as componentes simétricas da equacéao (3.22), multiplicando ambos
os lados da equacdo matricial pela inversa da matriz de Fortescue se obtém a forma
matricial representado na equagéao (3.23).

Bl o1 1yl
V1 = g 1 a a2 Vb (3 . 23)
v, 1 a* al|p

As equacles (3.22) e (3.23) podem ser generalizadas para se encontrar as
correntes, obtendo assim as equagoes (3.24) e (3.25).

I, 1 1 1 [Io
I = [1 a? a] L (3.24)
I 1 a a*l|f
bl 1 17k
L|= 5[1 a azl I, (3.25)
L 1 a* allJ,
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Onde:

e I, I, el sdo as correntes das fases A, B e C, respectivamente do
sistema trifasico.

e a,operador que causa rotacdo, no sentido anti-horario, no sistema,
sendo matematicamente representado por: 12120°

e Iy, I, el,, sdo as correntes das componentes simétricas zero, posi-
tiva e negativa, respectivamente.

E importante ressaltar ainda fatores importantes relacionados com a compo-
nente de sequéncia zero. Em determinadas situacdes € possivel que um sistema
trifasico desequilibrado ndo apresente componente de sequéncia zero. ISso ocorre
guando a soma dos fasores do sistema desequilibrado € nula. Essa situacao pode
ser acompanhada nas equacdes (3.26) e (3.27) [2, 9].

Vo= Uo7y +7) (3.26)

lo=3Ua+1,+1) (3.27)

Em qualquer que seja o desequilibrio, a soma dos fasores de tenséo de linha
em um sistema trifasico € sempre igual a zero, sendo assim as componentes de se-
quéncia zero nunca estardo presentes nas tensées de linha. Porém a soma dos trés
fasores tensdo de fase ndo sera necessariamente zero e, portanto, para esses ter-
mos, pode-se ter componente de sequéncia zero [2].

A soma das correntes de linha em um sistema trifsico é igual a corrente do
neutro (I,,), se o sistema apresentar neutro, assim:

L=1,+1,+1 (3.28)

I, =3I, (3.29)

Da equacéo (3.29), pode-se concluir que quando ndo ha retorno pelo neutro
num sistema trifasico, I,, é zero, sendo assim as correntes de linha ndo apresentardo
componentes de sequéncia zero.

3.2.2- Diagrama de impedancias.

Uma vez que se tem conhecimento do método introduzido por Fortescue, uma
rede trifasica pode ser analisada utilizando tensdes ou correntes de sequéncia posi-
tiva, negativa e zero. Sendo seus circuitos representados também por impedéancias
de mesmas sequéncias.

Aplicando a lei de Ohm para as componentes simétricas se obtém as equa-
¢cOes a sequir:
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‘71 == Zl * I_l (330)
VZ ES ZZ * 1_2 (331)
170 = ZO * I_O (332)

Onde Z,, Z, e Z,, s&o respectivamente as impedancia de sequéncia positiva,
negativa e zero.

A determinacdo de parametros de linhas de transmissdo é presumida por
meio de conhecimentos de diversas variaveis, tais como caracteristicas e posicio-
namento dos condutores, comprimento das linhas, dentre outras [2, 9, 13]. De forma
anéloga as impedancias de sequéncia sdo obtidas das mesmas informagfes e por
meio de ensaios.

Segundo [2] o objetivo da obtencao dos valores das impedancias de sequén-
cia de um SEP é o de permitir a constru¢éo dos circuitos de sequéncia para o siste-
ma completo.

A figura 7 representa um gerador trifasico, aterrado através de uma impedan-
cia de neutro, as tensdes de fase desse sistema, sdo obtidas aplicando a lei das ma-
lhas de Kirchhoff para cada fase e podem ser expressas pelas equagotes (3.33);
(3.34) e (3.35).

[ ZR Iﬂ
L a
Ey
n' Zy L,
_.. V
N | A
EC

Figura 7: Diagrama do circuito de um gerador a vazio aterrado através de uma impedancia [2].

Vo= E,— 2,0, — Z,I, (3.33)
Vb = Eb - Zbl_b - Z‘l’lI_Tl (334)
V.= E -2l 271, (3.35)
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Sobre os diagramas de sequéncia considera-se que:

e O circuito de sequéncia positiva € 0 Unico dentre os trés tipos de
circuitos estudados que é composto com uma for¢ca eletromotriz em
série com a impedancia de sequéncia positiva [2].

Escolhendo quaisquer umas das fases dentre as equagbes (3.33); (3.34) e
(3.35), e utilizando a consideracao feita sobre os diagramas de sequéncia obtém-se
as equacoes (3.36); (3.37) e (3.38), que sao referentes as tensdes de sequéncia po-
sitiva, negativa e zero da fase escolhida.

Vl ES El - le_l (336)
Vz = - ZZI_Z (337)
]70 = _Zol_o - 3Zn1_0 (338)

Durante um curto-circuito a reatancia do gerador sincrono varia, apresentando
trés valores para cada periodo. No periodo subtransitorio se utiliza a reatancia sub-
transitoria de eixo direto (X"d), para o periodo transitorio a reatancia transitoria de
eixo direto (X'd) e para o regime permanente € utilizado a reaténcia de eixo direto
(Xd) [2].

Segundo [14], para se estabelecer as correntes maximas de curto-circuito, o
sistema deve ser considerado em regime subtransitério, ou seja, devem ser adota-
das em todos os componentes as reatancias subtransitorias.

Para sequéncia negativa, geralmente é adotado o mesmo valor das reatan-
cias sequéncia positiva, porém os valores podem ser obtidos por método experimen-
tal realizando a média aritmética das reatancias subtransitorias da maquina [2].

Por sua vez para a sequéncia zero, se considera o triplo da impedancia de
aterramento, Z,,, para compensar a queda de tensédo nessa impedancia sendo que a
corrente que retorna no neutro € trés vezes a corrente de sequéncia zero [2].

Para a obtencéo dos valores de impedéancia para cada sequéncia relativa aos
transformadores, o processo € um pouco diferente. No caso das sequéncias positiva
e negativa, os valores séo iguais, porém sao obtidos por meio de ensaios de curto-
circuito no transformador. Ja para os valores de sequéncia zero é necessario se ter
a informacao do tipo de ligacéo do transformador e se é aterrado, resultando em cin-
CO casos possiveis [2].
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e Caso 1: Transformadores com ligacédo do tipo estrela-estrela, porém
com apenas um dos lados (primario ou secundario) aterrado, portanto
em apenas um dos lados existira componente de sequéncia zero, de-
vido a existéncia do fio neutro. A figura 8 demonstra como é feita essa
ligacéo.

iV ———— > —*

L ]

Figura 8: Circuitos equivalentes de sequéncia zero para transformadores com tipo de ligamento estrela-
estrela, com primario aterrado [15].

e Caso 2: Ambos transformadores com ligacéo estrela e aterrados,
Sendo assim em ambos os lados dos transformadores, existira um
“trajeto” para que a componente de sequéncia zero percorra. A figura
9 demonstra os circuitos equivalentes.

Figura 9: Circuitos equivalentes de sequéncia zero para transformadores do tipo de ligamento estrela-
estrela, ambos aterrados [15].

e Caso 3: Um transformador com ligacao estrela e aterrado e o outro
com ligacao delta. O transformador que apresenta ligacdo estrela
aterrado apresentara componente de sequéncia zero, ja o lado com
ligacdo delta, devido a inexisténcia de um fio neutro, ndo. A figura 10

demonstra os circuitos equivalentes.
i T >

Figura 10: Circuitos equivalentes de sequéncia zero para transformadores do tipo de ligamento estrela-
delta, com aterramento no primario [15].
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e Caso 4: Um transformador com ligacao estrela e outro em delta, po-
rém ambos sem aterramento, nesse caso ndo existe componente de
sequéncia zero. A figura 11 representa 0s circuitos equivalentes de

sequéncia zero para esse tipo de transformador.

*— ® TR R & a—B
Z,=12,

Figura 11: Circuitos equivalentes de sequéncia zero para transformadores do tipo de ligamento estrela-
delta, ambos sem aterramento [15].

e Caso 5: Ambos transformadores com ligacdo em delta, nesse caso
nao existe componente de sequéncia zero pelo fato de ndo oferecer
retorno para a corrente. A figura 12 demonstra o circuito equivalente

de sequéncia zero.
*—& VY —— »r—

Figura 12: Circuitos equivalentes de sequéncia zero para transformadores do tipo delta-delta [15].

3.2.3- Curto-Circuito Fase-Terra

Esse tipo de falta pode ser acompanhado na figura 5, aonde o curto-circuito
se apresenta na fase A do referido circuito. Pode ser dito que I, € igual ao valor de
I¢, pois a corrente de falta segue pelo trajeto formado entre o circuito e o aterramen-

to, e como toda corrente de curto tende a seguir pelo caminho com menor resistén-
cia as correntes de fase B e C séo nulas.

1_

I_O = 1_1 = 1_2 = I_a = ;If (339)

Wl

Utilizando os valores expressos na equacdo (3.39) nas equacdes (3.36);
(3.37) e (3.38). Obtém-se as equacdes (3.40); (3.41) e (3.42):

_ Z41
Vi=E; - ;a
(3.40)
_ 7,
V2 - - 3
(3.41)
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(3.42)

Ainda da figura 5, considerando que entre o ponto de falta e o aterramento
exista uma impedancia de falta (Z¢), conclui-se pela lei dos nds de Kirchhoff que:

Vo = Z¢lf (3.43)

Da equagcéo (3.39) pode-se extrair que I, = I, isolando a variavel I,da equa-
¢céo (3.43) e manipulando seus coeficientes com as equacgdes (3.16); (3.40); (3.41) e
(3.42). Conclui-se que:

P 3E,
T Zy+Zy+ Zo+ 32

(3.44)
Onde:

o 7,,Z, eZ,, sao respectivamente, as impedancias equivalentes de
Thevenin no ponto de falta das sequéncias positiva, negativa e zero
do circuito.

e Z; € aimpedancia de falta.

e [E, é atensdo equivalente de Thevenin no ponto de falta.

A equacdao (3.44) foi exemplificada para a fase A, porém pode ser generaliza-
da para todas as fases, seguindo a mesma linha de raciocinio.

A figura 13 é mostrado o esquematico das sequéncias positiva, negativa e
zero deste tipo de curto-circuito.

Io, 102 IOo
0—}0—7 O:k.— o
+ + +
Sequéncio positive : Sequéncio negative : Sequincio Zero ;
Va, Va, Voo
>ote O——-T o——j

Figura 13: Modelo de sequéncia positiva, negativa e zero do curto-circuito monofasico [11].

3.2.4 — Curto Fase-Fase

Na figura 4 € exemplificado o diagrama de circuito por ocorréncia de um curto-
circuito do tipo bifasico sem aterramento. E possivel ainda assumir que pelo motivo
de o defeito ocorrer entre as fases B e C que as correntes das fases envolvidas te-
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réo valores opostos uma da outra, como mostrado na equacao (3.45). E que a cor-
rente de fase A (I,) é nula, equacao (3.46), devido ao fato que a corrente segue 0
trajeto formado pelo curto entre as fases envolvidas na falha.

I.=-I, (3.45)
I,=0 (3.46)

A diferenga entre as tensdes de fase B e C podem ser ditas como a tensao de
falta (Vf), considerando que no local da falta exista uma impedancia de falta (Zf) e

considerando a lei dos nés de Kirchhoff para o ponto de curto, obtém-se a equacao
(3.47):

Devido a inexisténcia de um neutro no sistema, nao havera corrente de se-
guéncia zero no referido sistema, logo:

ILb=0 (3.48)
Utilizando as equacdes (3.45), (3.46) e (3.48) na equacéo (3.22), tem-se que:
0 Jr1 o1 0
Li=zl1 a a*f| Db (3.49)
I, 1 a? all-1,

Onde a é o operador de rotacdo que representa o valor de 12120°, solucio-
nando a equacao (3.49) tem-se que:

Utilizando as equaces (3.48) e (3.50) e substituindo seus valores nas equa-
cOes (3.36); (3.37) e (3.38), se obtém:

Vl = E1 - ZII_I (351)
VZ = Zzl_l (352)
7,=0 (3.53)

Substituindo os valores encontrados nas equagdes (3.51); (3.52) e (3.53) na
equacao (3.16) se obtém:

K
11 =
Zy+Z,

(3.54)

Sendo que I¢€ igual a soma de todas as componentes das correntes, e consi-
derando a equacéo (3.50), tem-se:
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I_f = azl_l - al_l (355)

Manipulando a equacéo (3.55) se obtém a corrente de falta do curto bifasico,
envolvendo as fases B e C.

_ . \BE
Zy+ 27y

(3.56)
Onde:

e [E, é atensdo equivalente de Thevenin no ponto de falta.
e 7,eZ, sao asimpedancias de Thevenin vistas pelo ponto de falta

Na figura 14 é representado o diagrama de sequéncias do curto-circuito bifa-
sico sem o envolvimento de aterramento.

Qe o= 4

+
Sequéncio postiva | Vg, Sequéncia negativa

Va 2
o— o 4

Figura 14: Modelo de sequéncia positiva, negativa e zero para um curto-circuito bifasico sem envolvimen-
to do terra [11].

3.2.5- Curto Fase-Fase-Terra

A figura 3 mostra o diagrama do circuito apresentando uma falta bifasica com
aterramento entre as fases B e C. Pode-se assumir que devido a existéncia de um
aterramento a corrente de falta (I;) é igual a soma das corrente das fases B e C, 0
que é mostrado na equacéo (3.57).

I =0+1 (3.57)

Devido ao fato que a corrente procura o trajeto com menor resisténcia possi-
vel para fluir, como entre estas duas fases se tem a existéncia de um curto-circuito
pode ser considerado também que a corrente de fase A é nula, equacao (3.58).

I,=0 (3.58)

Segundo [2], a corrente circulante no neutro € igual ao triplo da corrente de
componente zero de um circuito. Sendo que a corrente de falta (I;) apresenta o

mesmo valor numérico para a corrente de neutro (I,,), devido ao fato de estar ligado
ao aterramento, sendo assim se tem que:
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I =1, =3I, (3.59)

Considerando a existéncia de uma resisténcia de aterramento (Zf) entre o
ponto de falta e a terra e devido ao fato do curto-circuito envolver as fases B e C, as
suas tensdes sao iguais:

Baseado nas condicfes das equacdes (3.57); (3.58); (3.59) e (3.60), aplican-
do a teoria das componentes simétricas e aplicando, igualmente a lei de Ohm para
componentes simétricas se obtém as componentes de corrente de sequéncia positi-
va, negativa e zero, que sao expressas nas equacgoes (3.61); (3.62) e (3.63).

. Zo + Z, +3Z; .
YU 22+ (Zo+32)(Zy + Zy)
(3.61)
12 = E1
Z1Zy + (Zo +3Zf)(Z1 + Z3)
(3.62)
_ ~7,
IO = E1
Z1Zy + (Zo +3Zf)(Z1 + Z3)
(3.63)

Onde:

e [E,é atensdo equivalente de Thevenin no ponto de falta.

e 7,,7Z, e Z,, sao as impedancias de Thevenin vistas pelo ponto de
falta.

e Z; € aimpedancia de falta.

Na figura 15 é representado o diagrama de sequéncias positiva, negativa e
zero do curto-circuito bifasico com aterramento.
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Figura 15: Modelo de sequéncia positiva, negativa e zero para um curto-circuito bifasico com aterramento
[11].

3.3-Curtos simétricos

3.3.1-Curto trifasico

A figura 2 demonstra um curto-circuito trifasico, como se tem o envolvimento
das trés fases com um aterramento suas tensdes sao zero. Como pode ser visto nas
equacoes (3.64).

V=7,=7=0 (3.64)

Substituindo a equacéao (3.64) na equacéo (3.23) tem-se:

Bl 1 1 170
Mi|=3[1 a a?||o (3.65)
v, 1 a® allo

E resolvendo a equacao (3.65) pode-se concluir que as tensdes de sequéncia
positiva, negativa e zero também sédo zero.

Vo = Vl = 172 =0 (366)

A figura 16 representa o diagrama de sequéncias positiva, negativa e zero pa-
ra um curto-circuito trifasico. Como pode se ver € necessario a representacao ape-
nas da sequéncia positiva devido ao fato apresentado na equacéao (3.66), todas as
tensdes de sequéncia sao zero.

Porém o circuito de sequéncia positiva € ativo, ou seja, apresenta fonte de
tensdo do sistema sendo o Unico das trés sequéncias que se tem a necessidade de
demonstracao.
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G e e—y
Sequencio positive

Vo

Figura 16: Modelo de sequéncia positiva, negativa e zero para um curto-circuito trifasico [11].

Sendo assim o célculo do curto-circuito trifasico € mais simples quando com-
parado com o0s outros apresentados. Sendo necessario, apenas, a aplicacdo do teo-
rema de Thevenin ao ponto de falta.

Vin
Ioe = 22
cc Zth

(3.67)

Onde I, € dita como a corrente de curto-circuito, V;,€ dita como a tensdo de
resultante de Thevenin e Z;, é a impedancia equivalente de Thevenin.

3.4-Conclusodes

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de curto-circuito, igualmente
com a exemplificacdo dos seus tipos, tanto simétrico quanto assimétricos, juntamen-
te com a formulacdo matematica utilizando o método das componentes simétricas
que sdao utilizadas na resolugcdo dos curtos assimétricos. No préoximo capitulo sera
apresentado o software ANAFAS, que é utilizado para célculo de corrente de falta, e
sera feito um tutorial de uso, que € o foco desse trabalho.
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4-Tutorial sobre o software ANAFAS.
4.1-Introducéo

Os sistemas elétricos sdo complexos por natureza, devido as suas estruturas
vastas e de equipamentos dispersos e de operacao igualmente complexa.

Para a analise desses sistemas varios softwares comerciais de procedimen-
tos iterativos e recursivos vém sendo utilizados. Alguns se usam para estudos de
fluxo de carga (Anarede), estabilidade transitoria (Anatem), estabilidade dinamica
(PACDYN), bem como analise de faltas (ANAFAS).

Nesse capitulo dar-se-& énfase particular ao software ANAFAS, desenvolvido
pelo Centro de Pesquisa em Engenharia Elétrica (CEPEL).

4.2-Software ANAFAS

O Programa de Analises de Faltas Simultdneas (ANAFAS) foi desenvolvido
para ser utilizado de modo interativo em sistemas elétricos de poténcia de grande
porte. Visando o aperfeicoamento do tempo de simulacdo e de analises dos resulta-
dos nos diversos tipos de estudos que requerem a simulacdo em condicbes que
apresentam problemas em SEP’s [16].

Portanto este software constitui uma poderosa ferramenta de auxilio para es-
tudos e analise de curto-circuito, apresenta como principais caracteristicas a flexibili-
dade, o que permite a execuc¢ao de estudos individuais e de estudos macros.

Os estudos individuais sdo os casos onde o usuario define cada caso de es-
tudo, ja os estudos macros sdo 0s casos gerados automaticamente pelo programa.

Ambos os estudos (individual e macro) proporcionam solucdo orientada a
ponto de falta, cujo relatorio de resultados apresenta as tensdes, correntes de falta,
contribuicéo e solucéo orientada a ponto de monitoracéo [16].

4.3 - Tutorial de uso

Para este trabalho sera usado a versao estudantil 7.0 do software citado, que
apresenta limitacao fisica para sistema de até 120 barras.

4.3.1- Tela inicial e barra de ferramentas

A figura 17 ilustra a tela de inicializacdo do software em estudo. A &rea de
trabalho é a parte destinada a abrigar a representacédo do diagrama do SEP que se-
ra estudado. Nas barras de menus e ferramentas encontram-se todas as opc¢des
necessarias para a construcao de diagramas e a simulacéao destes.
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Arquivo Exibir Dados Andlise Ferramentas Ajuda
LFSSHAF 8| o0/ R2CA LD =) - #H#8DH AN
®3Q M |Azzeze B RG] @ » | @

MENUS E BARRAS DE FERRAMENTAS

AREA DE TRABALHO

Figura 17: Tela de inicial do software ANAFAS [3].

A figura 18 demonstra as principais fun¢des disponiveis nas barras de ferra-
menta do programa. Foram selecionadas as que apresentam maior relevancia e que
serdo explicadas em seguida.

desfazer ultima

alinhar /redimensionar
alteracio desenhar/apagar

elemento elementos

El / /
Arguivo Exibir Dados Analise Fejramentas Ai_L_:t'i’a

Do dEs Rt W R B LE

| 1
\ Iexibir fase/sequenci | Ibotﬁo i informaqﬂu| \ \

A irar/espelhar/mover :
atalhos para abrir/ S girariesp grid/on-off e cor
imprimir diagrama
carregar/ ou salvar um P g elemento de fundo

novo arquivo anafas

Figura 18: Barra de ferramentas do software ANAFAS [3].

e O icone apresentado por um lapis no grupo delimitado pelo quadrado
alaranjado é utilizado para se fazer o desenho dos componentes do
SEP. Ao se clicar nesse icone abre-se uma nova janela, a qual é apre-
sentada na figura 19, onde sédo apresentados os icones dos compo-
nentes dos SEP’s.

e Os icones restantes do grupo delimitado pelo quadrado alaranjado ser-
vem para apagar componentes do desenho, porém o icone que apre-
senta a borracha apenas apaga a representacéo grafica do elemento,
deixando os dados elétricos ainda no sistema. Ja a caveira é utilizada
para apagar por completo tanto a ilustracdo gréfica quanto os dados re-
ferentes ao elemento.
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e Botao de informacao, delimitado na figura 18 pelo quadrado azul claro,
este icone apresenta as informacdes, que podem ser editadas, de um
elemento escolhido do sistema.

e Os icones que foram postos no grupo “Alinhar/ Redimensionar elemen-
tos”, sdo duas opcdes que servem para melhorar esteticamente a re-
presentacdo grafica do sistema. O icone que apresenta um esquadro
pode ser utilizado para alinhamento das barrar e linhas e o outro serve
para o redimensionamento do elemento do sistema.

e No grupo “Exibir fase/sequéncia” quando se clica na letra A (definida
como padrao pelo programa) o usuario escolhe observar todas as in-
formacdes no diagrama elétrico as que se referem a fase A do sistema
trifasico, e de acordo com os cliques realizados nesse icone podem se
observar as fases B e C. O icone restante exibe as informacfes de se-
guéncia zero do diagrama (definida como padrao), porém clicando no
icone pode-se perceber a mudanca para as letras P ou N, que se refe-
rem as sequéncias positivas e negativas, respectivamente.

Desenho B
|Hoo b LT 21D e A AE

Figura 19: Barra de desenhos do ANAFAS [3].

4.3.2-A representacdo do diagrama elétrico

Serdo apresentados nesta se¢ao 0s principais componentes dos sistemas
elétricos e essenciais no estudo e simulacéo de curto-circuito.

4.3.2.1- Barras CA

Para uma melhor construcdo de um diagrama de sistema elétrico, é aconse-
Ilhavel que o mesmo se comece pela inser¢cdo das barras do sistema, para melhor
dimensionamento e dire¢cdo na montagem.

Para se desenhar esse elemento é necessario clicar no icone de lapis expli-
cado anteriormente, que ira abrir uma nova janela, representada pela figura 19, em
que a barra é o primeiro elemento. O usuério deve efetuar um clique sobre o ele-
mento e posteriormente escolher sua posicdo dando um clique na area de trabalho,
apos isso um duplo clique para inserir a barra no diagrama.

Feito isso ird abrir uma nova janela, demonstrada na figura 20, onde serao
inseridos os dados de barra.
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Dados de Barra 4

|dentificagdon
Momero: Mame: w |
e ties
. tenor Capacidade
BscdeTens® V| | clmempeiolr ||
H Tipo Tenzdo PréFalta =
® Nomal Méidulo (pul
() Ficticia de transformador
() Aawiliar Angula [*]:

Banas Vizinhasz
Mimero: Mome:

| w | | - | b ostrar Trocar

H Cancelar

Figura 20: Dados da Barra [3].

As principais informacdes que devem ser observadas sdo o numero, nome,
area, base de tenséo e tenséo pré-falta. Que serdo de fundamental importancia para
posterior estudo do sistema, principalmente se tratando de um sistema préximo da
realidade com varias barras.

e Numero é o numero da barra no diagrama.

e Nome é o nome dado para a barra no diagrama.

e Area é classificada como um nimero e serve para uma melhor organi-
zacao para sistemas proximos da realidade para facilitar o gerencia-
mento dos elementos.

e Base de Tenséo, dada em kV é a tensdo nominal desta barra.

e Tensao pré-falta, para esse é requisitado modulo e angulo da tenséo
no momento pré-falta, porém esses dados sdo obtidos através de estu-
dos de fluxo de poténcia, portanto devem ser preenchidos quando se
tem conhecimento desses dados, caso contrario pode ser deixado em
branco que o programa ira considerar a tensdo nominal da barra.

Onde é pedido para explicitar o tipo de barramento deve ser marcado como
uma barra normal, e a menor capacidade deve ser deixada em branco, pois esta
informacéo é utilizada para realizar o estudo de superacéo de disjuntores, que nao
sera abordado neste trabalho.

4.3.2.2- Linhas CA

Apos todas as barras terem sido alocadas, o usuario ja pode inserir as linhas
de transmissao que interligam o sistema. Para se inserir as linhas deve-se também
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realizar um cligue sobre o icone lapis, onde abrira a janela da figura 19, depois de
selecionado o elemento que representa a linha deve se dar um clique, primeiramen-
te na barra de origem e depois na barra de destino, feito isso se abrira uma janela
representada pela figura 21, que servira para insercao dos dados das linhas.

Dades de Linha de Transmissdo X
ldentificagdo
Barra De: 1 Mame: Barra-1
Barra Para: 2 Mame: Barra-2
Miimero dao Circuit: ~ Area Ligado

MHome:

Comprimenta [km]: |:|
Reaténcia <1%) | |

Sequéncia Pogitiva

Fiesisténcia (A1 %)

Suzceptancia (51 Myvar);

Sequéncia Zero
Resisténcia (RO X Reatdncia (<0 %)

Suszceptancia (S0 Myvar:

UL

Capacidade de Interupgao (kb

Terminal Die: Terminal Para:

[ |
[ ]

]

ﬂ Cancelar

Figura 21: Dados de linha [3].

Da figura 21 pode-se perceber que a identificacdo da linha é automaticamente

preenchida, restando alguns outros elementos para complementar.

Numero do circuito € necesséario fazer alguma mudanca nesse quesito
caso exista outra linha em paralelo com a primeira, onde a primeira li-
nha sempre recebe o numero 1.

Nome pode ser preenchido de maneira alfanumérica para a identifica-
céo da linha.

Area de forma similar as barras do sistema, as linhas de transmiss&o
seguem a mesma légica sendo necessario o preenchimento caso o seu
sistema seja separado por areas.

Comprimento, caso nédo se tenha esse dado pode ser deixado em
branco, pois 0 médulo da impedancia sera preenchido em outro campo.
Sequéncia positiva e zero, deve ser preenchido com os valores da im-
pedancia em unidade pu.

Como no caso das barras a capacidade de interrupcéo pode ser deixada em

branco, pois estes dados servem para estudos que nao serédo abordados nesse tra-

balho.
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4.3.2.3-Transformadores

Para a insercdo dos transformadores, ndo € necessario se realizar o desenho
de linhas de transmissédo, esses equipamentos séo selecionados de forma similar as
barras e as linhas de transmisséo, apos escolher a posi¢cao do transformador no dia-
grama € necessario que se dé um clique e depois disso deve se dar um clique duplo
que resultara na abertura de uma nova janela para que se possa colocar os dados
do transformador. A insercéo de dados do transformador pode ser acompanhada na
figura 22.

Dades de Transformador X b
|dentificacan
Prirnéric: 1 Mame: Barra-1 1
Secundério: 2 Mome: Bara-2
Mumero do Circuito: v Mome: l:l
Area: Ligadn
Seguéncia Positiva
Resisténcia (1 %) |:| Reaténcia [X1 %1 |:|
Sequéncia Zero
Resisténoia (R0 %) |:| Reaténaia [X0 1 |:|
Tipo de Conexdo do Primario
A Resisténcia de I:I
O Detia Aterramento (Fin &)
(D) Estrela ndo aterrado [ Reatincia de I:I
(®) Estrela asterado Aterramento [xn X):
Tipo de Conexdo do Secundério
o Resisténcia de
ODelta Aterramento [Rn %) I:I
(O Estrela ndo aterrado ' Featincia de I:l
(® Estrela aterado Jy Aterramento [Xn %)
. [CFiNg
DelEamEo (] () Explicita; Tap (pul I:I
Obe; def. do secundario em relagdo ao primario,
Capacidade de Interrupcao (kA)
Terminal De: I:I Terminal Para: I:I
i Cancelar

Figura 22: Dados do transformador [3].

Como nas linhas de transmisséo, a identificacdo do transformador é preen-
chida automaticamente pelo programa.

O restante dos itens que devem ser preenchidos séao explicados a seguir:

e Numero do circuito segue a mesma légica das linhas de transmis-
sdo, sera necessario o preenchimento deste campo caso exista
mais de um transformador indo de uma barra para outra, sendo que
o primeiro transformador sempre recebe o numero 1.

46



e Os campos relativos a sequéncia positiva, negativa e zero, devem
ser preenchidos com os valores das impedancias de sequéncia em
valores na unidade pu. E caso a resisténcia ou reatancias sejam
desconsideradas, deve-se deixar o espaco em branco.

e Tipo de conexdo Primario/Secundério, é o tipo de ligacdo que o
transformador recebe, e caso exista impedancia de aterramento
também inclui-la em unidade pu.

e Defasamento este valor vai variar de acordo com o tipo de conexao
existente entre os transformadores, adota-se 30 graus de defasa-
mento angular para conexdes do tipo delta-estrela.

e Tap, caso tenha essa informacgao, pode-se preencher utilizando o
valor em unidade pu, caso contrario pode-se utilizar o valor 1 para
indicar que o transformador esta na posi¢cdo nominal.

Como nos outros casos anteriores a capacidade de interrupcdo pode ser dei-
xado em branco.

4.3.2.4-Geradores

Existem dois tipos de geradores a serem escolhidos no software ANAFAS, o
primeiro € o gerador individualizado, em que o0 programa o considera como um ge-
rador sincrono, ja o segundo é dito como gerador edlico. Para este trabalho serdo
utilizados os geradores individualizados, devido ao fato de os geradores sincronos
serem mais comumente usados em sistemas elétricos de poténcia quando compa-
rado com relacao aos geradores edlicos.

Para se desenhar o gerador é necessario clicar no icone lapis e depois clicar
no componente que representa o gerador, feito isso com um clique é selecionado a
posicdo do gerador no diagrama e com um duplo clique ira abrir-se uma nova janela,
apresentada na figura 23, utilizada para inserir os dados dos geradores.
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Dados de Gerador x

|dentificagdo

Barra: 1 Nome:  Barra-l Area
Sequéncia Positiva

Resiténcia(R1%} | | Reatancia Subtansitéria p'd %t | |
Sequéncia Zem

ResiténcialR0% | | Reatancia (X0 %) ]
Tipo de Conexdo Despacho

(O Delta £ Resisténcia de Geragdo Ativa [Mw):

Ateramento [Rn ]

D Estrela ndo aterrado L
Reatancia de

G a0 Reativa (MYar):
(®) Estrela aterrado 3 Aterramento [#n %); eragda Reativa [MYar)

Mimero de Unidades: l:l Muimero de Unidades em Operagao: l:l

Capacidade de Interrupgdo do Disjuntor [kA]: I:I
V/ Inzerir ﬁ Cancelar

Figura 23: Dados de gerador [3].

7

A identificacdo € preenchida automaticamente pelo programa, jA as outras
opcOes sao explicadas a seguir.

e Nome, o0 usuario pode atribuir um nome a unidade geradora.

e Grupo, é o numero do grupo ao qual pertence ao gerador, sendo
esse campo opcional e de importancia em outros tipos de estudo e
em outros programas, como o estudo de fluxo de poténcia feito pelo
programa Anarede.

e Os campos relativos a sequéncia positiva, negativa e zero como em
casos anteriores o valor informado para este campo deve ser em
unidade pu, sendo que o programa considera que a reatancia é a
subtransitéria, pois como ja foi citado anteriormente, € o valor mais
indicado para estudo de curto-circuito.

e Tipo de conexao representa a conexao feita pelo gerador, podendo
ser do tipo estrela, delta ou estrela aterrado. E caso exista reatancia
de aterramento a mesma deve ser informada em unidade pu.

e Numero de unidades é nimero de geradores naguela regido, o va-
lor inserido deve ser numérico e vai varia de acordo com o sistema
usado no estudo.

e NUmero de unidades em operagédo de maneira similar ao nimero de
unidades representa quantas unidades estéo inseridas e em funcio-
namento, sendo esse valor também numérico e variavel de acordo
com o tipo de sistema que esta sendo utilizado para o estudo.
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4.4-Importando dados do sistema elétrico

Outra maneira de se obter os diagramas juntamente com seus dados de ma-
neira mais rapida para o uso no ANAFAS é fazendo importagdo de um sistema de
outro tipo de arquivo no qual ja foi realizado um estudo anterior.

O ANAANA (programa utilitario de converséo de dados de Anarede e Anatem)
oferece como funcionalidade, uma maneira de se montar um arquivo de dados de
curto-circuito com a opcao de modelagem de tensao pré-falta, quando se importa do
programa Anarede, por exemplo.

Este utilitario de converséo, que € instalado no mesmo diretério que o pro-
grama principal de estudo, ANAFAS, Ié um arquivo de dados do Anarede e gera ou-
tro arquivo de dados para o ANAFAS.

O ANAANA ¢é de facil utilizacédo e sua operacao € autoexplicativa, ele converte
todos os dados de sequéncia positiva, que sejam modelaveis, encontrados no arqui-
vo de fluxo de poténcia, porém os dados de sequéncia zero sao inicializados com
valores iguais aos de sequéncia positiva 0s quais devem ser corrigidos manualmen-
te apGs a conversao.

Para exemplificar este processo sera demonstrado o passo a passo para con-
versao de arquivos para o uso no ANAFAS.

Quando o programa é executado uma janela ira se abrir, que € representado
pela figura 24.

.« ELETRICA
ANAANA V.5.5 o ] AMAREDE PARA ANAFALS

Figura 24: Tela inicial do programa ANAANA [17].

Na tela inicial é pedido o nome do arquivo no formato Anarede e é indicado
que tecle “-”, pressionando esta tecla sera aberta uma nova janela para que se pos-
sa fazer a busca do programa ao qual foi usado para o calculo de fluxo de poténcia,
gue pode ser acompanhado na figura 25.
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Abrir arquivo *
Examinar: | Condigdo_inicial j & £ B
~
MNome Data de modificag.. Tipo Tamanho
@ Carga_leve_condicdo_inicial PWF 06/04/2017 00:29 Arquivo texto do ... 6Kl
@ Carga_leve_condigdo_inicial_contingéncia_linha_1_d... 09/04/2017 23:09 Arquive texto do .. BKl
@j Carga_leve_condigio_inicial_contingéncia_linha_1_d... 08/04/2017 22:58 Arquivo texto do ... 6Kl
Ej Carga_leve_condigdo_inicial_contingéncia_linha_1_d... 08/04/2017 22:54 Arquive texto do ... 6Kl
Ej Carga_meédia_condigdo_inicial PWF 06/04,/2017 01:09 Arquive texto do .. 6Kl
@ Carga_média_condigdo_inicial_contingéncia_linha_1... 11/04/2017 00:33 Arquivo texto do ... 6Kl
@ Carga_meédia_condigdo_inicial_contingéncia_linha_1... 08/04/2017 23:12 Arquive texto do .. BKl
@ Carga_meédia_condigdo_inicial_contingéncia_linha_1... 08/04/2017 23:13 Arquive texto do .. BKl
[E) Carga_pesada_condigdo_inicial PWF 06/04/2017 21:42 Arquivo texto do ... 6Kl
@ Carga_pesada_condicdo_inicial_contingéncia_linha_... 11/04/2017 00:34 Arquivo texto do ... 6Kl
Ej Carga_pesada_condicdo_inicial_contingéncia_linha_... 08/04/2017 23:17 Arquivo texto do ... 6Kl
Ej Carga_pesada_condigdo_inicial_contingéncia_linha_... 08/04/2017 23:48 Arquivo texto do ... 6Kl
< >
Nome: |Carga_|eve_condiQa?o_iniciaI.P‘."a'F Abrir
Tipo: | Arquivo de Dados ANAREDE (* PWF) x| Cancelar

Figura 25: Busca de arquivos do Anarede para conversao [17].

Nesse caso foi escolhido o arquivo ‘Carga_leve_condi¢éo_inicial. PWF’, feito
isso é perguntado o nome do arquivo do programa ANATEM, que trabalha com es-
tudos em estabilidade transitéria em sistemas elétricos, e que dara os dados dos
geradores, porém nesse caso SO se ira converter os arquivos do programa Anarede,
portanto pressiona-se “enter” para continuar, mostrando que o arquivo foi convertido
para extensdo ‘. ANA’ e abrindo uma janela para que se possa salvar 0 novo arqui-
VO, que € mostrado na figura 26.

Salvar em: Condiggo_inicial j & i o
Nome Data de modificac.. Tipo Tamanho

MNenhum item corresponde 3 pesquisa.

Mome: |Carga_leve_condigdo_inicial Salvar
Tipo: | Arquivo de Dados ANAFAS (*.ANA) x| _Cancelar

Figura 26: Salvando o arquivo convertido [17].

Feito isso, 0 programa requisita que o usuario escolha entre o tipo de mode-
lagem do arquivo convertido dando as opg¢des “Anafas ou Peco”, o tipo Peco € um
tipo de modelagem que ndo ha carregamentos e tensdes pré-falta, portanto deve ser

50



escolhido o tipo que sera mais favoravel ao tipo de estudo que se pretende ter, ge-
ralmente é escolhido o tipo Anafas por apresentar dados e tenséo prée-falta.

Posteriormente € perguntado se é desejado a conversao de motores de in-
ducéo e shunts de linha, dando as opgdes de escolha entre “sim” ou “ndo”, onde
também deve ser escolhido de acordo com o tipo de estudo que se planeja realizar.

E perguntado também sobre dados com precisdo estendida, deve se teclar
‘enter’. ApGs esse processo 0 arquivo ja foi convertido e pode ser usado diretamente
no ANAFAS.

GIA ELETRICA
JE ANAREDE PARA AMAFAS

0% CIRCUITOS 111

ANATEM)

ontinue.

Figura 27: Converséo de arquivo finalizada [17].

Como dito anteriormente e demonstrado ao final da janela demonstrada na
figura 27, os dados de sequéncia zero devem ser corrigidas manualmente, deve-se
clicar no botdo de informacdo onde ir4 abrir a janela com as informacdes das linhas
e assim pode-se fazer as alteracfes necessarias. E pela falta do arquivo do progra-
ma ANATEM, os dados dos geradores também devem ser colocados de forma ma-
nual, sendo que esse procedimento para os geradores é 0 mesmo que o da secdo
4.3.2.4, que trata da adicdo dos geradores no diagrama de circuito elétrico.
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4.5-Simulacdes

O ANAFAS suporta trés modos de estudo. O estudo individual, o estudo ma-
cro e o estudo de superacdo de disjuntores, sendo que o Ultimo ndo serd abordado
neste trabalho.

O estudo individual € o caso em que consistem de uma ou mais faltas simul-
tdneas, sendo essas especificadas diretamente pelo usuério. Ja o estudo macro
consiste de uma Unica falta, aplicada sobre uma barra ou ponto intermediario de um
circuito.

O sistema da figura 28 foi montado para simulacéo de todos os estudos apre-
sentados nesse capitulo, todos os dados relativos ao sistema montado estdo pre-
sentes no Anexo | deste trabalho.

BREEA-13 c_stucaowo

12 3 @
ERERA-1Z
12
i P —
EARRA-10 CERADR-2
10 16
)
EARBA-1L () EAZER-2 EARER-T
11 ‘ 8 7
{5
BAEEE-14
14
EARRR-6
EAREA-1 EARAA-4 EEEE
2 L 3
® BARRA-1S
* w 15
@
RRED ERRDCE-1
1

Figura 28: Diagrama unifilar do sistema [3].

O diagrama montado representa o sistema-teste Brasileiro de 16 barras, o
qual foi extraido de dados do sistema de Furnas da regido Goias/Brasilia [4].

O sistema montado foi extraido de [4], o qual utilizou dados do sistema de
Furnas da regido Goias/Brasilia, apresentando trés niveis de tenséo (138kV, 230kV
e 345kV), possui duas areas elétricas, onde a primeira concentra a rede de alta ten-
sdo de 345kV e a segunda com a rede de 230kV. Apresenta dois geradores com
capacidade de 758 MW, sendo essa geracdo distribuida nas duas areas a éarea 1
com 380 MW e a area 2 com 378. O sistema apresenta o formato em anel com cir-
cuitos simples e duplos totalizando quatorze circuitos.
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4.5.1-Ajustes na base de poténcia da simulacéo

Para se realizar estudos, ndo apenas de curtos-circuitos, mas de todos o0s
outros, € necessario se fazer a escolha de um sistema base, seja de poténcia ou
tenséo.

Na versdo do software utilizada para este trabalho, versdo 7.0, para se con-
sultar qual a base de poténcia utilizada no sistema deve-se seguir 0 seguinte trajeto:
“Dados/Opcdes/Constantes Basicas”, se feito de maneira correta ira abrir uma nova
janela representada na figura 29.

Constantes Basicas pod

Girau de Vizinhanga [NBACK] D

Base de Poténcia do Sistema (Myia), 100

k. Cancelar

Figura 29: Consulta das constantes béasicas do sistema [3].

Porém é visto um bug na versédo do software utilizada, apresentando o pro-
blema onde nédo é possivel fazer a alteracdo desse valor, que € de 100MVA (como
padrdo do software), uma vez que a janela da figura 29 sé se pode consultar o valor
da base do sistema de poténcia.

Para se contornar esse transtorno, € necessario, primeiramente salvar o ar-
quivo no ANAFAS, e posteriormente abrir o programa “EditCepel”, sendo que esse é
instalado juntamente com o software ANAFAS e abrir 0 arquivo no qual esta sendo
feito o estudo seguindo o trajeto “Arquivo/Abrir’, que pode ser visto na Figura 30.

EditCEPEL - [ANAFAS - C:A\Users\vinic_000\Desktop\Novo-TCC\TCC-ANAFAS\Condigdo_inicial\Carga leve_condigdo_inicial.ana®] - X
[ Arquivo | Editar Exibir Ferramentas Jancla  Ajuda _ & x
C MNovo CtrieN b | dh #h | [anaFaS ~| A

Ca Abrir.. Ctrl+ 0

01 Salvar Ctrl+S =
02 Salvar como F12 ml
03

i Salvar todos Alt+F12

05 Inserir Arquive..

o8 Fechar ‘

07

o8 Imprimir. cenep | DDMMAAAADDMMAAAA IA SA F

os S

10 VM =t 1 6 v 0.97A.0445058959258554

11 Configurar Pagina 1 v 0.992A.0133168621927167

12 T e 1 v 1.004A-.038397243543875

13 2 v 0.984A-.062831853071796

| 1 Carga_leve_condicso_inicial.ana 2 v 0.98BA-.048865219055841

15 L 2 v 0.982A-.019198621771338

e 2 CARGA_LEVE_CONDIGE0_INICIAL-LANA 2 v L D0EA- . 050614545307836

17 3 C:\Users\...\16barras_Lev.pwf 2 v 1.019A-.069813170079773

18 4 C:A\Users\..\16barras._Pes.pwf 2 G v 0.97A-.069813170079773 -
13 1 v 0.98A-.083775804095728

20 Sair 1 v 1.001A-.082030474843733

21 e vnnommic tuie oo oma 1 v 1.012A-.069813170079773

|22 | 13 BARRA-13 1011 345 1 v 1.011A-.073303828583762

Figura 30: Abertura de arquivo no EditCepel [18].

Feito isso s6 € necessario escrever no comecgo do arquivo a palavra “BASE”,
dessa forma, com todas as letras em mailsculo, teclar “enter’” e selecionar o valor
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base, lembrando que o software reconhece como unidade o MVA. Esse processo
pode ser acompanhado na figura 31.

EditCEPEL - [AMAFAS - Ch\Users\wvinic_000\Desktop\Nove-TCC\TCC-AMAFAS\ Condicdao_inicial\Carga_leve_c... — O >
Arquivn Editar Exibir Ferramentas Janela Ajuda - 8 X
(= ! B =2 E[EZ = ih #h |aNaFAS < A
Carga_leve_condigdo_inicial.ana® l

01 = TIPO =

0z Lai —

03 & TITU

04 | caso sem titulo

05 £ BASE

os L 30.000000

07 = DBAR

03 (NB CEM BN VEPRE ANG VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMARAS TA SA F

09 (m——mm—= —m—mmmmm m=== —mmm —mmm o emmmmmm—==m=m== === - —

10 1 GERADOR-1 970 13.8 1 G v

11 2 BARRA-2 992 345 1 v

12 3 BARRA-3 1004 345 1 v

13 4 BARRA-4 984 230 2 v

14 5 BARRA-5 988 230 2 v

15 6 BARRA-6 982 230 2 v

16 7 BARRA-T 1006 230 2 v

17 8 BARRA-8 1018 230 2 v

Figura 31: Alteragcao de base de poténcia do sistema [18].

Para ilustrar a situagdo da figura 31 foi escolhido como base o valor de
30MVA.

4.5.2- Estudo individual

Este tipo de estudo pode ser dividido em dois tipos, podendo ser classificados
em defeitos série ou defeitos shunt.

Os defeitos em série ocorrem entre fases de barras diferentes, que podem ou
nao, estar no mesmo nivel de tensdo. Os defeitos shunt sdo 0s que ocorrem entre
fases de uma mesma barra ou entre fase e terra.

Para exemplificar o primeiro caso, seré realizado um estudo de caso individu-
al de um curto-circuito monofasico na fase A da barra 4 do sistema. Para realizar
este estudo € necessario seguir o trajeto: “Analise/Estudo individual”. Feito isso sera
aberta uma janela, que é demonstrada na figura 32.

54



Estudo Individual x
(®) Diefeita Shunt em B ara 1 2 3
12345€785012345 €739012345678501234567589012345 E785C
O Defeito Série
() Abertura de Estremidade
() Defeito Intermedisrio
() Remocdo
Remover
Relatdrio em Arquivo de Texto
[ Orientado a
Panto de Falta pu =] Marmal [-180 2 180) Sim
kW B Indutivo [-180 & 0) Mo
[ z/ angulos
Orientado a
Mormal Com angulos
Condicional Sem angulos
Executar Cancelar

Figura 32: Estudo individual [3].

Como sera realizado um curto monofasico, € selecionado defeito shunt em
barra, e marca-se a orientacao a ponto de falta, para que se possa escolher o forma-
to que irdo sair os resultados no relatério.

Em seguida abrira outra janela, que sera mostrada na figura 33, onde é solici-
tada especificacdo da barra e tipo de defeito. Clicando por fim no botédo adicionar, a
janela da figura 33 ira se fechar, retornando para a janela da figura 32 onde se deve
clicar no botéo executar.

Especificagdo da Barra: BAREA-4 v
Tipo de Defeito
Faze Ervalvid
(®) Faze-Tena ase Enveea

[OF3 OB oc

OFasef Fazes Envolvidas
ase-Fase

(O Fase-Fase-Tera Hel Bet Rek

(O Tritsico
(O Tritsico-Tena

(O Ahravés de Impedancias

< Retornar Avangar > Adicionar Cancelar

Figura 33: Defeito shunt [3].
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Apbs a execucdo do programa uma janela com um relatério detalhado de todo
0 sistema, que esta mostrada na figura 34 é aberta, juntamente com a demonstracao
da interface gréfica que mostra os dados de maneira mais interativa, que pode ser
acompanhado na figura 35.

Relatério O X
Relatdrio
HE %
lin: 1 col:1
| CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica ~
ANAFAS - Programa de Analise de Faltas Simultaneas Pag . 1
Caso sem titulo
DESCRICRO DA FALTR COMPOSTA DE I DEFEITOS
1) Curto monofasico p/ terra na fase R da barra 4 (BARRA-4 yo.
Z) Curto monofasico p/ terra na fase A da barra 4 (BARRR-4 ro.
TENSOES E CORRENTES DE CURTO
Barra 4 (BARRA-4 1
TENSAQ (pu) CORRENIE( A )
mod.  ang. mod. mod. ang. mod.
A 0.000 a.0 Z 0.5 Fs 134 -€7.Z2 z 443
B 1.0%0 -143.1 PO B a a.0 B 445
C 1.285 126.2 N O [ a a.o0 " 445
TENSCQCES E CORRENTES DE CONTRIBUICRACO
Bar 4 (BRRRA-4 ) TEN. (pu)
mod ang. mod.  ang.
A 0.000 0.0 2 0.56l 1lg€.§€
B 1.0%0 -143.1 P 0.770 -7.2
C 1.285 1Z€.Z N 0.2Z1 -171.1
Bar 5 (BRRRA-5 ) TEN.{(pu) Cir. 1L{ ) CORR.( 2 ) p/ 4  Impedancia de 4 para 5 I
mod ang. med.  ang. mod ang mod.  ang. mod.  ang. mod.
A 0.152 le.9 Z 0.504 1ls23.1 rs 364 z 53 -g0.5 AB 22.€2 -21.15 AN 0.00-14:
B 1.0€5 -141.3 P 0.2811 -5.3 B -2z . P 186 -€4.5 BC 2051.05-132.€3 BN 1402.3¢ 13’
€ 1.285 125.¢€ N 0.l21 -171.4 c -132 -53.1 n 127 -74.1 Ch 349.30-153.55 CN 2733.31 -3,
< >
-
Figura 34: Relatério do estudo individual [3].
BRERA-13
13
BARER-12 1obe o @00
12
48.3 o BARBA-10 GERADCR-2
: gl g 0 L&
-Bl.4 G -
L.3f3, o o
48.3 EARRA- EARRR-E EABRR-T N ) . ) .
-EL.a L £ !
e -35.8 I 0.1 0.1 -158 1525 I 1867 L L .
-66.2 -66.2 -10g.1 -L0g.1 -64.4  -g4.8 -64.5 % @ @
652
280.2 e | w @ w w
-280.2 EAERR-14 -EE.E i | i i
&7 0.558 14 1.082 1.180 1.238 EA L dim o
i i i
1.002 asfia-e ! B !
EamRA- -LE2.0 EARRA-4 BRERA-5
1 s
B _56.0 4 N 1.371
a0 8.4 @ BARRL-15 tye
867 60 15 @
1128 136.2-15¢ St
296.6 246.6 481, ‘@@D 58 24201
-1 -17.8 7.8 -7 -62.3
-246.6 246,68
e I
1.581
BAERR-2 GERADCR-1 1.8z Ls
2 1
L) 0.8 0.8 -22.7 ,1“5-"
+ 3 A E E)—Hﬁ. -E7.
-111.8 -111.6 -111.8 -111.6
0.0 .
: z
[ -n.g 0.g g@ 227
11e lle -111.8 s
1.124
1.133 1.133

Figura 35: Resultado do estudo por meio de interface grafica [3].
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4.5.3-Estudo Macro

Um estudo macro consiste na simulagdo de um conjunto de defeitos, nao si-
multaneos, determinados pelo usuério, ao qual pode ser aplicado a um conjunto de
barras.

4.5.3.1- Estudo Macro Intermediario

Para exemplificar a situacédo de curto intermediario, ao longo da linha entre a
barra 3 e barra 12, serdo simulados varios casos de curtos monofasicos.

Para efetuar este estudo o usuario deve seguir um trajeto semelhante ao do
estudo individual, porém selecionando o estudo macro, quando selecionado este tipo
de estudo ira abrir uma nova aba, onde devera ser escolhido entre a situacao de
barras ou intermediario, selecionando o intermediario ira abrir uma nova janela, que
€ mostrado na figura 36.

Estudo Macro Intermedidrio hed
Tipo de Defeita Contingéncias

" a9 Remocio
] a
Solidolbiopotssizallat] O [remove também seus acoplamentos)

. - Degligamento
[ $dlido Bifssico [BL) O [abertura e aterramenta dos dois terminaiz)

[]56lido Bifasico-terra (BCH) Himero maxima de circuitas
afetados simultaneamente: 2 3

[ 58lida Tritasica [ABC) Circuitos Acoplados

[l &tavés de Impedincias  Especificar. Circuitos Adiacentes

Circuitos Acoplados e Circuitos Adjacentes

Linhaz de Transmizsdo Afetadas
Conjunto de Barras Locais:

. - Aplicar tahs & cada: % s
Conjunto de Baras Remotas: Iniciar em: EI % (0-50) "
Terminar em: % (0 -&O)
£ >
Inzerir... Remaover
Relatério de Execugio
[ Oriertads a
Ponto de Falta pu pu Mormal [-180 a 180] Sim
[0 A Indutivo [-180 a 0] Mao
b 2/ anguloz

Origntadao a

Mormal Com angulos
Condicional Sem angulos

Executar Cancelar

Figura 36: Estudo Macro intermediario [3].

Sendo feito isso, o0 usuario deve escolher o tipo de defeito que o sistema sera
submetido, a regido onde demonstra a porcentagem onde sera aplicado as faltas
demonstram o intervalo em que sera simulado o defeito para cada caso, envolvendo
uma linha de transmissao entre as barras 3 e 12.

Deve-se entéo clicar no botéo inserir, para a especificacdo do conjunto de
barras afetadas pelo problema. Abrindo uma nova janela que é demonstrada na figu-
ra 37.
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Estudo Macro - Selegdo do Conjunto de Barras Locais P
Tipo: | Barra ~ | MNdmero: Mome: | BARRA-3 ~
Condigdo: w | Ordem:
Tipo: Niimero: Mome: L
i
Condigao Principal: v
"
Tipo: Niimero: Mome:
Condigdo: Ordem:
Tipo: Mimero: Morne:
Auancga x> Cancela

Figura 37: Selecdo do conjunto de barras locais [3].

No local onde se refere ao tipo, deve se selecionar barra devido ao fato do
estudo se dar entre duas barras e o nimero é a barra desejada de origem do defei-
to. Feito isso clica-se em avancar onde abre a janela da figura 38.

Estudo Macro - Selecdo do Conjunte de Barras Remotas x
Tipo: | Bamra ~ | Nomerno: ~ | Mome: ~
Condigao: v | Ordem;
Tipo: Momero: Morme:
Condigdo Principal: ~
Tipo: Momero: Morme:
Condigia: Ordarn:
Tipo: Momero: Morme:;
<< Retornar Adicionar Cancelar

Figura 38: Selecdo de conjunto de barras remotas [3].

Nessa parte o tipo também deve ser referenciado como barra, e o nimero é a
barra de destino. Clicando depois em adicionar o programa ira retornar para a janela
da figura 36, onde se deve clicar no botdo executar, feito isso sera aberta outra jane-
la demonstrando os resultados que pode ser acompanhado na figura 39.
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Caseos do Estudo Macro - *

=00 2127 A
—EI 0z
—tl Cazo-Baze

00 10%
E tl Cazo-Baze

i a

Cazo 2

Falta Localizagao Conting&ncia

|FT | |3:12:1 10% | |Caso-Base

Wisualizag3o Automatica £ 3

Terminar

Figura 39: Resultados do caso de estudo macro intermediario [3].

Como pode ser visto na figura 39, a cada 10% foi simulado o curto monofasi-
co na linha de conexdao entre a barra 3 e barra 12, ao clicar no arquivo FT, ainda da
mesma figura mencionada a interface grafica se atualiza mostrando diferentes pon-
tos de falta com seus respectivos valores de corrente.

4.5.3.2- Estudo Macro em barras

Seréa executado um estudo macro no conjunto de barras 3-12;13-11, para de-
feitos de curto-circuito bifasico sem aterramento.

Para se realizar o estudo deve-se seguir o trajeto: “Analise/Estudo Macro/Em
barras”, serd apresentada apos feito isso a janela, demonstrada na figura 40.
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Estudo Macro em Barras
Tipo de Defeito
[ 56lido Monoiasico (&)

Sdlido Bifasico (BC]
[ Sélido Bitssica-tena [BCYH

[ 56lda Tritssico [ABC)

Contingéncias em Circuitos Adjacentes

0 Femogdo
[remove também seus acoplamentos)

0 Desligamento
[abertura & aterramento dos dois terminais)

0 Curta-Circuito em Fim de Linha
[abertura & curto-circuito no terminal remota)

[ &bertura do Teminal Femota

[ &través de Impedancias E specificar [ &bertura de Ambos Terminais

Miimero méximo de circuitos
afetados simultaneamente: @102 03

Barras Afetadas

Selecionar BARR 11

BARR 12
Especificar BARR 13
BARF 3
Rermover
| mportar
Exportar

Fielatdrio de Execugdo
Orientado a

Faonto de Falta pu pu Maormal [-180 a 180] Sirn
I B Indutivo (180 a 0 [VET)
[ 3/ &ngulos
[ Orientada a
Panto de - MNarmnal Com angulos
tonitoragio N
Condizional Sem angulos

Executar Cancelar

Figura 40: Estudo macro em barras [3].

Ao se abrir a janela da figura 40, deve-se escolher o tipo de problema que
sera estudado, o usuéario devera também escolher as barras que serdo afetadas,
portanto deve-se clicar no botéo selecionar, onde sera aberto outra janela para esco-
lher os elementos afetado, feito isso o programa ir4 retornar para a janela da figura
40, onde se deve acionar a marcac¢ao de orientado a ponto de falta e depois clicando
em executar, onde sera aberta a janela de resultados representado na figura 41.

Casos do Estudo Macro — b

=7 3-BARRAA3
=] Caso-Base
LB FF
=-£3 11 - BARRA-1
=7 Caso-Base
B FF
=07 12 - BARRA-12
27 Caso-Base
‘B FF
=7 13- BARRA-13
57 Caso-Base
LB FF

{ Caszo 4

Falta Localizacdo Contingéncia
‘FF H13BAHHA-13 ||Easo-Ea$e

Vigualizagdo Automatica £ ¥

Terminar

Figura 41: Resultados de estudo macro em barras [3].
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4.6- Analise dos relatérios

Na sec¢éo anterior foi mostrado como realizar os estudos individuais e macro
no software ANAFAS, nesta secdo dar-se-4 um maior enfoque nos dois tipos de re-

latérios gerados.

4.6.1 — Relatorios escritos

A figura 42 mostra um relatorio resultante de um estudo macro intermediario

entre as barras 12 e 13.

Relatorio m} x
Relatdrio
H3 =%
lin:1 col:1
| CEPEL - Centro de Desquisas de Energia Elétrica ~
BNRFAS - Programa de Andlise de Faltas Simultdneas Pag. 1
Sistema 1€ barras- TCCZ
CASQO FALTR LOCALIZRACAC CONTINGENCIZ
1 FF 1z: 13: 1 0% Caso-Base
TENSOCES E CORRENTES DE CURTO
Barra 12 (BRRRE-12 y
TENSAO (pu) CORRENTE (MVA)
mod.  ang. mod. ang. mod. ang. mod.  ang.
A 1.000 -0.0 Z 0.000 0.0 A 0.0 0.0 Zz 0.0 0.0
B 0.500 -120.0 p 0.500 0.0 B 882.€ -178.3 P 508.5 -88.3
C 0.500 -180.0 N 0.500 0.0 C -882.€ -178.3 N -50%.5 -88.3
TENSOQCES E CORRENTES DE CONTRIBUICRAD
Bar. 12 (BARRA-1Z ) TEN. {pu}
mod.  ang. mod. ang.
A 1.000 -0.0 Z 0.000 0.0
B 0.500 -120.0 P 0.500 0.0
C 0.500 -180.0 N 0.500 0.0
Bar. 3 (BRRRA-3 ) TENW. (pu) Cir. 1L¢ ) CORR. (MVR) p/ 1z Irpedincia de 12 para 3 (oh
mod.  ang. mod.  ang. mod.  ang. mod.  ang. mod. ang. mod.  an
A 1.000 -0.9 2 0.000 0.0 A 2.0 2.0 Z 0.0 0.0 AB 277 172.03 RN 9959.33 Q.
B 0.537 -1€1.5 P 0.598 -0.5 B €43.2 -178.0 P 371.4 -83.0 BC C 88.03 BN 92.52 178.
C 0.515 1€0.% N 0.402 0.8 C -€43.2 -172.0 N -371.4 -88.0 Cca 277. -1.%7 CNW 52.52 -1.
v
< >

Figura 42: Relatério escrito [3].

Sendo esse um relatdrio extenso, apresenta varias op¢des que merecem
atencdo. Na figura 43 é apresentado em detalhe a parte superior do relatério que

funciona como uma barra de ferramentas.

Relatdrio

HEE 3%

lin: 28

col:69

Figura 43: Barra de ferramentas do relatério escrito [3].

O primeiro momento € visto quatro icones, sendo eles um disquete, uma im-

pressora e dois icones que sdo formadas por linhas de grade azul. O disquete é

usado para salvar o relatério, a impressora pode ser selecionada caso se queira im-

primir o relatério.

J& os dois icones restantes séo ferramentas de busca dentro do relatério es-
crito, o primeiro d4 a op¢ao de busca de uma palavra ou nimero especifico e o se-
gundo pode ser usado caso exista mais de uma palavra ou numero repetido no rela-

tério servindo para passar para o proximo resultado de busca.
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Ainda na figura 43 é visto as palavras “lin:” e “col:”, essas palavras indicam a
posicao do cursor no relatorio, indicando respectivamente a linha e coluna. No caso
mostrado a linha estava na posi¢éo 28 e coluna na posicéo 69.

Na figura 44 é mostrado a primeira parte da estrutura escrita do relatorio.

CEPEL - Centro de Pesguisas de Energia Elétrica ~
ANAFAS — Programa de Analise de Faltas Simultineas Pag. 1

Sistema 16 barras- TCCZ

CRAS0 TFALIR LOCRLIZACROD CONTINGENCIZ

1 FF 1z2: 13: 1 0% Caso-Base

Figura 44: Primeira parte da estrutura escrita do relatério [3].

E mostrado informacdes do desenvolvedor (CEPEL) e o nome do software ao
gual esta sendo feito o estudo (ANAFAS). Logo abaixo é mostrado o titulo do relato-
rio que pode ser arbitrario, nesse caso o titulo é “Sistema 16 barras-TCC2”.

Abaixo do titulo € mostrado o problema para qual o relatério foi feito e suas
identificacbes. Como o software a possibilidade de se realizar faltas simultaneas a
palavra “CASQ” apresenta valor 1, pois é o primeiro problema representado, caso
houvesse mais problemas em estudos iriam ser colocado em linhas subsequentes.

Para a palavra “FALTA” € demonstrado o tipo de curto-circuito a ser estudado,
podendo variar entre:

e FT- Curto-circuito Fase-terra.
e FF- Curto-circuito Fase-Fase.
e FFT — Curto-circuito Fase-Fase-Terra.
e FFF — Curto-circuito trifasico.

“LOCALIZACAQO” mostra a posicéo da falta, nesse caso entre as linhas 12 e
13 com estudo de falta a cada 10% da linha, iniciando em 0% como pode ser obser-
vado na figura 44. “CONTINGENCIAS” é a area destinada para mostrar os elemen-
tos postos nesta condicdo, como no caso de estudo ndo se tinha esta condi¢do o
espaco foi deixado em branco.
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Na figura 45 é mostrado o restante do relatério.

Figura 45: Relatdrio escrito — tens@es e correntes de curto/tensdes e correntes de contribuicéo [3].

TENSOCES E CORRENTES DE CURTO
Barra 12 (BARRA-1Z )
TENSRD (pu) CORRENTE (MVR)
mod. ang. mod. ang. mod.  ang. mod.  ang.
A 1.000 -0.0 Z 0.000 a.a L 0.0 [ 4 a.a 0.0
B 0.500 -180.0 D 0.500 a.a B gez.€ -172.3 g 508.5 -88.2
€ 0.500 -180.0 ¥ 0.500 a.a € -8BZ.g -178.3 N -5035.5 -82.3
TENSOES E CORRENTES DE CONTRIBUICRD
Bar 12 (BARRR-1Z )} TEN. (pu)
mod.  ang. mod.  ang.
A 1.000 -0.0 2 0.000 a.a
B 0.500 -180.0 D 0.500 a.a
€ 0.500 -180.0 ¥ 0.500 a
Bar. 3 (BARRR-3 ) TEN. {pu) Cir. 1L{ ] CORR. (MVR) p/ 1z
mod . ang. mod . ang. mod ang mod . ang.
& 1.000 -0.0 Z 0_ooo a.a E [} a.a Z a.o a.o
B 0.537 -1€1.5 D 0.558 -0.5 B €42.2 -172.0 o 271.4 -8B8.0
C 0.51% 1€0.5 ¥ 0.402 a.g € -€42.2 -172.0 N -371.4 -22.0
Bar. 11 (BARRR-11 ) TEN. {pu} Cir. 1L{ | CORR. (MVR) B/ 1z
mod . ang. mod . ang. mod. ang. mod . ang.
A 1.000 -0.0 2 0.000 a.a 2 0.0 0.0 Z 0.0 0.0
B 0.518 -168.4 P 0._5&0 -0.4 B 235 4 -173.9 o 138.2 -88.5
C 0.502 1leB.1 ¥ 0.440 a.€ C -235.4 -172.% N -133.2 -22.9
Bar. 13 (BARRR-13 ) TEN. {pu} Cir. 1L{ ] CORR. (MVR) B/ 1z
mod.  ang. mod.  ang. mod ang. mod.  ang.
A 1.000 -0.0 2 0.000 a.a F:: 0.0 0.0 Z a.a 0.0
B 0.500 -180.0 P 0.500 a.a B 0.0 0.0 P a.a 0.0
C 0.500 -180.0 N 0.500 0.0 c 0.0 0.0 " -0 0.0
Bar. 12 (BARRR-12 ) TENW. {pu) Cir. Z2L{ ] CORR. (MVR) p/ 1z
mod.  ang. mod ang. mod.  ang. mod.  ang.
& 1.000 -0.0 2 0.000 a.a F:: 0.0 0.0 Z a.g 0.0
B 0.500 -180.0 P 0.500 a.a B 0.0 0.0 P a.a 0.0
€ 0.500 -180.0 N 0.500 a.a c 0.0 0.0 n -a 0.0

Impedincia de 1z para 3
mod . ang. mod.

BB 277.57 178.03 AN 9995_59%9
[ 82.52

82.82
Impedincia de 12 para 11
mod . ang. mod.

RB 745.31 172.32 AN 5339.33
BC 0.00 883.52 BN 248 &4
Cn 745.51 -1.03 CNW Z4B.€4
Impedincia de 12 para 13
mod.  ang. mod.

AB 5335.335 0.00 AN 5555.55
BC 3333.33 0.00 BN 3335.33
CR 9999 99 0.00 CHN 99395.99
Impedincia de 12 para 132
mod. ang. mod.

AB 5535.99 0.00 AN 5555.55
BC 5555.53 Q.00 BN 55535.55
CR 553353.33 Q.00 CN 3335.33

{ohms)
ang.
d._oo

178.02
-1.587

{ohms )
ang.
0.00
178.582
-1l.08

{ohms)
ang.
Q.00
Q.00
0.00

{ohms)
ang.
Q.00
Q.00
Q.00

Na parte de cima da figura 45 é mostrado o titulo “Tensbes e correntes de
curto” e abaixo informagdes sobre médulo e angulo das tensbes e correntes no pon-
to de curto-circuito e com as unidades escolhidas. Ja na segunda parte € mostrado
as informacgdes de tensbes e corrente (médulos e angulos) de correntes de contri-
buicao referente de todo o sistema com relagdo ao ponto de curto-circuito.

4.6.2 — Interface grafica

Para demonstrar este tipo de resultado é feito um estudo macro intermediario
entre as barras 12 e 13, com intervalo de 10% em cada analise de falta. A figura 46
mostra a janela que é aberta ao se determinar o tipo de estudo.
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Casos do Estudo Macro — b4

=0
0
0
0
0
500
20
20
20
20

Caszo 1

Falta Localizagdo Contingéncia

|12:13:1 0% | |Easo-Base

VisualizagSo Automatica < >

Terminar

Figura 46: Resultado de estudo macro [3].

Ao se clicar no arquivo dentro da pasta “Caso-Base”, presente em cada por-
centagem em que foi feita 0 estudo e posteriormente em exibir a interface grafica ira
se atualizar mudando a posicdo de um raio vermelho, que é o simbolo utilizado pelo
software para demonstra o curto-circuito.

Nas figuras 47 e 48 sdo mostradas essas variacfes das posi¢cdes do curto-
circuito. Para exemplificacdo foi escolhida a posicdo de 0% e 50% da linha de
transmisséo.

EAFRA-1
—400_€ 4
o+
T *=
-178.5 -
0.518
EBARPA-2
2
—107€.4 I

Figura 47: Interface grafica para um curto-cicuito bifasico em 0% da linha de transmisséao [3].
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L1 T BN
BARRA-11
’ 1398.8 -aes5.8 268
" "
—1'13 c - . el -
-178.€ -17
0.538
BARRA-3
]
-582.0 |

Figura 48: Interface grafica para um curto-circuito bifasico em 50% da linha de transmisséo [3].

E importante ressaltar que para os relatorios atualizados na interface gréfica,
independente da op¢do marcada para a escolha das unidades de saida no relatério,
opc¢ao que pode ser escolhida nos campos de “orientado a ponto de falta”, os dados
informados sempre sera de corrente. Apenas o relatério em formato de texto que ir4

apresentar as unidades escolhidas pelo usuario.
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5-Resultados

Neste capitulo serdo apresentados casos de curtos-circuitos em barras e li-
nhas de transmissao do sistema teste de 16 barras proposto por [4]. Para efeito de
curto-circuito os capacitores e reatores shunt foram considerados estéo desligados.

Todas as unidades geradoras foram consideradas com ligagao do tipo estrela-
aterrado e sem nenhuma resisténcia ou reatancia de aterramento. As resisténcias e
reatancias de sequéncia zero de todas as unidades geradoras sdo consideradas
com valores exacerbados (9999,99%) a fim de ignorar esses fatores deixando o cur-
to-circuito em funcéo, apenas, das reatancias subtransitorias das maquinas.

A tabela 2 mostra um comparativo entre a barra 1 e barra 2 do sistema teste
de 16 barras para curtos-circuitos do tipo monofasico, bifasico, bifasico-terra e trifa-
sico.

Tabela 2: Comparativo entre valores de corrente de curto-circuito entre as barras 1 e 2 [3].

Tipo de falta Barral Barra 2
Corrente (kA) Corrente (kA)
Monofésico 72,15 2,95
Bifasico 49,20 1,84
Bifdsico—Terra 69,62* 3,02*
Trifasico 56,81 2,13

Wk

Onde o simbolo nos valores de curto-circuito bifasico-terra indicam que o
software ANAFAS gerou resultados negativos para esse curto, indicando apenas
gue essa corrente na convencao utilizada do software estava em sentido oposto,
nao acarretando em erro.

Por meio da andlise da tabela 2 constata-se que as correntes na barra 1 sao
maiores do que na barra 2, isso se deve ao fato de que a barra 1 estd conectada
diretamente ao gerador 1, sendo, assim, influenciado pela magnitude de corrente de
curto-circuito do gerador.

A tabela 3 mostram-se as correntes para oS mesmos tipos de curto-circuito,
sendo esses aplicados a cada 20% do comprimento da linha de transmissao entre
as barras 2 e 3.

Tabela 3: Correntes de curto-circuito aplicados a cada 20% da linha de transmissé&o entre as barras 2 e 3

(3l

Tipo de Falta Corrente de curto (kA) em funcéo do percentual de linha

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Monofésico 2,95 2,34 2,07 1,96 1,97 2,12
Bifasico 1,84 1,72 1,66 1,64 1,66 1,72
Bifdsico-Terra | 3,02* 2,3* 2,05* 1,98* 1,99* 2,11*
Trifasico 2,13 1,99 1,92 1,89 1,92 1,99
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Por meio da analise da tabela 3 tem-se que, para todos os tipos de curto re-
tratados, as magnitudes de correntes comegam em um valor relativamente elevado
tendo um decaimento da corrente até 80% da linha de transmissdo. Ao atingir 100%
da linha, ou seja, a barra de destino que nesse caso € a barra 3 ocorre um aumento
no valor da corrente. Para as magnitudes das correntes da barra de origem (barra 2)
era de se esperar que essas fossem maiores devido a maior proximidade com uma
barra de geracdo, porém na barra 3 se tem um aumento da corrente, e iSSo ocorre
devido a presenca de um transformador entre as barras 3 e 14, que contribui nos
valores das magnitudes das correntes ao aproximar-se desta barra.

Outro caso foi estudado, agora a analise do curto ao longo da linha de trans-
missao termina em uma barra em que n&o existe nem gerador nem transformador.
Essa andlise é feita entre as linhas envolvendo as barras 5 e 6, ou seja, a LT 5-6, e
verifica-se que a medida que percentual da linha de transmissdo aumenta os valo-
res de correntes diminuem, como constata-se na Tabela 4.

Tabela 4: Correntes de curto-circuito aplicados a cada 20% da linha de transmisséo entre as barras 6 e 5

(3].

Tipo de Falta Corrente de curto (kA) para cada percentual de linha

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Monofasico 4,14 3,43 2,98 2,69 2,5 2,37
Bifasico 2,57 2,41 2,30 2,20 2,12 2,07
Bifasico-Terra | 4,28* 3,45* 3,05* 2,81* 2,65* 2,54*
Trifasico 2,96 2,79 2,65 2,54 2,45 2,39

Da analise dos tipos de faltas estudados, prova-se o que existe na literatura
em relacdo as magnitude das faltas. Das Tabelas 2 a 4 sempre a maior magnitude
de corrente corresponde a falta monofasica. Para esse tipo de falta independente-
mente da falta ser na barra ou ao longo da linha de transmissao sempre apresenta a
maior magnitude. Realca-se que as faltas bifasicas a terra seguem em todos os ca-
sos em termos de magnitude de corrente. Finalmente a corrente que apresenta me-
nor magnitude € a falta bifasica. Do ponto de vista pratico esperava-se que a menor

corrente fosse a correspondente a falta trifasica.
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6-Conclusdes

Na presente monografia € apresentada um tutorial sobre andlise de faltas em
sistemas elétricos de poténcia. Esse trabalho justifica-se devido a pertinéncia desse
sujeito para a formacao de engenheiros nas areas de Engenharia de Energia e Elé-
trica.

A monografia divide-se entre a conceituacdo sobre faltas em sistemas elétri-
cos, seus tipos e frequéncias de ocorréncia. Assim, sdo apresentados os diagramas
unifilares dos tipos de faltas e suas formulacfes em termos de tenséo e corrente, no
capitulo 11 e 1II.

Devido ao carater didatico do trabalho, apresenta-se de forma sucinta e eluci-
dativa a ferramenta computacional para analise de faltas Anafas [10], visto tratar-se
de um software usado pelos engenheiros das principais empresas do setor elétrico e
energético. Um tutorial sobre esse software é apresentado facilitando o seu uso ou
manuseio por estudantes e engenheiros. Os tipos de estudos mais frequentes usan-
do esse software sdo mostrados no capitulo V.

Finalmente, no capitulo V sdo mostrados os resultados e comentados esses
resultados, para alguns estudos de caso. Analisam-se dois casos especificos, um
para a ocorréncia da falta numa barra e outro para a ocorréncia da falta ao longo da
linha de transmissdo. Como esperado, constata-se que as faltas simuladas nas bar-
ras apresentam maiores magnitudes quando comparadas com as magnitudes das
faltas simuladas ao longo da linha de transmisséo.

Igualmente verificou-se que no caso de ocorréncia das faltas ao longo da li-
nha de transmissao, a magnitude da corrente atinge a maior magnitude no inicio da
linha e diminui a medida que se desloca ao longo dessa. Ocorre um aumento sem-
pre ao atingir-se 100% da linha, no caso em que o termino da linha de transmissao
esteja conectada a uma barra e nessa barra esteja ligado igualmente um transfor-
mador.
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ANEXO |

Nessa sec¢éo serdao apresentados os dados do sistema de teste brasileiro 16
apresentado no trabalho “Proposicdo de sistemas-teste para analise computacional
de sistemas de poténcia.” do autor Waschington Fernandes Alves. Que foi utilizado
como exemplo nas simulacfes desse trabalho de conclusao de curso.

Tabela Al: Dados das barras do sistema.

Faixa )
N° Nome Tipo Tenséo Area
Max Min
1 Gerador-1 PV 13,8 1,050 0,950 1
2 Barra-2 PQ 345 1,080 0,950 1
3 Barra-3 PQ 345 1,080 0,950 1
4 Barra-4 PQ 230 1,070 0,950 2
5 Barra-5 PQ 230 1,070 0,950 2
6 Barra-6 PQ 230 1,070 0,950 2
7 Barra-7 PQ 230 1,070 0,950 2
8 Barra-8 PQ 230 1,070 0,950 2
9 Sincrono PV 13,8 1,050 0,950 2
10 Barra-10 PQ 345 1,080 0,950 1
11 Barra-11 PQ 345 1,080 0,950 1
12 Barra-12 PQ 345 1,080 0,950 1
13 Barra-13 PQ 345 1,080 0,950 1
14 Barra-14 PQ 138 1,050 0,950 1
15 Barra-15 PQ 345 1,080 0,950 1
16 | Gerador-2 Vo 13,8 1,050 0,950 2
Onde:

N° é o numero de identificacéo da barra.

Nome é o nome de identificacdo da barra.

Tipo € a classificacdo da barra podendo ser separada em PV (Barra
regulada de tenséao ou de geracéo), PQ (Barra de carga) e VO (Bar-
ra swing ou de referéncia).

Tensao é o nivel de tensdo nominal de operagéo.
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Faixa de tensdo corresponde aos niveis maximos e minimos de
tensdo que a barra pode operar em regime permanente.

Area numero de identificacdio da area elétrica ou subsistema ao
qual a barra pertence.

Tabela A2: Dados de linhas do sistema.

Sequéncia Positiva e Negativa Sequéncia Zero
De |Para| N° | Tensao R, Xy B Cn Ce Ro Xo
2 3 1 345 0,45 4,96 84,8 300 330 2,64 20,96
2 3 2 345 0,45 4,96 84,8 300 330 2,64 20,96
3 12 1 345 0,24 2,64 45,05 300 330 2,40 7,77
3 15 1 345 0,79 8,38 30,63 200 220 7,70 30,73
3 15 2 345 0,79 8,38 30,63 200 220 7,70 30,73
4 5 1 230 0,69 7,37 26,95 200 220 7,79 30,05
4 5 2 230 0,69 7,37 26,95 200 220 7,79 30,05
5 6 1 230 0,50 5,36 19,6 200 220 5,53 15,19
6 7 1 230 0,60 6,37 23,28 200 220 5,03 18,09
7 8 1 230 0,47 5,03 18,38 200 220 2,48 12,90
10 11 1 345 0,34 3,72 63,6 300 330 3,60 14,0
11 12 1 345 0,39 4,34 74,2 300 330 2,30 18,27
12 13 1 345 0,22 2,48 42,4 300 330 2,40 7,77
12 2

345 0,22 2,48 42,4 300 330 2,40 7,77

Tabela A3: Dados das linhas mutuas do sistema.

Impedéancia Mutua entre Linhas
Linha 1 Linha 2
Ru Xm
De Para N° | Tensao De Para N° | Tensao
2 3 1 345 2 3 2 345 2,57 13,72
4 5 1 230 4 5 2 230 3,32 4,86
3 15 1 345 3 15 2 345 11,82 20,94
12 13 1 345 12 13 2 345 2,01 10,67
Onde:

De, € o numero de identificagcdo da barra de origem.

Para, € o numero de identificacdo da barra de destino.

R,, é a resisténcia equivalente de sequéncia positiva do circuito.

X,, é areatancia equivalente de sequéncia positiva do circuito.

B, é a susceptancia shunt total do circuito.

C,, € a capacidade de carregamento do circuito em condi¢cdes nor-
mais de operacéo.
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C., € a capacidade de carregamento do circuito em condi¢cdes de
emergéncia.

R,, € a resisténcia equivalente de sequéncia zero do circuito.

X,, € a reatancia equivalente de sequéncia zero do circuito.

Linha 1, é Primeira linha de transmiss&o ou circuito um no caso de
circuitos em paralelo.

Linha 2, é a segunda linha de transmisséo ou circuito dois no caso
de circuitos em paralelo.

R,,, € a parte resistiva da impedancia mutua (sequéncia zero do cir-
cuito).

X, € a parte reativa da impedancia mutua (sequéncia zero do cir-
cuito).

Tabela A4: Dados dos transformadores do sistema.

Sequéncia Positiva e Negativa SRl
Zero
L Faixa
De |Para| N° RT Ligacgéo Pot | X; | Tap Min IMax| Pos Xo
1 2 1 |13,8/345| Delta/Estrela aterrado 260 30|10(10] 10 1 2,73
1 2 2 ]13,8/345|Delta/Estrela aterrado 260 30|10(10] 10 1 2,73
3 14 | 1 |345/138 |Estrela aterrado/Estrela aterrado | 165 (8,33 * [0,90|1,10| 21 7,56
9 8 1 |13,8/230( Delta/Estrela aterrado 1901125110101 1,0 1 11,17
10 8 1 |345/230 | Estrela aterrado/Estrela aterrado | 260 |10,0| * |0,90|1,10| 21 9,26
15 4 1 |345/230 | Estrela aterrado/Estrela aterrado | 300 | 6,67 | * |0,90(1,10| 21 5,14
16 6 1 |13,8/230( Delta/Estrela aterrado 15015011010 ]10] 1,0 4,03
16 6 2 |13,8/230| Delta/Estrela aterrado 15015010 ]10]10] 1,0 4,03
16 6 3 |13,8/230| Delta/Estrela aterrado 1501501010 ]10] 1,0 4,03
Onde:

RT, é a relacdo de transformacdo da unidade transformadora no
sistema.

Ligacéo, é a forma de ligacdo dos enrolamentos da unidade trans-
formadora no sistema.

Pot, € a poténcia nominal da unidade transformadora, em MVA.
Tap, é o valor definido do tape da unidade transformadora para ope-
racao em tape fixo, em pu.

Pos, é o numero de posicdes entre tape minimo e tape maximo pa-
ra transformadores de tape variavel.
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Tabela A5: Dados de carga do sistema.

Patamares de Carga
Barra Pesada Média Leve
MW Mvar MW Mvar MW Mvar
3 47 31 41 26 26 16
4 106 70 90 60 58 39
5 31 20 26 17 16 11
6 17 12 14 10 10 7
7 15 14 14 12 9 8
8 39 24 33 21 21 13
10 42 30 35 25 23 16
11 40 28 34 23 22 15
12 101 56 86 47 56 31
13 59 34 51 29 33 19
14 57 39 48 33 32 21
Total 554 358 472 303 306 196
Tabela A6: Dados dos capacitores shunt.
Capacitores Shunt
Barra Nome Tensdo N° Poténcia(Mvar)| Total Manobréavel
10 Barra-10 345 1 20 20 Sim
Total 1 20
Tabela A7: Dados dos reatores shunt.
Reatores Shunt
Barra Nome Tensdo N° Poténcia (Mvar) | Total Manobravel
3 Barra-3 345 1 90 90 Sim
11 Barra-11 345 1 30 30 Sim
13 Barra-13 345 1 30 30 Sim
Total 3 150
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Onde manobravel indica a existéncia ou ndo de disjuntor para chaveamento

do equipamento.

Tabela A8: Dados de poténcia ativa do sistema.

Geracdo de Poténcia Ativa (MW)

Barra Nome Nl [ CIEED ,Ma.X|ma por Geragdo Maxima Total
nas Maquina
1 Gerador-1 1 380 380
16 Gerador-2 3 126 378
Total 758
Tabela A9: Dados de geracao e absorcgao de reativos das maquinas.
Geracdo e Absorcdo de Reativos das Maquinas (Mvar)
N° de Ma- Absorcéo Geracgao
Barra Nome . - -
quinas Por Maquina Total Por Maquina Total
1 Gerador-1 1 180 180 180 180
9 Sincrono 1 50 50 70 70
16 Gerador-2 3 60 180 60 180
Total 410 430

Tabela A10: Dados sobre as reatancias dos geradores do sistema.

Bar| Nome |N°| Xd | Xq | X'd | X"d

1 Gerador-1 100,0( 69,0 | 30,0 | 20,0

9 Sincrono 198,01125,0| 43,0 | 25,0

16 | Gerador-2 102,0( 67,0 | 32,0 | 28,0
Onde:

e Xd é areatancia sincrona de eixo direto;
e Xqg é areatancia sincrona de eixo de quadratura;

e X'd é a reatancia sincrona transitéria de eixo direto;

e X'"d é areatancia sincrona subtransitéria de eixo direto.



