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RESUMO

Nesse trabalho de conclusao de curso é apresentado um estudo de correntes de
curto-circuito em sistemas elétricos de poténcia. E abordado uma revisao dos conceitos
de curto-circuito, e das ferramentas utilizadas para o estudo dessas ocorréncias, como
os componentes simétricos e matriz impedancia de barra. H4 uma apresentacao
do software ANAFAS desenvolvido pelo CEPEL, que permite o estudo de forma
simplificada desses eventos de curto-circuito e permite estudos de caso com uma
grande quantidade de barras. Também é demonstrado como utilizar modelos do
Sistema Interligado Nacional (SIN) para realizar estudos em barras existentes em
sistemas elétricos de poténcia.

Palavras-chaves: ANAFAS, Curto-circuito, Faltas, Sistema Elétrico de Poténcia.



ABSTRACT

This undergraduate work introduces the study of short circuit current in
power electric systems. It approaches a concept revision of short circuits and the
tools used to calculate this event, as the symmetrical components and impedance
bus bar. It’s presented the software ANAFAS developed by CEPEL, that allows the
simplified study of these short circuit events and allows the case study with a large
number of buses. It shows how to use models of the National Interconnected System
(SIN) to study the buses in the electric power systems.

Key-words: ANAFAS, Short Current, Faults, Power Systems.
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1 INTRODUCAO

A principal funcao de um sistema elétrico é de fornecer energia elétrica aos seus
usuarios. A depender da demanda do usudrio hé caracteristicas diferentes que este deve
ter, porém de valor comum a todos os usuarios é necessario que o sistema possa fornecer
energia com qualidade adequada e no instante que ela for solicitada. O sistema é composto
por elementos geradores de energia, que transformam energia de alguma outra fonte, por
exemplo, hidrdaulica ou térmica, em energia elétrica, e ainda a fungao de distribuidor,

levando energia ao consumidor na quantidade demandada a cada instante (KAGAN;
OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

Para o caso do sistema elétrico de poténcia (SEP) brasileiro existe alguns valores
normatizados pelo Ministério de Minas e Energia tanto para valor eficaz de tensdao quanto
para a frequéncia. No caso da frequéncia, ela ¢ normatizada para 60 Hz e quanto ao valor
eficaz da tensao esse valor depende do campo de aplicagao e tem os valores mostrados na
tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Tensoes usuais em Sistemas de Poténcia.

Tensao (kV) Campo de Aplicacao Area do SEP
0,220/0,127 . . . _ -
0.350,/0,220 Distribuigao secundéria (BT)
éi’? Distribuigao primaria (MT)  Distribuigao
69,0 L
1330 Subtransmissao (AT)
230,0
345,0 I I
500.0 Transmissao Transmissao
750,0

Fonte: MME/2005.

Na Figura 1.1 é mostrado o diagrama unifilar de um sistema elétrico de poténcia.
Apartir da figura é possivel notar que ha trés usinas, um conjunto de linhas de transmissao,
uma rede de subtransmissao, uma de distribuicao primaria e trés de distribui¢ao secundaria.
Essa é uma configuracao que opera radialmente para a distribuicao, isto é, leva energia de
um ponto a outro de forma direta, e opera em malha na transmissao, isto é, a energia de um

ponto é levada a outro ponto por vario caminhos conectados por um mesmo barramento.

A conexao desses barramentos é feita por meio de cabos, em geral nas transmissoes

e subtransmissoes sao cabos nus (nao isolados). Dessa forma é de grande importancia que
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Figura 1.1 — Diagrama unifilar.

r-

Fonte: Kagan, Oliveira e Robba (2005).

haja uma preocupacao durante o projeto dessas linhas e durante eventos de manutencao

para evitar que haja problemas nessas linhas.

Existem varios tipos de problemas que podem ocorrer numa linha de transmissao.
Podem ocorrer problemas com o préprio peso dos cabos tensionando mecanicamente a
linha e os porticos de sustentacao, pode ainda ocorrer problemas decorrente de eventos
de descargas atmosféricas muito proximas a barra, causando a atuacao dos sistemas de
protecao. Ha ainda problemas quanto a conexao indesejada de pontos das linhas que estejam
em tensoes diferentes e que venham a causar eventos de curto-circuito. Na literatura de
engenharia elétrica esses pontos de curto-circuitos sao tratados por pontos de faltas em

linhas de transmissao.

De face ao apresentado, no presente trabalho sera avaliado o estudo desses pontos
de falta. O estudo sera desenvolvido por meio da exposicao de um problema e como ele

pode ser resolvido por meio de uma ferramenta computacional desenvolvida pelo CEPEL,
o ANAFAS (Analise de Faltas Simultaneas).

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho de conclusao de curso é demonstrar como o software
ANAFAS pode ser utilizado como ferramenta de auxilio para estudos e analise de curto-
circuitos, mostrando ainda a flexibilidade do programa na execucao de estudos individuais,
onde o usuario define cada caso e também em estudos macro, onde casos sao gerados pelo
programa. Além de realizar um comparativo dos resultados obtidos pelo ANAFAS com os

valores calculados manualmente.

Nesse trabalho é proposto um estudo de caso em que o ANAFAS é utilizado como

ferramenta de simulacao e determinacao das correntes de curto-circuito.
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O objetivo especifico é propor o uso do ANAFAS nas disciplinas do curso de
graduagao em Engenharia Elétrica na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
tais como as disciplinas de Analise de Sistemas Elétricos e Operacao e Controle de Sistemas

Elétricos no tocante ao uso no calculo de curto-circuitos no decorrer da disciplina.

Para tanto, é promovido como resultado final desse trabalho a elaboragao de dois

guias de laboratério para ser utilizado nas disciplinas do curso de graduacao em Engenharia
Elétrica da UFCG.

1.2 Visao Geral do Texto

Esse texto esta estruturado em 7 capitulos. Este com conceitos introdutérios
referentes aos SEP. O capitulo seguinte conta com alguns conceitos a respeito dos curto-
circuitos, a importancia do seu estudo e alguns métodos utilizados para o calculos destes.
O terceiro e quarto capitulos contam com uma breve revisdo de conceitos de componentes
simétricos, bem como a representacao esquematica dos circuitos de componentes de

sequéncia e ainda em relagao a matriz impedancia de barra.

No capitulo 5 é apresentado um estudo de caso de um problema simples, bem como
sua solucao de forma analitica. No sexto capitulo é feita uma apresentacao do software
ANAFAS e de suas caracteristicas que facilitam o calculo de curto-circuitos, bem como
uma solucao do problema proposto no capitulo anterior fazendo o uso da ferramenta. No
capitulo 7 é apresentada a conclusao do estudo e ainda sao listadas sugestoes de uso e

aplicagao dessa ferramenta nos disciplinas do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE)
da UFCG.
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2 CURTO-CIRCUITOS

Os curto-circuitos ocorrem quando dois ou mais pontos de um circuito, que estao
em potenciais diferentes, sao ligados através de uma impedéancia de valor desprezivel
(DECOURT, 2007). Esse tipo de conexao entre pontos pode ser conexao dita metalica,
quando ha um curto-circuito franco, ou ainda por meio de arco elétrico. Ha ainda a
possibilidade de haver curto-circuitos por objetos que caem sobre a linha de transmissao.
Tais defeitos ocorrem pela falha na isolagdo sodlida, liquida ou gasosa que mantém o
potencial entre os pontos com diferenga de potencial. De acordo com Decourt (2007), os

principais motivos para a ocorréncia da falha sao:

e Dano mecénico - que ocorre da quebra de isoladores, suporte ou postes;

e Uso abusivo - exigéncia de poténcia maior do que a nominal causando deterioragao

da isolacao antes do fim da vida til do equipamento;
e Umidade - isolantes porosos tem sua isolagao reduzida quando absorvem umidade;

e Descargas parciais - a agdo do campo elétrico em vazios de isolagoes sélidas causa

descargas que vao lentamente reduzindo a rigidez dielétrica até haver a perfuracao;

e Sobretensdes de manobra - quando se efetua ligamento ou desligamento (de forma

voluntdria ou provocada) de um circuito;
e Sobretensoes atmosféricas - que surge nos condutores de um circuito quando ocorre

uma descarga atmosférica proxima ou na proépria linha de transmissao.

Os curtos circuitos podem ser classificados quanto a alguns parametros, tais como:

e Duracao: auto—extinguivel, transitorio e estacionario;

e Origem: mecanica, sobretensoes, falha de isolamento no interior ou exterior de

equipamentos;

e Tipos: fase-terra (¢ — terra, de maior incidéncia), fase-fase-terra (¢ — ¢ — terra),
fase-fase (¢ — ¢) e trifésico (3¢, menor incidéncia, porém maior dano a estabilidade

transitoria).

Os valores dessas correntes de defeito sdo fracamente relacionadas as cargas insta-
ladas nos barramentos em que as Linhas de Transmissao (LT) estdo conectados. Contudo,

elas dependem fortemente da fonte geradora e ainda da capacidade do sistema. Portanto,
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sempre que ha modifica¢oes nesses parametros é necessario que o estudo seja reavaliado. Ou
seja, a cada mudanca na capacidade geradora ou nas configuracoes da linha, é necessario

que seja refeito o estudo.

E fundamental ainda que seja calculado os valores de corrente de curto-circuito,
para que o dimensionamento da protecao dessas linhas de transmissao seja feito de forma

adequada.

2.1 Importancia do Estudo

O estudo de curto-circuitos é de grande importancia no estudo de sistemas elétricos
de poténcia (SEP). Os estudos desses fendmenos sdo importantes pois a partir dos valores
calculados é possivel dimensionar e coordenar a protecao do sistema, sendo possivel
determinar quais equipamentos podem ou nao serem utilizados para um funcionamento
adequado do sistema. Além de garantir que todos os dispositivos que estejam na rede

sejam capazes de suportar o efeito desse defeito enquanto eles persistirem.

Além disso, os estudos de curto-circuito sdo muito importantes para a manutencao
da estabilidade de SEP. Uma vez que a estabilidade esta ligada ao comportamento dindmico
das maquinas sincronas ap6s a ocorréncia de perturbagoes no sistema (MOTA, 2006), e

uma das principais perturbagoes que ocorrem nos SEP sao as faltas.

Um software que permite realizar esses cdlculos é o ANAFAS (Anélise de Faltas
Simulténeas) desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Engenharia Elétrica (CEPEL) e ¢
utilizado para calculo de curtos-circuitos na rede elétrica. Esse programa tem como objetivo
aperfeicoar o tempo de simulacao e de analise dos resultados nas diversas condigoes de
estudos de defeitos em SEP.

2.2 Métodos para Calculo de Curtos-circuitos

O calculo de curto-circuitos pode ser realizado de diversas formas. Caso seja um
curto-circuito simétrico, como as faltas trifasicas, as leis de Kirchhoff podem ser empregadas

diretamente para se obter os valores da corrente de falta.

Caso se tenha algum tipo de defeito assimétrico (falta fase-terra, fase-fase, fase-
fase-terra) uma anélise por meio das leis de Kirchhoff nao se torna prética. Por conta disso,
algumas ferramentas matematicas podem ser utilizadas, tais como componentes simétricos
e os decorrentes circuitos de sequéncia ou ainda a utilizacao da matriz impedancia de

barras Zpqo €m solugoes computacionais.

Os componentes de sequéncia sao conectados de acordo com o tipo de defeito

ocorrido, gerando um circuito muito mais simples de ser analisado usando as leis de
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Kirchhoff e com os valores de corrente encontrados, é possivel obter os valores reais das

correntes de falta.

Ja a matriz de impedancia de barras Z,,, é utilizada para solug¢oes computacionais
deixando a solucao mais simples do ponto de vista das operagdes computacionais exigidas.
Os programas utilizam métodos de solugdo com base na construcao da matriz impedancia
de barras Zy,,r, € da determinacao do perfil das tensoes e das correntes de curto-circuito

durante a falta.

Essas ferramentas serao apresentadas nos préoximos capitulos.
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3 COMPONENTES SIMETRICOS

O método de componentes simétricos foi inicialmente desenvolvido por C. L.
Fortescue em 1918. Essa técnica é de fundamental importancia nos estudos de sistemas
trifasicos desbalanceados. A técnica consiste em uma transformagcao linear dos componentes
de fase por um novo conjunto de componentes: os componentes simétricos (GLOVER; et

al., 2012). As vantagens do uso dessa técnica sao:

e Para sistemas balanceados os circuitos de sequéncia sao sistemas desacoplados;

e Para sistemas desbalanceados os circuitos de sequéncia sao conectados apenas nos

pontos que causam o desbalanceamento;

e [sso resulta em casos mais simples de serem analisados para sistemas desbalanceados.

O desacoplamento de um sistema trifasico em circuitos de sequéncia mais simples,

tornam o problema de andalise mais simples.

3.1 Definicao dos Componentes Simétricos

Assumindo que um conjunto de tensoes trifasicas, que sao identificadas por V,, V, e
V.. De acordo com Fortescue, essas tensoes sao unidas em trés conjutos de componentes de

sequéncia. Considerando que a sequéncia original do circuito seja ABC, tem-se o seguinte:

e Componentes de Sequéncia Positiva: consiste em 3 fasores de igual magnitude

e diferenca de fase de £120° e sequéncia igual a original (ABC);

e Componentes de Sequéncia Negativa: consiste em 3 fasores de igual magnitude

e diferenca de fase de £120° e sequéncia oposta a original (ACB);

e Componentes de Sequéncia Zero: consiste de 3 fasores com igual magnitude e

nenhuma diferenca de fase entre si.

Na Figura 3.1 é mostrado um exemplo desses componentes.

Na transformagao linear so é necessario o uso de uma das fases dos componentes de
sequéncia. Nesse texto, seguindo o adotado em diversos livros, seréa adotado os componentes
de sequéncia da fase a, que sdao Vg, V,1 e V9, respectivamente sequéncia zero, positiva e
negativa. No decorrer do texto o subscrito a sera suprimido e as componentes de sequéncia

da fase a serdo representados por Vg, V; e V5.
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Figura 3.1 — Exemplo de Componentes de Sequéncia.

vm-?
Var
V(_-j vu{)
vh()
Viz
Ve \
Vb.l Vt'2
Seqiiéncia positiva Seqiiéncia negativa Seqiiéncia zero

Fonte: Glover e et al. (2012).

Antes de prosseguir é necessario definir o nimero complexo a. Esse operador ¢é de
fundamental importancia pois define a rotagdo de um fasor em 120°. Tal operador é um

nimero complexo de magnitude unitaria e fase 120°,

a=1/120°.

A transformacao linear que define essa transformagao é dada por:

v, 11 1 Vi
Val=11 a® a x| Vil. (3.1)
V. 1 a a® Vs

A equacdo 3.1 pode ser reescrita utilizando os vetores V,, que representa as tensoes

de fase, Vj, que representa as tensoes de sequéncia e a matriz de transformacao A:

) —_

Il
—_ = =

S
)

S
IS

Entao 3.1 torna-se:

V, = AV.. (3.2)
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E a inversa da matriz A é:

) 1 1 1
Al = 3 1 a a
1 a® a
Multiplicando 3.2 por A™%, se obtém:
V.=A"V,. (3.3)
Que leva a:
1
Vo= 3(Vat Vit V), (3.4)
1 2
Vi :g(%+a%+a Ve), (3.5)
1 2
Vo= 2 (Vat a’Vp + all). (3.6)

A partir da equacgao 3.4 é possivel notar que as componentes de sequéncia tém valor
zero quando o sistema trifasico é equilibrado. Ja em sistemas desequilibrados, tensoes de
fase poderao ter componentes de sequéncia zero. Analogamente, as componentes simétricas

também poderao ser aplicadas em correntes, conforme mostrado a seguir.

I, = AL, (3.7)
s = Afllp, (3.8)
Sendo:
I,
Ip — [b 5
I,
Iy
Is = [1 )
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que leva a:

1
Iy = g(la + I+ 1), (3.9)
1 2
I = <L+ aly+ @'LL), (3.10)
1 2
I, = §(Ia + a*Iy + al.). (3.11)

Algumas considerac¢oes podem ser feitas pela analise da sequéncia zero. No caso
da corrente de sequéncia zero é possivel obter conclusdes que sao utilizadas diretamente
na protecao de sistemas elétricos. Da equacao 3.9 e aplicando a lei de Kirchhoff no ponto

central de uma conexao Y aterrado é possivel notar que:

Iy = 31y,

ou seja, € possivel notar que ha possibilidade de haver corrente de sequéncia zero em
um sistema de neutro aterrado. Aplicando esse mesmo método em sistemas trifasicos em
Y isolado ou em A, é possivel notar que Iy = 0, logo nestes casos nao ha corrente de

sequéncia zero.

3.2 Representacdo dos Componentes do Sistema Elétrico

Nessa secao sera mostrado como se da a representacao dos componentes do sistema
elétrico nas sequéncias positivas, negativas e zero dos geradores sincronos, motores de

inducao, linhas de transmissao e de transformadores.

3.2.1 Geradores Sincronos

O gerador sincrono fornece a carga tensao estavel, garantindo a continuidade e
estabilidade do sistema. Porém, na ocasiao de um defeito, para compensar a queda de
impedancia ocorre valores altos de corrente. O motivo disse é que na sequéncia positiva, o
gerador tem um elemento ativo, gerando corrente. Ja nas sequéncias negativas e zero ele é

um elemento passivo.

Na figura 3.2 é mostrado um gerador sincrono trifasico operando em vazio. Ele tem
o centro aterrado por meio de uma impedancia Z,. O circuito de sequéncia positiva desse

gerador ¢ mostrado na figura 3.3.

Nesse circuito se tem que:
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Figura 3.2 — Gerador operando em vazio.

Fonte: Glover e et al. (2012).

Figura 3.3 — Circuito de sequéncia positiva.

Z

a1 ——— ,f]
— Y AAA~— O
+ +
e vl
—C)

Circuito Seq. Positiva

Fonte: Glover e et al. (2012).

Egn=Vi+ (Zah).

Em que E,; é a tensao de sequéncia positiva interna do gerador, V,; é a tensao de
sequéncia positiva nos terminais do gerador, I,; é a corrente de sequéncia positiva na fase a
e Z,1 ¢ a impedancia de sequéncia positiva do enrolamento da fase a. Nas Figuras 3.4 e 3.5
sao mostrados os circuitos de sequéncias negativas e zero. Conforme citado anteriormente,

nesse circuito ndo héa elementos ativos.

Logo as equagoes desses circuitos sao:

Vo = —(Zgpl).

A corrente que circula em 7, entre o neutro e o terra é 31:
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Figura 3.4 — Circuito de sequéncia negativa.

ZQ 2 — !?
—— Y e AAA——— o
+
Ve

O
Circuito Seq. Negativa

Fonte: Glover e et al. (2012).

Figura 3.5 — Circuito de sequéncia zero.

Zs

—.-;O

+

3z, v,

Circuito Seq. Zero

Fonte: glover.

Vo = —(Zy0 + 32,,) 1.

A impedancia total de sequéncia zero deve entao ser definida como Zj, de tal forma

que:
ZO - (ZgO + 3Zn)7

que leva a:

Vo = —Zolp.

3.2.2 Motores de Inducdo

Na Figura 3.6 ¢ mostrado as componentes de sequéncia para os motores de inducao.
Nessas componentes, nao sao levados em conta alguns fenémenos como as saliéncias dos
polos dos motores, efeitos de saturacgao e efeitos transitérios. Porém, na maioria dos casos

esses componentes de sequéncia sao precisos o suficiente para esse tipo de estudo.
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Figura 3.6 — Circuito de sequéncia Motor Indugao.

S Zr:‘.{) — Zm] ——— /g ng
0 Al
+ + +
VG 31-7;‘ V‘ Vz
Sequéncia zero Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa

Fonte: Glover e et al. (2012).

3.2.3 Linhas de Transmissao

A Linha de Transmissao é um elemento passivo que interliga todos os pontos do
sistema. Pela sua grande dimensao, aumenta-se as chances de ocorréncia de curtos-circuitos
dos mais diversos tipos. Devido sua extensao, a LT possui uma alta impedancia, que é um
fator limitante das correntes de curto circuito (DECOURT, 2007).

O modo como a LT se comporta nao se altera com as diferentes sequéncias de fase.
Logo, a impedancia por circuito de sequéncia ¢é igual e circuitos de sequéncia positiva e
negativa, conforme mostrado na Figura 3.7. De forma andloga, o circuito de sequéncia
zero sO possui uma impedancia Z, porém essa difere de Z; = Z, fazendo com que a
corrente de sequéncia zero retorne por qualquer caminho que seja formado pelos pela
terra (GUIMARAES; NEUMANN, 2009). Assim sendo, a impedéancia Z, depende do local

do defeito, resistividade do solo e outros, desta forma ela é apresentada como um valor

diferente.
Figura 3.7 — Circuito de sequéncia Linha de Transmissao.

/ 20 f 21 / 22 = 21

o 4 2
o AMA—TYYY o4+t oAN—— M6 o a— Y
Eg A = EQ- E'\ E1' E? Ez-

Sequencia Zero Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa

— O— Q — — O —0 = — O= -0 —

Fonte: Glover e et al. (2012).

3.2.4 Transformadores

Os transformadores sao elementos passivos. As impedancias de sequéncia positiva
e negativa sao iguais, havendo apenas uma distin¢ao quando a ligagdo do transformador
for Y-A.

Sendo assim, ha variacao quanto a representacao dessa sequéncia a depender da

ligagdo. A Figura 3.8 mostra a variagao dos circuitos de sequéncia junto com a variagao
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da ligacao do transformador.

Figura 3.8 — Circuito de sequéncia Transformador.

3 e 3e-

Diagrama Unifilar

Esquematico

Diagrama de Sequéncia
Zero - por unidade

Diagrama de Sequéncia
postiva - por unidade

Diagrama de Sequéncia . .+
negativa - por unidade " sz
e~ R -1
(@) Y-Y (b) Y-A {c) A-A

Fonte: Glover e et al. (2012).

H4 um deslocamento de fase, caso o transformador possua a ligacao Y-A de 30°. De
acordo com o padrao brasileiro, esse defasamento pode ser de +30° e depende de como a
bobina do lado A esta conectada. Sendo a sequencia de fase ABC, para o caso do comeco
da bobina da fase “a” do A estar ligada no fim da bobina da fase “b”, o deslocamento sera
de 4+30° na sequencia positiva e —30° na negativa (GUIMARAES; NEUMANN, 2009).
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4 MATRIZ DE IMPEDANCIA DE BARRAS

Quando h& a ocorréncia de um problema na rede quando ha variacoes bruscas
dos perfis de tensao, como é o caso dos problemas de faltas. Caso uma barra seja curto-
circuitada solidamente, sua tensao passa a ser zero, e todas as outras barras acopladas

eletricamente a esta terao suas tensoes reduzidas em relacdo ao valor nominal.

Por conta disso, quando se faz os calculos de curto-circuitos geralmente se imple-
menta com a utilizacdo de alguma ferramenta computacional, j& que é necessario um
processo computacional para que sejam determinados os perfis de tensao de todas as barras
do sistema. Caso se opte por nao utilizar uma ferramenta computacional que nao utilize
métodos iterativos se obteria um esfor¢o computacional muito grande, ja que de acordo
com Decourt (2007) é necessario em média de 20 a 30 operagdes de célculo para se obter
os valores de uma barra. Caso o sistema tenha 100 barras seria necessario de dois a trés

mil operagoes de calculo.

Sendo assim, é de fundamental importancia o conhecimento a respeito da matriz
impedancia de barras (Zp,rq), Uma vez que esta representa a rede elétrica em regime
permanente do sistema para avaliar os perfis de tensdo e corrente durante o acontecimento
de curto-circuitos utilizando poucos recursos computacionais. E necessério entdo o uso
de um método que permita a montagem da matriz Zp,.., € 0S programas computacionais

possam realizar o calculo das correntes de curto-circuito.

4.1 Caracteristicas da Matriz Zp,;14

A matriz Zy..rq é formada pelas impedancias préprias de cada barra do sistema em
relagdo a uma barra de referéncia, geralmente a barra de zero do sistema e as impedancias

de transferéncia entre duas barras do sistema também em relagao a barra de referéncia

(GLOVER,; et al., 2012).

A impedancia prépria de uma barra é a equivalente entre esta barra e a barra de
referéncia. Essa impedéancia é o a impedancia de Thevinin do sistema vista do terminal
da barra. As impedancias de transferéncia sdo determinadas pelo calculo das tensoes que

existiriam nas barras em estudo quando esta recebe uma corrente de 1,0 p.u..

Uma matriz Zp,,., € uma matriz n X n simétrica, composta por valores complexos e
é uma matriz dita cheia. O valor n é o niimero de barras do sistema N - 1, que corresponde

a barra de referéncia.

-

E possivel realizar o calculo das correntes de falta de um sistema trifasico de
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N-barras, pois ja sao conhecido os conceitos de circuitos de sequéncia e o conceito de
matriz Zp.rq. Nesse tipo de calculo, geralmente se consideram que a tensao antes do
defeito, no ponto de falta, é aproximadamente 1,0 p.u.. E ainda definido um ponto de
tensao de referéncia, com 1,0 p.u.. Entao, é possivel considerar que o sistema elétrico esta

sendo alimentado por uma tinica fonte em comum.

4.2 Uso da Matriz para Calculos de Curto-circuitos

Considerando um circuito mostrado na na Figura 4.1, a equagdao matricial do

circuito, que relaciona as correntes injetadas e as tensoes nas barras é:

YiarraE = 1. (4.1)

Figura 4.1 — Circuito exemplo.

lg1 Jam

Fonte: Glover e et al. (2012).

P . A . -1 P ~
Em que Yiurre ¢ @ matriz admitancia (Zparra = Yygra)s £ € 0 vetor de tensoes de

barra, e I é o vetor de correntes. Resolvendo a Equacao 4.1, tem-se:

Zyaral = E. (4.2)

Como o circuito contém apenas uma fonte, no ponto de falta na barra n, o vetor de
corrente s6 contém um elemento nao nulo, I,, = —Ir,. Desta forma, essa coluna permite a
determinagao do perfil de tensoes do circuito quando ha uma perturbacao nesta barra. O
elemento Z,, representa a impedancia prépria da barra n. Os elementos fora da diagonal
principal Zy, representam as impedancias de transferéncia entres outras barras e a barra

n. A tensao no ponto de falta na barra n é E, = —Vr. O que leva a equacao a:

Dessa equacao, é entao possivel determinar facilmente a corrente de falta Ip,:

Ipp = =1 (4.4)
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_ _ 1)

Zun Zin - Ziw - Zin 0 E%
Zy 2Ly - Zoy -+ Zon 0 ES)
Zn Zp - Zy - Zyn _[lf‘jn N —VE
| Zvt Zna - Zne - Zav | L 0 E](\})

LN (4.3)

Com esse valor conhecido, é possivel se saber qualquer tensao no vetor de tensoes

de barra, ja que Ey = Zy,(—Ipn) que leva a:

—Zen
By, = Zni V. (4.5)

A corrente de falta total é calculada a partir da superposicao de efeitos que ocorrem
no sistema. Dessa forma, considerando agora que na Figura 4.2 seja apresentado o circuito

com as condigoes pré-falta.

Figura 4.2 — Circuito pré-falta.
I

A \AAAS
/0.15 /0.505

e ;D G) £

Fonte: (GLOVER; et al., 2012).

Entao, por superposicao é possivel calcular a tensao Ej no sistema:

—Z.
E,=E,+ E = Zk Ve + Vg
nn (4.6)

an
=(1—-—)Vr k=1,2,...,N.
( Znn> F ) 4y )

Dessa forma é entao possivel se obter as tensoes de barra do circuito.

4.3 Circuito Equivalente Matriz Zyq;1q

Existe ainda um circuito equivalente da matriz Zy,..., que foi dado o nome de rake

equivalent por Neuenswander (1971) devido a sua forma de forquilha.
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Nesse circuito os elementos da diagonal Zq1, Zso, ..., Znyn, as impedancias préprias,
sao alocados na vertical da Figura 4.3. Os demais elementos sao alocadas na horizontal.
Nesse equivalente, é incluido um equivalente de tensao, Vg. Se o seletor SW estiver aberto,
as correntes sao zero e correspondem a condicao pré-falta. Nessa condi¢ao todos os ramos

estao submetidos a mesma tensao Vr em relagdo ao neutro.

Figura 4.3 — Circuito Equivalente Rake.

©
v
+
@
[N (NS S — v
Z 2 Zzn ZnN
)
ZM
Zys Lo ... g Lo ey Zyn
1, I Ly In
1 4
lo 1o ‘lo Lo
E £ SW\ E‘n En

Fonte: (GLOVER; et al., 2012).

Usando esse modelo de circuito da Figura 4.3 se obtém a equacao matricial do

circuito equivalente de rake:

-le Zia v iy v Zw_ [ 1, ] _VF—E] i
Zn Zn - Zy - Zow || b Vi — E>
an ZJ:Z O Zm: N ZnN IH - VF == EH

| Zvi Zwa - Zwn o Zwn | [Iv P g

Il L 'y (4.7)

Na ocorréncia de uma falta no ramo n, o seletor SW ¢ fechado nesse ramo, fazendo
com que F, = 0. Nesse caso, todas as correntes exceto I, continuarao 0. A corrente de

falta é Ip, = I, = van

Confirmando a Equacao 4.4. Esse circuito é utilizado para uma apresentacao grafica
dos elementos da matriz Zp... quando estao sob condi¢ao de curto-circuito. Porém, para
a realizagao dos célculos de correntes de falta num sistema de N-barras, é necessario
computar o valor de Zp,., através da construcao de Y. € invertendo essa matriz. Com

a matriz obtida, é entao possivel calcular as correntes de falta.
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5 ESTUDO DE CASO

Com os conceitos de componentes simétricos, circuitos de sequéncia e matriz
admitancia de barra apresentados nos Capitulos 3 e 4 neste momento é possivel realizar
o estudo completo de um caso de falta em uma linha de transmissao que interliga duas
barras. O problema escolhido aqui, serd resolvido por meio das ferramentas tradicionais

de calculo de curto-circuito. No préximo capitulo sera analisado uma solucao por meio do
software ANAFAS.

5.1 Apresentacao do Problema

Considerando o estudo de caso mostrado na Figura 5.1, que corresponde a um
gerador sincrono que alimenta um motor sincrono através de dois transformadores e uma

linha de transmissao.

Figura 5.1 — Estudo de caso.

T T2
1 2
O35 | gE—o—a—(:)
3¢ 3
100 MVA 100 MVA Xine = 20 Q 100 MVA 100 MVA
13.8kV  13.8kVA/13BkVY 138 kVY/13.8 kVA 13.8 kV
X"=015 X =010 X =010 X' =020

Fonte: (GLOVER; et al., 2012).

Caso seja necessario dimensionar alguns componentes desse circuito, é necessario
conhecer alguns parametros dele. Dessa forma, se for necesséario escolher, por exemplo,
os paramétros de desligamento de um relé de sobrecorrente (Relé 67) para prote¢ao do
transformador elevador (7)) para prote¢ao em caso de um curto-circuito simétrico, é
necessario que seja calculado os valores de corrente que podem ocorrer nesse caso, para

dimensionar corretamente a capacidade de interrupgao dele.

Dessa forma, é preciso que o valor dessa corrente seja determinada. Para realizar
esses calculos é possivel utilizar conceitos de componentes de sequéncia ou ainda através da
matriz de admitancia de barra (Zparra). Para os célculos nesse capitulo, serd considerado

uma tensao pré falta de 1,05 p.u..
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5.2 Calculo das Correntes de Curto-Circuito

Para realizar o calculo dessas correntes, sera determinado a matriz admitancia de

barra.

5.2.1 Falta trifasica - método Zparra

Na Figura 5.2 (a) é mostrado o circuito equivalente com impedancias e na Figura

5.2 (b) é mostrado o circuito com admitancia.

Figura 5.2 — (a) Circuito com Impedancia (b) Circuito com Admitancia.

1 —j0.305 1 —-j3.2787 2
AAAS
—-/0.15 -f0.2  -j6.6667 -j5.0
+ + +
£ En E En
(a) (b)

Fonte: Glover e et al. (2012).

E possivel montar a matriz (Yparga):

, [ 99434 —3,2787 5.1
BARRA =013 org7 g o187 |1 '
Com a Equacao 5.1 é possivel se obter Zgargra:
0.11565 0, 04580
7 =Y =+l 7 ’ U 5.2
BARRA = YBARRA = TJ [ 0,04580 0, 13893 ] b (52)

Com essa matriz obtida, é possivel calcular agora a corrente de falta usando a
Equacao 4.4. Para o caso da falta na barra 1, considerando que a barra opera com tensao
Vi =1,0520° e Z1; = j0,11565 entao a corrente de falta é:

Vi 1,0520° ‘
Ipp = 2L = 220 59079 pau 5.3
T 011565 p-u (5:3)

Entao para o caso de uma protecao apenas para sobrecorrente oriunda de uma
falta trifasica, é necessario que o disparo do relé ocorra para um valor de corrente inferior
a 9,079 p.u..
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5.2.2 Falta Fase-Terra

Nesse estudo, sera realizado o estudo de uma falta fase-terra, em que uma fase
é conectada solidamente a terra. A conexdo é feita sem impedancia. Para auxilar esse

calculo sera utilizado os conceitos dos componentes de sequéncia abordados no Capitulo 3.

Dai, sera feito o estudo da mesma barra do caso anterior. Porém, dessa vez o estudo
sera realizado no barra 2 e falta na fase A. Para iniciarmos a solucao é preciso obter a
partir do circuito da Figura 5.3 os equivalentes de sequéncia. Os circuitos equivalentes
sao apresentados no Apéndice A. A partir desses calculos é possivel obter o valor da
corrente de falta: I, = —5.8928 p.u..

Figura 5.3 — Circuito em Estudo

T, T,
G 1 - 2 M
Linh
oy S — 3%——}-—0—0
L A I X, =%, =200 | 3A
100 MVA L X =600 L
13.8 kV 100 MVA 100 MVA =
X' = 015  13.8-KVA/138-kVY 138KV Y138V A o0 VA
X, =017 X = 0.10 pu. X = 0.10 pu. 13.8 kV
X, = 0.05 pu. X' = 0.20
X, = 0.10
X, = 0.05 p.u.

Fonte: (GLOVER; et al., 2012).

Portanto, comparando os valores de corrente de falta dos casos citados nesse
capitulo, é possivel notar que as modulo destas sao elevadas. Mostrando assim que é
fundamental o estudo desses valores de correntes de curto-circuito para que haja um

correto dimensionamento dos dispositivos de protecao.

Nota-se ainda, que para a realizacao desses calculos de correntes foi necessario
desenvolver etapas intermediarias, tais como circuitos de sequéncia ou matriz Zgsrgra-
Nesse caso, em que se tinha apenas 2 barras esse estudo foi possivel de ser executado.
Porém, em casos em que hajam sistemas com muitas barras esse tipo de analise manual
se torna impraticavel, ja que em sistemas com mais de 200 barras seria necessario uma

matriz Zgarra com mais de 40 mil elementos.

Para mitigar esses problemas, existem alguns softwares que realizam esses célculos.
Um deles é o ANAFAS, que é desenvolvido pelo CEPEL. No proximo capitulo serd exposto
algumas caracteristicas do ANAFAS bem como a praticidade que este impoe quando se

trata de sistemas com muitas barras.
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6 ANAFAS

Neste capitulo serd abordado algumas caracteristicas do software ANAFAS (Anélise
de Faltas Simultaneas). Esse software foi desenvolvido pelo CEPEL e é utilizado por
empresas do grupo Eletrobras, pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) que é vinculada ao Ministério de Minas e Energia,
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e empresas concessiondrias que operam
redes de transmissao ou sub-transmissao. Ha ainda um baixo uso dessa ferramenta nas
universidades, porém ha indicativos de mudanca nesse setor, ja que algumas universidades

comegaram a implementar em cursos de pos-graduagao disciplinas voltadas ao uso dos
softwares do CEPEL, como o ANAFAS e o ANAREDE.

6.1 Caracteristicas do Software

A versao utilizada para esse estudo é a versao 4.1. O software permite a leitura dos
dados disponibilizados, num padrao proprio (extensao .ANA), que sao apresentados em
formato cartao. Esses dados podem ser criados pelo usuario, ou ainda carregados dados
provenientes de algumas empresas ou 6rgaos publicos. O ONS fornece dados de simulagao
que podem ser utilizados pelos usudrios para a simulagao de curto-circuito (ONS, 2017).
Nessa versao utilizada é apresentada uma tela, que deve ser inserido comando para o local
em que o arquivo .ANA se encontra para que seja realizado o estudo. A tela inicial é
apresentada na Figura 6.1. A ferramenta permite a geracao de resultados orientados a

pontos de falta ou de monitoracao.

Figura 6.1 — Tela principal do ANAFAS.

Gy ANAFAS - Anglise de Faltas Simultaneas X || Gy ANAFAS - Andlise de Faltas Simult

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA

ANAFAS

ANALISE DE FALTAS SIMULTANEAS
4.1 mar/05

6prio Autor/2017.

Fonte: Pr
O formato de entrada dos dados no ANAFAS ¢é por meio da simulagao cartdes

perfurados em programa de edi¢ao de texto como mostrado na Figura 6.2. Porém, nota-se

que nao é pratico editar arquivos para configurar novos eventos ou até mesmo incluir novas
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barras no circuito. Por conta desse problema o CEPEL desenvolveu o SAPRE (Sistema de
Analise e Projeto de Redes Elétricas) que integra o ANAFAS e também o ANAREDE em
uma interface grafica que permite uma visualizagao grafica das barras, bem como uma
maior facilidade na implementagao de modificagoes e corregoes. Dessa forma, é possivel
visualizar um sistema mais facilmente, como mostrado na Figura 6.3. A versao do SAPRE

utilizada neste estudo é a versao 2.3.

Figura 6.2 — Cartdo de entrada de dados.

_|BR1612PZ.ANA - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

TIPO
P
TITU 1
ONS = SISTEMA INTERLIGADO = CONFIG DEZ/2016 = VERSAO 10/01/2017 = BR1612PZ.ANA
CMNT 1
CMNT 2
CASO DE PLANEJAMENTO ANUAL - DEZEMBRO/2016
CMNT 3
CASO DE REFERENCIA BR1612PZ.ANA GERADO A PARTIR DA BASE DE DADOS DE OPERACAO
CMNT 4
BR1609B.ANA DE 10/01/2017, APLICANDO-SE O ARQUIVO DE ALTERAGAO ONS1612PZ.ALT.
CMNT 5
DBAR
(NB  CEM BN VBAS DISIUN DDMMAAAADDMMAAAA TA SA F
(____=_= e m e e mmmmm e mmmmmememe======== ---=== -
1 1 T#FU 345 13A 16
2 FURNAS 345 345 16
3 FURNAS  13A 13.8 16 40 A
5 1 T#FU 345 138 16
6  FURNAS  13B 13.8 16 40 A
7 M.MORAES345 345 16 40
9  M.MORAES138 138 6 A
10 L.C.BAR.345 345 16
11 1 T#AD 500345C 16 10
12 P.CALDAS345 345 16 40
13 1 T#PC 500345A 16
14  P.CALDAS500 500 16
15 1 T#AD 345138D 16 10
16 ARARAQ. 500 500 16 40
17 2 A#AR MR 500A 500 16 40
18  MARIMB. 500 500 16
19 1 T#MR 500345A 16
20 MARIMB. 345 345 16 40
21 COLOMBIA345 345 16
22 1 T#PC 345138A 16
23 1 T#BS 345138E 16

Fonte: Proprio Autor/2017.

H4 ainda diagramas de impedancias de cada estado do Brasil disponivel para
consulta no banco de dados de (ONS, 2017). Esté nos Anexo A os diagramas de impedancia,

da Paraiba.

6.2 Apresentacao do Software

Nessa secao sera apresentado como o software funciona. Apds o software iniciado, o
primeiro passo a ser seguido ¢ a insercao de uma nova barra. Esse passo pode ser seguido

de acordo com a Figura 6.4.

Nessa figura é possivel ver as opgoes disponiveis existem para inser¢ao de compo-

nentes no sistema. O primeiro quadro representa a inser¢ao de uma barra CA. A segunda
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Figura 6.3 — Diagrama UTPB e UTNE (EPASA)

EPASA-MRD230 —30.0
7987 /23.54 P
/23.54 o
0.0/0.01 0.0/0.01
0.0/0.03 0.0/0.03
230.0 kv
UTE-NE 230
7989
~30.0
/23.37 ~
/23.37 o
»
2 0.0/0.01 0.0/0.01
! 0.0/0.03 0.0/0.03
230.0 kV
~30.0
/23.58 .
/23.54 o
2
Fonte: Base de dados ONS.
Figura 6.4 — Insercao de Barra.
Arquivo Banco de Dados Exibir Dados Analise Ferramentas Modo Usuario Ajuda
D B2E v @22 00 <0 | HXID EH A LE
Br@s X3EQ Az B REE e = | B
esenho |
lH1 31304647608 F0m — B oa A A

Fonte: Proprio Autor/2017.

opcao ¢ a inser¢ao de Linha CA. O terceiro ponto ¢ uma carga individualizada. Os outros
pontos seguintes sao elementos shunts, geradores, motores e outros blocos disponiveis.
Nesse primeiro momento, deve ser inserido uma barra CA. Para isso se deve selecionar o
bloco da barra CA e com um clique duplo no ambiente de trabalho, selecionar onde que
a barra ficara. Apds isso, a caixa mostrada na Figura 6.5 se abrird para a insercao dos

valores da barra.

Nessa janela, da Figura 6.5 que se abre tem alguns pontos que devem ser preenchidos
para que a barra seja corretamente configurada. Sao eles:
e Numero: Numero dado a barra no sistema;
e Nome: Nome que é dado a barra no sistema;
e Area: Numero da area que essa barra faz parte;

e Base de Tensao: Qual a base de tensao que essa barra utiliza;
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Figura 6.5 — Dados da Barra.

Dados de Barra CA X
Identificagdo
Numero: Nome: |
Lrea: - D Ligado

‘ Menor Capacidade

Base de Tensao [KV]: de Interrupgo (kA):

Tipo

(® Nomal
(O Ficticia de transformador
O Auiliar
Tensdo Pré-Falta
Mddulo [pu): Angulo [°)
Barras Vizinhas
Numero: Nome:
‘ - ‘ [ v Mostrar Trocar

a Cancelar

Fonte: Proprio Autor/2017.

e Menor Capacidade de Interrupgao: Valor de corrente em que ha interrupcao

do sistema;
e Tipo: Tipo da barra:

— Normal;
— Ficticia de transformador;

— Auxiliar;

e Barras vizinhas: Barras que sao da mesma area que a barra selecionada.

6.2.1 Insercao de Elementos

Com esses dados é possivel entao realizar a inser¢do de uma barra. Uma vez que se
tenha algumas barras ja inseridas no sistema, é possivel entao realizar a conexao delas.
Esse ponto é possivel selecionando o segundo bloco disponivel na Figura 6.4. Ao fazer isso,

é possivel conectar duas barras selecionando-as. Abre-se a caixa mostrada na Figura 6.6.

Nessa caixa de dados da linha de transmissao é possivel adicionar alguns dados da
linha. Os mais relevantes sao citados a seguir:
e Comprimento (km): A distdncia que a LT percorre para interligar as duas barras;

e Sequéncia Positiva: Os dados de resisténcia, reatancia e susceptancia da sequencia

positiva;
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Figura 6.6 — Dados da Linha.

Barra Teste
1 Carga 2

Dados de Linha CA

IdentificagZo

Bana De: Nome: Barra Teste

Bana Para Nome: Carga2

Numero do Circuito: Area

b Ligado

Nome:

i
<

Comprimento (km}: ]

Sequéncia Positiva

Resisténcia (1 %)

Reatincia (X1 %} [

Susceptancia (51 Mvar)

Sequéncia Zero

L]
Resisténcia (RO %) Reatancia (X0 %}
]

Susceptancia (S0 Mvar)

Capacidade de Interrupg3o (ka)

Teminal De: Teminal Para: | ]

4 Cancelar

Fonte: Préprio Autor/2017.

e Sequéncia Zero: Os dados de resisténcia, reatancia e susceptancia da sequencia

Zero.

Uma vez que se esta configurado essas barras é possivel agora seguir o estudo
para a adicdo de outros componentes. E possivel realizar a insercio de vérios tipos de
componentes. Na Figura 6.7 ¢ mostrado um diagrama simples de um circuito montado com
2 barras de 230 kV interconectados por uma linha de transmissao de 25 km de comprimento.
Na barra Carga 2 ha ainda uma conexao com um elemento de carga de 30 MW e 2 Mvar

e um motor com uma base de poténcia de 750 HP.

Figura 6.7 — Diagrama de um sistema simples.

Barra Teste
1

Carga 2
3
! Ii\\\
\ ™
| .
(g2 ) T
v TN
1 M)
1

Fonte: Proprio Autor/2017.
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6.2.2 Aplicacdo de uma Falta na LT

Com um circuito genérico montado, agora é possivel realizar a insercao de situagoes
de falta de diversas formas. E possivel iniciar o estudo por meio de menu de contexto do

software clicando em <Andlise -> Estudo Individual...> como na Figura 6.8.

Figura 6.8 — Inser¢do de um Defeito (Método 1).

os Analise Ferramentas Modo Usudrio Ajuda

I Relatérios... r @‘ ‘ [
Estudo Individual...

== Estudo Macro > F—
Evolugdo de Niveis de Curto-Circuito...
E Estudo de Superagdo de Disjuntores...
5 Calculo de Equivalentes...
Niveis de Curto-Circuito no Diagrama...
Impedancia Equivalente entre 2 Barras...

Executar Modo Batch

Fonte: Préprio Autor/2017.

Ou ainda selecionando a ferramenta Mover Area de Trabalho clicando na tecla (F9)
e em seguida clicando com o botao direito do mouse no elemento que se deseja inserir a

falta selecionando <Aplicar Falta...>, conforme mostrado na Figura 6.9.

Figura 6.9 — Insercao de um Defeito (Método 2).

Barra Teste
1

Linha AC 1 (Barra Teste) - 3 (Carga 2) - 1

l_.J

Aplicar Falta...

Aplicar Falta Deslizante...

Inserir impedéncia Mdtua [
Dados de impedancia Mitua M

Inserir/Desenhar... > \ g
Desligar/Ligar g

Apagar Desenho

S
Excluir Dados Elétricos
Propriedades...

Fonte: Proprio Autor/2017.

|_\

Em ambos os casos, o software abre uma tela para insercdo dos dados dos defeito.

Essa tela é mostrada na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Insercdo de um Defeito.

Defeito Intermediario X ‘

Identiicagio da Linha
HaiaDs 1 Bania Teste

Barra Para: 3 Carga 2

Numero do Circuito: 1

Defeito Associado

Percentagem a partic da Barra De: %

Defeito Shunt Abertura Intermediéria

Retomar Avangar > Cancelar
Defeito Shunt X
Especificagdo da Barra: 1 Barra Teste
Tipo de Defeito
OFeseTena Fase Envolvida
OFaseFase Fases Envolvidas
AeB BeC AeC

(O Fase-Fase-Terra

O Tiitasico
@ Trifasico-Terra

O Através de Impedéncias

Relatério em Arquivo de Texto
[] Orientado a
Ponto de Falta pu pu Normal -1
K A Indutivo (
MVA / angulo:

Orientado a
Normal Com &ngulo

Condicional Sem angulo:

Retomar Avangar Executar Cancelar

Fonte: Préprio Autor/2017.

Como o defeito escolhido foi na LT, abre-se uma janela em que se solicita um
valor de percentagem em que ocorreu a falta. Na janela seguinte é solicitado a escolha
do tipo de defeito (Fase-Terra, Fase-Fase, Fase-Fase-Terra, Trifasico, Trifasico-Terra ou
Através de Impedancias) e ainda é possivel gerar um relatério Orientado a Ponto de Falta.
Quando executado o estudo o ANAFAS retorna um relatério em formato de texto contendo
informacoes sobre o estudo realizado. Um exemplo de relatorio para um evento de falta

trifasica desses estudo é mostrado na Figura 6.11.

Os dados mais importantes disponibilizados pelo relatério é entdo inserido no
ambiente de trabalho do ANAFAS, conforme Figura 6.12. Nota-se que é inserido no
ambiente de trabalho o médulo e o dngulo da corrente de falta na LT (4110.1Z — 95.9°).



Capitulo 6. ANAFAS

40

Figura 6.11 — Relatério de Estudo de Caso.

B! Resultados =

Arquivo Procurar Visualizar

= lirc1 cok1
Hza g &8
| CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
BRNAFAS - Programa de Andlise de Faltas Simultineas Pag. ; £

*#%+ CASQO EXEMPLO 2 DO PROGRAMA ANAFAS **+*

SAPRE - REDE:<vazia> CASO:<trabalho>
DESCRICAO DA FALTA COMPOSTA DE 1 DEFEITO

1) Criacao de barra ficticia -1 (FIC.INTER.O01) a 40% da barra 1 (B.HUM
230) ligada "a barra 3 (B.TRES 230) (eire. 1) , com Curto trifasic
© na barra ficticia -1 (FIC.INTER.O1) .

TENSOES E CORRENTES DE CURTO
Barra =1 (FIC.INTER.O1)
TENSRO (pu) CORRENTE( A& )
mod.  ang. mod.  ang. mod.  ang. mod.  ang.
A 0.000 -0 Z 0.000 0.0 A 4110 -85.9 Z 2] 0.0
B 0.000 0.0 P 0.000 0.0 B -4110 -35.9 P 4110 -95.9
C 0.000 0 N 0.000 0.0 c -4110 -155.9 n ] 0.0
TENSOES E CORRENTES DE CONTRIBUICHAO
Bar. 1 (B.HUM 230) TEN. (pu)
mod.  ang. mod.  ang.
A 0.108 -6.4 Z 0.000 0.0
B 0.108 -126.4 P 0.108 -6.4
C 0.108 113.6 N 0.000 0.0
Bar. =1 (FIC.INTER.O01) TEN. (pu) Cir. 1L(LT.13 %40) CORR.{ A ) p/ 1
mod . ang. mod. ang. mod . ang. mod. ang.
A 0.000 0.0 Z 0.000 0.0 A -2428 -94.0 Z 0 0.0
B 0.000 0.0 P 0.000 0.0 B 2428 -34.0 B -2428 -%4.0
C 0.000 0.0 N 0.000 0.0 c 2428 -154.0 N o 0.0
Bar. 7 (B.SETE 230) TEN. (pu) Cir. 1L(LT.17 ) CORR.( &) p/ 1
mod.  ang. mod.  ang. mod.  ang. mod.  ang.
A 0.129 -16.3 Z 0.000 0.0 A 260 -143.6 Z 0 0.0
B 0.129 -136.3 P 0.129 -16.3 B -260 -B3.6 P 260 -143.6

Fonte: Proprio Autor/2017.

Figura 6.12 — Relatério no Ambiente de Trabalho.

Barra Teste

1

Carga 2
-2428.4 -1685.3 3
-94.0 -98.8

0311

0.108 ’4110.1

-95.9
1

Fonte: Préprio Autor/2017.

6.3 Solucdo de Casos de Falta no ANAFAS

6.3.1 Caso simples

Nessa sub-secao sera apresentado a solugao do caso de falta proposto no Capitulo

5. Na Figura 6.13 é mostrado o circuito montado.

A seguir é aplicado uma falta trifisica e o relatério é mostrado na Figura 6.14.
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Figura 6.13 — Estudo de Caso.

- Barra 2

Fonte: Proprio Autor/2017.

Figura 6.14 — Relatério.

SAPRE - REDE:<vazia> CASO:<trabalho>
DESCRICAO DA FALTA COMPOSTA DE 1 DEFEITO

1) Criacao de barra ficticia -1 (FIC.INTER.91) a 75% da barra 1 (Barra
) ligada "a barra 2 (Barra 2 ) (circ. 1) , com Curto trifasic
o p/ terra na barra ficticia -1 (FIC.INTER.@1) .

TENSOES E CORRENTES D E CURTO

Barra -1 (FIC.INTER.0Q1)
TENSAO(pu) CORRENTE(pu )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 0.000 0.0 Z 0.000 0.0 A  9.979 -45.0 Z 0.000 0.0
B 0.000 0.0 P 0.000 0.0 B 9.079 -165.0 P 314.270 -45.0
C 0.000 0.0 N 0,000 0.0 C -}9.079 -105.06 N 0.000 0.0
T C AL n C C C ~ N D DLCMTTILCTC n C A~ N Al T D TDII T A AN

Fonte: Proprio Autor/2017.

6.3.2 Caso do SIN

Nessa se¢ao sera realizado um estudo de alguns casos de falta por meio do ANAFAS.
O exemplo aqui utilizado sera extraido da Base de dados para estudos de curto-circuito —
PDE 2023 fornecido pela EPE (2017). Nessa base de dados ha ja configurado no sistema a
maioria das barras do Sistema Interligado Nacional (SIN). O banco de dados comegou a
ser construido pelo EPE, em marcgo de 2005, porque até entao nao existia uma base de

dados que abrangesse todo o (SIN) com um horizonte de médio prazo.

No arquivo disponivel nessa base de dados ha o estudo do periodo 2014-2023 para

0s casos de curto-circuito minimo e maximo.

O caso de curto-circuito maximo corresponde a:



Capitulo 6. ANAFAS 42

e Os elementos em derivacao presentes nos casos sao aqueles considerados em operagao
nos casos bases do Plano Decenal de Expansao da Transmissao (PDE) no cendrio de

carga pesada e Norte exportador dos anos correspondentes;

e Todas as maquinas indicadas com geragao méaxima nao nula sao consideradas ope-

rando com poténcia instalada maxima.
O caso de curto-circuito minimo corresponde a:

e Tem a mesma topologia do caso de maxima para LT e trafos;

e Os elementos de derivacao sao considerados para cenario de carga leve e Norte

importador dos anos correspondentes;

e Apenas as maquinas indicadas com geragao minima nao-nula sdo consideradas em

operacao e com valor de geracao igual ao despacho minimo.

Nessa base de dados é previsto o funcionamento do sistema para os casos extremos
de carga reduzida e carga elevada no sistema. Para esse estudo, serad considerado o caso
correspondente ao funcionamento em carga elevada - caso de curto-circuito maximo. As
barras escolhida para a realizagdo do estudo foram a barra CGRAN1-PB230 e a barra
ANGELI-PE230 no estudo caso do ano 2017. Essa conexao corresponde LT entre a
subestacdo Campina Grande II (PB) e a subestagdo Angelim (PE), conforme mostrado na
Figura 6.15.

Figura 6.15 — LT em estudo.

OYRV

3x100MVA

X\t IUulvlv‘da
NOI

% 26,6kV

1?%; rr 1x50,5Mvar
2x5Mvar(M) QT

+20/-10Mvar
13,8kV,

RS
LINHA EM ESTUDO ' 69k\/§-

TERMOCABO
3x16MW
o

Fonte: ONS/2017.
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Com o estudo carregado no ANAFAS ¢é verificado que os pardametros da LT ja estao
configurados, entao o préximo passo é aplicar a falta na LT. Sera aplicado trés tipos de
defeito no mesmo ponto (50% da LT) e os valores das correntes e tensdes nos 3 casos serao

comparados.

6.3.3 Falta Fase-Terra

Quando hé a aplicacdo de uma falta fase-terra (nesse caso, fase envolvida A) nessa
LT, o ANAFAS mostra a tela da Figura 6.16, acompanhado do relatério de caso mostrado
na Tabela 6.1.

Figura 6.16 — Falta fase-terra (fase A).

ANGELI-PEZ30
240

-1696.6 -1776.2

> r I

-80.4 -80.4
0.924
C.GRAN-PB230

3472.8 244
792.6 -80.4 -792.6
«— +—€

Fonte: Proprio Autor/2017.

Tabela 6.1 — Dados de falta Fase-Terra.

TENSOES E CORRENTES DE FALTA
TENSAO(pu)  CORRENTE( A )

mod. ang. mod. ang.
A 0.000 00 A 3473 -80.4
B 1292 -139.1 B 0 0.0
C 1318 1378 C 0 0.0

Fonte: Préprio Autor/2017.

A corrente de curto-circuito nesse caso foi de 3.472,8 A. Com esse dado, é possivel
realizar o dimensionamento correto da protegao, evitando assim que haja problemas caso

haja algum evento de falta fase-terra.

6.3.4 Falta Fase-Fase

Agora o estudo é modificado para contemplar o caso de falta fase-fase, ocorréncia
da falta entre fases A e B. O resultado do ANAFAS é mostrado na Figura 6.17 e os dados

do relatério mostrados na Tabela 6.2.
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Figura 6.17 — Falta fase-fase (fases A e B).

ANGELI-PE230

240

-2775.0 ® -2959.9

-52.6 -52.6
0.895
C.GRAN-PB230

5735.0 244

1492.5 —52.8 -1492.5

-54.0 -54.0
0.857

Fonte: Proprio Autor/2017.

Tabela 6.2 — Dados de falta Fase-Fase

TENSOES E CORRENTES DE FALTA
TENSAO(pu) CORRENTE( A)
mod. ang. mod. ang.
A 0.500 -60.0 A 5735 -52.6
B 0.500 -60.0 B -5735 52.6
C 1.000 120.0 C 0 0.0
Fonte: Préprio Autor/2017.

Nesse caso a corrente de curto-circuito foi de 5.735,0 A. Nota-se em comparagao
com o valor do estudo anterior que nesse caso se obteve um valor do médulo da corrente

maior, evidenciando assim que esse tipo de ocorréncia ¢ mais grave.

6.3.5 Falta Trifasica

No caso de uma ocorréncia de uma falta trifasica, o estudo modificado é apresentado

na Figura 6.18 e os dados do relatério apresentado na Tabela 6.3.
Figura 6.18 — Falta Trifasica.

ANGELI-PE230

240

Fonte: Proprio Autor/2017.
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Tabela 6.3 — Dados de falta Trifasica

TENSOES E CORRENTES DE FALTA
TENSAO(pu) CORRENTE( A)
mod. ang. mod. ang.
A 0.000 00 A 6622 -82.6
B 0.000 00 B -6622 -22.6
C 0.000 00 C -6622 -142.6
Fonte: Proprio Autor/2017.

Nesse caso, a corrente de falta tem modulo igual a 6.622,2 A.

Esses estudos realizado pelo ANAFAS mostraram-se bastante satisfatério em relagao

a rapidez que foi possivel realizar modificagoes nos tipos de estudo.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho de conclusao de curso foi apresentado de forma sucinta os problemas
que as faltas em sistemas elétricos de poténcia podem causar para a integridade do
sistema, bem como os problemas que podem causar para os usuarios. Durante a analise das
configuragoes do sistema de transmissao, subtransmissao e distribuigao foi possivel entender
o funcionamento bem como as configurac¢oes radiais da transmissao e da configuracao em

malha da distribuicao.

Realizou-se ainda uma analise das principais causas da ocorréncia de defeitos, sejam
por causas de falhas nos componentes ou até mesmo por conta de eventos atmosféricos,
tratando ainda da classificacao do tipo de defeito: quanto a sua duracao, origem ou tipo.
Foi citado um outro tipo de classificacdo em relacdo a incidéncia dos mais variados tipos

de defeitos. Em face a isso, foi apresentado a importancia do estudo desses fené6menos.

Numa revisao bibliografica os conceitos importantes para o desenvolvimento dos
calculos e analises dos valores obtidos foram apresentados. Para esse propdsito foi exposto
a definicao dos componentes simétricos, componentes de sequéncia positiva, negativa e
zero, bem como as equacoes que transformam para o dominio de sequéncia. Ainda foi
mostrado como os componentes dos sistemas elétricos de poténcia podem ser representados

por componentes de sequéncia.

Apresentou-se ainda o conceito de matriz de impedancia de barra, Zgsrra, bem
como os métodos para obté-la e em quais casos ela pode ser utilizada para realizar calculos
de correntes de curto-circuitos. Além disso foi apresentado o circuito equivalente de Rake,
que mostra graficamente como a matriz de impedancia de barra permite realizar os calculos

das correntes de curto-circuito.

Um estudo de caso foi apresentado junto com a sua solucao através dos métodos
convencionais. Notou-se que para que para obter o resultado final no calculo das correntes
de curto-circuito foi necessério realizar calculos intermediarios. Nesse estudo os passos
intermediarios foram simples, porém isso se deve ao fato do estudo de caso contar apenas
com 2 barras. Nesse caso a matriz Zgarra teve dimensao 2 x 2 e os circuitos de sequéncia
equivalente foram relativamente faceis de ser obtido e interconectado. Porém para casos
praticos, que contém com um nimero de barra muito maior, verifica-se que esse método é
impraticavel. Para contornar esse problema, é possivel utilizar softwares que permitam a

execucao desse estudo.

Visando mitigar esse problema foi apresentado o software ANAFAS e como ele se
comporta em analises mais complexas. O caso estudado com o software permitiu mostrar

que em casos que ha iniimeras barras interconectadas, como no caso estudado do SIN, é
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possivel realizar o estudo de forma rapida e eficaz. Sendo possivel configurar diversos tipos
de estudos e com a obtencao de resultados e relatéorios com um detalhamento que nao

seria possivel em um estudo utilizando os métodos convencionais.

7.1 Aplicacoes nas Disciplinas do DEE

Como sugestao para aplicacado nas Disciplinas do DEE estd no Anexo B dois
guias para execucao de experimentos. A principio esses guias se aplicam as disciplinas do
DEE-UFCG que lidam diretamente com o estudo de curto-circuitos: Analise de Sistemas
Elétricos e Operacao e Controle de Sistemas Elétricos. O primeiro guia mostra de forma
sucinta como o software funciona, bem como um pequeno estudo de caso contendo apenas

2 barras e a aplicacao de alguns tipos de faltas.

O segundo caso, mostra como o software é capaz de trabalhar com um nimero de
barras muito grande. Nesse segundo guia é mostrado como se fazer um estudo no Sistema
Interligado Nacional. Nele é proposto que se escolha no banco de dados fornecido pelo
EPE (2017) uma barra que esteja conectada a subestagao Campina Grande II e que seja

aplicado diversos tipos de falta, analisando ainda algumas outras ferramentas do software.

7.2 Sugestao para Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros pode ser citado um estudo mais aprofundado
de todas as ferramentas disponibilizadas pelo ANAFAS, tais como estudos de evolucao dos
niveis de curto-circuitos, estudo de superagao de disjuntores e outras iniimeras ferramentas
que ele disponibiliza. Ainda sugere-se um estudo da integracao desse estudo com o estudo

de Fluxo de Poténcia através do ANAREDE, que é uma ferramenta também desenvolvida

pelo CEPEL.

Quanto a aplicacao em disciplinas do DEE-UFCG, sugere-se ainda criacao de
guias de experimentos que permitam estudos de protecao de sistemas elétricos através do

ANAFAS para ser utilizado em experimentos da disciplina homonima.
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APENDICE A - CALCULOS FALTA FASE-
TERRA

A determinacdo da impedancia equivalente dos circuitos de sequéncia é feita

calculando o equivalente de Thévenin no ponto em estudo, nesse caso na barra 2.

j0.13893 j0.14562 k- j0250 Iy
A0 A 0
+ + +
Z] ZZ ZO +
VF = 1.05 @f V] V2 VO
- - - ;
e} -0
(a) Circuito Seq. Positiva (b) Circuito Seq. Negativa (c) Circuito Seq. Zero

Figura A.1 — Circuitos de Sequéncia

Para o a realizacao do cédlculo desse tipo de falta, os circuito de sequéncia devem
ser interconectados de forma série, e ainda em série com uma impedancia de valor 3Zp,

em que Zp é a impedancia da falta. Como nesse estudo estd sendo considerado uma falta
franca, o valor de Zr = 0.

Com essa conexao feita, se obtém no dominio de sequéncia, as seguintes condicoes
de falta:

e h=5L=1

o (Vo+Vi+Vy)=3Zrl;

Com esses dados ¢ entao possivel utilizar a Equacao 3.8 para calcular os valores
das correntes de curto-circuito no dominio do tempo. Dessa forma, com a conexao dos

circuito de sequéncia da Figura A.1 tem-se o mostrado na Figura A.2.
Desse circuito, é possivel entao calcular as correntes de sequéncia.

1,05£0°

0T T 2T (0,25 + 0, 14562 + 0, 13893)

= —71,96427 p.u. (A.1)

Com esses valores de correntes de sequéncia é possivel agora calcular a corrente de

falta I,. Da Equacao 3.8 tem-se que I, = Iy + I; + I5, porém no caso de falta fase-terra as
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j0.250 lo

+

Vo
j0.13893

+ +

Vi = 1.05 /0° Vi
j0.14562 1

n

vz

Figura A.2 — Circuitos de Sequéncia para calculo da Falta

correntes de sequéncia sao iguais, o que leva a:

]a = ]0 + Il + IQ =3 X Il =3 X —]1,96427 = —j5,8928 p.u. <A2>
A corrente de base na barra dois é Igasg = 131.2?/5 = 4.1837 kA, logo a corrente

de falta nesse caso é

I, = —j5,8028 x 4,1837kA = 24,65/ —90° kA (A.3)
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ANEXO A - DIAG. DE IMPEDANCIAS PB

Nas proximas duas paginas se encontram em anexo diagramas de impedancias
do sistema elétrico correspondente ao estado da Paraiba. Esses dados sao piblicos e se

encontram disponiveis na pagina do ONS na internet (ONS, 2017).
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ANEXO B - GUIAS ANAFAS

Nessa se¢ao se encontra os guias de laboratério para serem utilizados nas disciplinas
do DEE-UFCG.
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GUIA DE LABORATORIO ANAFAS: INTRODUCAO AO

SOFTWARE E ESTUDO DE CASO

1 OBJETIVOS

O objetivo desse primeiro experimento com o0 ANAFAS € apresentar ao estudante as
ferramentas do programa, como ele pode ser utilizado para calcular um curto circuito em um
pequeno sistema elétrico e ainda apresentar algumas caracteristicas do programa na geragao

de relatorio do estudo de caso.

2 INTRODUCAO

O ANAFAS utilizado para esse estudo € a versdo 4.1. O software permite a leitura
dos dados disponibilizados, num padrdo préprio (extensdo. ANA), que sdo apresentados em
formato cartdo. Esses dados podem ser criados pelo usudrio, ou ainda carregados dados
provenientes de algumas empresas ou 6rgaos publicos.

Porém, o uso dos dados no formato de cartdo se torna impraticivel, ja que ¢é
necessdrio que se tenha sempre uma tabela disponivel com os tipos de estudo de caso.
Portanto, serd utilizado nesse caso uma ferramenta auxiliar — SAPRE. Que permite o uso de
elementos graficos para a realizacdo desse estudo.

Com essa ferramenta, serd possivel utilizar blocos de barras, linhas de transmissao,
geradores, cargas, e varios outros tipos de elementos. Para isso, se faz necessario uma breve

apresentacdo do SAPRE.

3 APRESENTACAO - SAPRE

O CEPEL desenvolveu o SAPRE (Sistema de Anélise e Projeto de Redes Elétricas)
que integra o ANAFAS e também o ANAREDE em uma interface grafica que permite uma
visualizagdo das barras, bem como uma maior facilidade na implementacao de modificagdes
e corregdes.

Com o uso dessa ferramenta, € possivel realizar estudos de caso com complexidades

maior do que utilizando o ANAFAS em sua versdo pura.

3.1  APRESENTACAO DO SOFTWARE
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DIF  Uados \Ananse reramentas woao uUsuarno Ajuaa
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FIGURA 1

Na Figura 1 selecione a ferramenta indicada para realizar a insercdo de componentes
no ambiente grafico do software. Ap0s realizar essa selecdo, aparecerd uma janela para a
escolha dos componentes que se deseja inserir.

A janela mostrada na figura 2 permite a inser¢do de diversos componentes. Para se
conhecer quais sao os elementos disponiveis basta posicionar o mouse sobre eles que uma

janela se abrird para informar qual componente cada bloco permite inserir.

Desenho n
IHt L L b 88 T0RI e i ~ A

FIGURA 2

A drea mostrada no quadrado da figura 3 corresponde a édrea de trabalho do
ANAFAS. E nesse ambiente que serd realizado a insercio dos componentes que se fizerem

necessdrios para o andamento do trabalho.

T SAPRE - ANAFAS - [Augusto] - caso usuario de Augusto

Arquive BancodeDados Exbir Dados Andlise Ferramentas Modo Usudrio Ajuda

Ded 2& v~ @/ 2P+ O0H 2 (%4 #H8H A2 EE
BoEF 2xQ B A BEE e= B

Area de Trabalho do ANAFAS

BARRA 1
1
_—

FIGURA 3
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4 SIMULACAO A SER EXECUTADA

A fim de realizar a simulacdo serd aqui explicado como se realiza a inser¢ao de uma
barra no ambiente grafico do ANAFAS. Devido a similaridade dos passos realizados para a
inser¢do dos outros componentes, serd deixado a cargo do aluno como realizar essa

configuracdo das barras propostas.

4.1 INSERCAO DE BARRA
Usando a caixa de Desenho da figura 2, selecione o primeiro componente — BARRA
CA. Posicione o mouse onde se deseja realizar a inser¢do da barra e dé um clique duplo.

Com isso, se abrird a caixa de informagdes mostrada na figura 4.

Dados de Barra CA X ‘
|dentificagdo
Numero: MNome: v
Area: v % D Ligado

Menar Capacidade
de Interrupgdo (ka):

Base de Tensdo (kY]

Tipo
® Nomal
() Ficticia de transformador
) Ausiliar

Tensdo Pré-Falta

Madulo [pul: Angulo [*):

Barras Vizinhas

Numero: MNome:

v ‘ | v Mostrar Trocar

a Cancelar

FIGURA 4

Nessa caixa, voce deve identificar a barra que vocé acabou de inserir. Escolha um
nimero para essa barra, um nome e em qual drea essa barra estd colocada. Além disso é
necessario informar alguns parametros da barra: tensdo nominal (kV) e Menor capacidade
de interrupg¢do de corrente (kA).

Nota: Esse dado de Menor capacidade de interrupcao de corrente € a corrente em que
ha interrupg¢do do sistema.

Deve-se ainda se escolher qual tipo de barra estd sendo inserida, se ela € normal,
ficticia de transformador ou auxiliar. Para esse estudo ¢ utilizado barra do tipo Normal.

E possivel ainda selecionar a barra vizinha a essa. Como essa é a primeira barra a ser

inserida, ndo se faz necessdrio realizar essa configuracdo.
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4.2 REALIZACAO DO ESTUDO
Agora que ja se realizou a inser¢ao da primeira barra no sistema, é possivel continuar
a inser¢dao de componentes para realizar a montagem de um circuito semelhante ao mostrado

na figura 5.

Barra Teste
1

Carga 2
3
1 (M)
1
FIGURA 5

Lembre-se que € necessdrio inserir um gerador em alguma barra do sistema, para
permitir que haja fluxo de carga e que o estudo seja realizado. O gerador foi inserido na barra
1, porém ele nio aparece como visivel no ambiente grafico.

Quando se tiver com os um sistema simples montado, € agora possivel realizar
estudos de faltas no sistema.

Para realizar esse estudo € necessario selecionar “Estudo Individual” como mostrado

na figura 6.
os  Andlise Ferramentas Modo Usudrio Ajuda
Vi Relatérios... h’ ol
Estudo Individual...
= Estudo Macro >y /——

Evolugdo de Niveis de Curto-Circuito...
6 Estudo de Superagdo de Disjuntores...
2 Calculo de Equivalentes...
Niveis de Curto-Circuito no Diagrama...
Impedéncia Equivalente entre 2 Barras...

Executar Modo Batch

FIGURA 6
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Ou ainda clicar na tecla (F9) e clicar com o botdo direito no ponto que se deseja

aplicar a falta, como mostrado na figura 7.

Barra Teste
1

Linha AC 1 (Barra Teste) - 3 (Carga 2) - 1

Aplicar Faita..
Aplicar Falta Deslizante...
Inserir impedsncia Mitus R

Dados de wnpediie Mits s,

Inserir/Desenhar... >

Desligar/Ligar \\
Apagar Desenho et
Excluir Dados Elétricos

Propriedades..

[

FIGURA 7

Ao se selecionar esse evento € solicitado a configuracdo de falta desejada.

Defeito Intermediario X ‘

|dentificagdo da Linha

Bara De: 1 Barra Tests
Bara Para: 3 Carga 2
Numero do Circuito: 1

Percentagem a partir da Barra De: ‘4

Abertura Intermediaria

< Retomar Avangar > Cancelar

FIGURA 8

Configura-se a porcentagem da barra que o defeito em estudo ocorre.
E ainda qual o tipo de defeito:
1. Fase-Terra
a. A
b. B
c. C
2. Fase-Fase

3. Fase-Fase-Terra



a. AeB

b. BeC

c. AeC
4. Triféasico

5. Trifasico-Terra

Defeito Shunt

Especificagdo da Bara: 1 Bara Tests
Tipo de Defeito
Fase Envolvida
() Fase-Tena Lot
A B L
Fases Envolvida
() Fase-Fase ases v o
] el AeC

(O FaseFase-Tena el £l =
O Tritésico
@ Titésico-Tena
(O Através de Impedancias
Relatdrio em Arquivo de Texto
[[] Orientado a Te i 3 Barra

Ponto de Falta pu pu Normal (-180 a 180) Sim

(% A Indutive (180 a 0] Nao
MVA s/ &ngulos
Orientado a
1 anoge Normal Com angulos
Condicional Sem angulos
< Retomar Avancar> Executar Cancelar
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FIGURA 9

Se escolhe ainda qual tipo de relatério se deseja. E recomendédvel que se escolha

relatdrio orientado a ponte de falha, pois com ele € possivel obter resultados mais completos.

B! Resultados = mt s
Arquivo  Procurar  Visualizar
== firc1 cot
CEC Y
CEPEL - Centzc de Pesquisas de Znergis Zlétrica ~
ANAFAS - Programs de Andlise de Faltas Simultineas Pag. 1

4%+ CASO EXEMPLO 2 DO PROGRAMA ANAFAS 44+

SAPRE - REDE:<vazia> CASO:<trabalho>
DESCRICAC DA FALTA COMPOSTA DE 1 DEFEITO

1) Criacac de barra ficticia -1 (FIC.INTER.OL) a 40% da barra 1 (B.HUM
230) ligada "a barras 3 (B.IRES  Z30) (cizc. 1) , com Curvo trifasic
o na barra ficticia -1 (FIC.INTER.O01) .

TENSOES E CORRENTES DE CURTO

Barra -1 (FIC.INTER.01)
TENSAO (pu) CORRENTE( A )
mod.  ang. mod.  ang. mod.  ang. mod.  ang.
A 0.000 0.0 z0.000 0.0 A 4110 -85.9 Z o 0.0
B 0.000 0.0 P 0.000 0.0 B -4110 -35.9 P 4110 -95.9
€ 0.000 0.0 N 0.000 0.0 € -411p0 -155.9 W a 0.0
TENSOES £ CORRENTES DE CONTRIBUICRAO
Bar. 1 (B.HUM  230) IEN.(pu)
mod.  ang. mod.  ang.
A0.108 -6.4 Z0.000 a.0
B 0.108 -126.4 P 0.108 -6.4
Co0.108 113.& N 0.000 0.0
Bar. -1 (FIC.INTER.01) TEW.(pu) Cir. 1L{LT.13 %40) CORR.{ A ) p/ 1
mod.  ang. mod.  ang. mod.  ang. mod.  ang.
A 0.000 0.0 Z0.000 0.0 A -2420 -94.0 2 o 0.0
B 0.000 0.0 P 0.000 0.0 B 2428 -34.0 P ~2423 -84.0
c 0.000 0.0 W o0.000 0.0 € 2428 -184.0 N 0 0.0
Bar. 7 (B.SETE  230) TEN.(pu) Cir. 1L(LT.17 ) CORR.( &) p/ 1
mod. ang. mod.  ang. mod.  ang mod.  ang.
A 0.129 -16.3 Z 0.000 0.0 a 260 -143.6 2z a 0.0
B 0.129 -136.3 P 0.129 -16.3 B -260 -83.6§ F 260 -143.§ 54
< >

FIGURA 10
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Um relatorio € gerado, como mostrado na figura 10. E ainda € apresentado o valor da

corrente de falta diretamente no ambiente grafico do ANAFAS.

Barra Teste
1

FIGURA 11

Anote na tabela abaixo as correntes de falta calculadas em cada tipo de falta proposta.

Tipo de Falta Médulo da Tensao Angulo da Tensao

Fase-Terra

Fase-Fase-Terra

Fase-Fase

Trifasico

Trifasico-Terra

5  ANALISE DOS RESULTADOS
Os resultados desse experimento devem ser utilizados para propor um sistema de
protecdo que garanta a integridade do sistema. Ou seja, interrompa qualquer corrente que

venha a ocorrer em caso de um defeito.
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GUIA DE LABORATORIO ANAFAS: ESTUDO DE CASO

APLICADO AO SIN

1 OBJETIVOS

O objetivo desse segundo experimento com o ANAFAS € apresentar ao estudante as
ferramentas mais avancadas do programa, além de como ele pode ser utilizado para realizar
um estudo de grande porte. Nesse experimento serd utilizado o banco de dados fornecido
pela EPE — Empresa de Pesquisas Energéticas. Nesse banco de dados estd contido todos as
barras do Sistema Interligado Nacional — SIN. Serd entdo realizado um estudo de casos de
faltas em uma linha de transmissdo que saia da subestacdo Campina Grande II e esteja

conectada a alguma outra barra

2 INTRODUCAO
Nesse estudo serd selecionado no banco de dados fornecido pela EPE a barra
Campina Grande II e ainda alguma barra que esteja conectada diretamente a esta. De acordo

com o mapa fornecido pelo ONS € possivel escolher algumas barras, conforme mostrado na

figura 1.
o\ 5 77 CALANGO Wi
% // // 2 R e cJ Emc:«uuggw
5\2 / / SER, SANTANA 3
% // Z CJ EOL SER. SANTANA 3
\ ) 34,5k SOMW
— =  CAMPINA SER. SANTANA 12

£ CJ E ER. SANTANA 10 2
RANDE Ill 3 oLs 102

B 2“'6'504’ - LANCHINHA 34 56V
Y 7 %;

CAMPINA 10Mvar(in LY LKy

S.RITA @ 5w
NA
GRANDE || 30Mvar(M) A0 o
69KV L 2x(0/+100Mvar \ = .
3x100MVA & (/] NdRFIL /] MUSSURE Il
2x50MVA __ % 26,6kV EPASA
13FW == ;‘ 1x50,5Mvar * R
Hioa r— A
v CQTEMINAS ik TERMOPARAIl
i TRGNGROETE
13.8kV 170.89MW
-9/+20Mvar
CAM.GRANDE
100NN eokv  GOIANINHA
S i
3% 100MVA
Boky 69KV
1y 3X100MVA
PAU FERRO
g PERNAI
) {# )200,74M
AIMBO
St
4.0
IMVA ¥
\ X 100myzg
MIRUEIRA ~ B9kV
LM 1l T = o MRUEIRS comva

FIGURA 1
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Desta forma € possivel apresentar uma situacdo de estudo de caso real em que um

defeito em uma dessas linhas de transmissdo possa ocasionar no Sistema Elétrico.

3  APRESENTACAO —SAPRE

Como mostrado no experimento anterior, 0 SAPRE permite a inser¢do gréfica das
barras no sistema. Para realizar o estudo de caso utilizando o banco de dados da EPE ¢é
preciso que este seja carregado no sistema. Para realizar isso, os passos mostrados a seguir

devem ser seguidos.

3.1  CARREGANDO BANCO DE DADOS

Para realizar o carregamento do banco de dados € necessdrio carregar no programa o
arquivo .ANA disponibilizado pela EPE. Para fazer isso, selecione a op¢do mostrada na
figura 2.

‘ SAPRE - ANAFAS - [Augusto] - EPE * SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL * PLANO DEC

.Arquivo Banco de Dados Edbir Dados Analise Ferramentas Modo Usuario |
Novo £ g ‘ %
Carregar Anafas (ANA, ANS)... t \

Carregar Alter s Anafas [LALT)...

Aplicar Alteragdes Anafas (LALT) a um Arg. Dados ((ANA)...

Gerar Alteragtes Anafas ((ALT)...

Carregar Ponto de Monitoragao (.PNM)...

Carregar Sapre (.CAS)...

MNova Tela

FIGURA 2

Realizando essa selec@o € necessario agora escolher o arquivo que contém o banco
de dados. Quando o arquivo for selecionado e o banco de dados carregado (pode levar alguns
segundos até o completo carregamento do arquivo) a tela de trabalho do SAPRE ficard em
branco. Isso ocorre porque seria impraticavel mostrar todas as barras do sistema em uma
unica imagem.

E preciso agora que se escolha qual barra se quer mostrar. Para fazer isso selecione

a ferramenta Abrir detalhe de barra, como mostrado na figura 3.

>deDados Exibir Dados Anidlise Fen
RSB 0 OFRTE
QR A 32|

FIGURA 3
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Com essa ferramenta selecionada € agora possivel escolher qual barra se deseja
mostrar. No caso desse estudo deve ser escolhida a barra CGRAN1-PB230, que mostra a
barra de Campina Grande. Clique no botdo Atualizar para que a barra seja mostrada na caixa
aberta e por fim selecione Copiar Desenho para que o subsistema seja mostrado na drea de

trabalho. O seu ambiente de trabalho deve estar como na figura 4.

AR - ANARAS - Lo PLAND DECENAL * CICL 2014 - 2023
Arsios "l de T s hnikse Feamiostia Mids Usalde Bjuds
Dl as goet DA (v #NBE WG
BrHEF 2uxQ 0 AvEBREe=®
S S
O N ] -
NS
N Y
\‘
o &
-
i
L5 4
FIGURA 4

Feito essa insercao agora € possivel realizar os estudos necessario.

4 SIMULACAO A SER EXECUTADA
A partir de agora € possivel realizar a execug¢do de um estudo nas barras conectadas

a essa barra. Iremos comecar realizando o estudo na LT que liga-se a GOAINI-PE230.

4.1 GOIANI-PE230

Utilizando os procedimentos do experimento anterior, calcule todos os tipos de falta

que podem ocorrer nessa LT, e preencha a tabela abaixo.

GOIANI-PE230

Tipo de Falta Moddulo da Tensao Angulo da Tensio
Fase-Terra

Fase-Fase-Terra
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Fase-Fase
Trifasico

Trifasico-Terra

4.2 PARAIS-RN230

Utilizando os procedimentos do experimento anterior, calcule todos os tipos de falta

que podem ocorrer nessa LT, e preencha a tabela abaixo.

PARAIS-RN230 LT 1

Tipo de Falta Moédulo da Tensao Angulo da Tensio
Fase-Terra

Fase-Fase-Terra

Fase-Fase

Trifasico

Trifasico-Terra

PARAIS-RN230 LT 2

Tipo de Falta Modulo da Tensao Angulo da Tensdo
Fase-Terra

Fase-Fase-Terra

Fase-Fase

Trifasico

Trifasico-Terra

4.3 ANGELI-PE230

Utilizando os procedimentos do experimento anterior, calcule todos os tipos de falta

que podem ocorrer nessa LT, e preencha a tabela abaixo.

ANGELI-PE230

Tipo de Falta Modulo da Tensao Angulo da Tenséo
Fase-Terra

Fase-Fase-Terra
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Fase-Fase
Trifasico

Trifasico-Terra

4.4 C.GRAN-PB230

Utilizando os procedimentos do experimento anterior, calcule todos os tipos de falta

que podem ocorrer nessa LT, e preencha a tabela abaixo.

C.GRAN-PB230

Tipo de Falta Moédulo da Tensao Angulo da Tensio
Fase-Terra

Fase-Fase-Terra

Fase-Fase

Trifasico

Trifasico-Terra

4.5 PAU-FE-PE230
Utilizando os procedimentos do experimento anterior, calcule todos os tipos de falta

que podem ocorrer nessa LT, e preencha a tabela abaixo.

PAU-FE-PE230

Tipo de Falta Moddulo da Tensao Angulo da Tensdo
Fase-Terra

Fase-Fase-Terra

Fase-Fase

Trifasico

Trifasico-Terra
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5  ANALISE DOS RESULTADOS

De posse dos resultados e observando os parametros das LTs pelo ANAFAS faca
uma andlise dos resultados obtidos e justifique as diferengas dos valores entres as linhas. Se
necessario visite o site do ONS e busque no mapa energético da regido Nordeste as

localizagdes/distancias dessas barras em estudo para embasar sua justificativa.

Comentarios sobre diferenca dos valores de falta




