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RESUMO

Este trabalho apresenta a andlise do comportamento das grandezas
elétricas de tensdo e corrente de curto-circuito ao longo das barras dos sistemas de
10 e 57 barras, sistemas obtidos a partir dos estudos de caso gerados pelo Instituto
de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE). Todo estudo sera realizado com o
auxilio da ferramenta computacional chamada Anélise de Faltas Simultaneas
(ANAFAS), através de estudos individuais e macro. As analises serdo realizadas
através dos célculos de erros relativos dos dados fornecidas por relatérios do
ANAFAS, obedecendo as relacbes matematicas descritas no referencial teérico, e
empiricamente por meio da observacao do comportamento das variaveis no diagrama
unifilar dos sistemas. Os dados dos relatérios serao inseridos numa planilha Excel
programada exclusivamente para este fim. Dessa forma, sera possivel observar os
fatores de influéncias de curtos-circuitos como a distancia do ponto de falta e a
conexao das bobinas dos transformadores, assim como as caracteristicas de cada
tipo de falta.

Palavras-chave: ANAFAS, Sistema Elétrico de Poténcia, Curto-circuito,
ensao de curto-circuito, Corrente de curto-circuito.



ABSTRACT

This paper presents the analysis of the behavior of the electric quantities of
short-circuit voltage and short-circuit current along the buses of the 10-bus system and
the 57-bus system, systems obtained from the case studies generated by Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE). All the analysis will be carried out with the
software called Simultaneous Fault Analysis (ANAFAS), through individual studies and
macro studies. The analyzes will be performed by calculating relative errors of the data
provided by ANAFAS reports, following the mathematical descriptions described in the
theoretical framework and empirically by observing the behavior of the variables in the
single-line diagram of the systems. The report data will be inserted into an Excel
spreadsheet programmed exclusively for this purpose. In this way, it will be possible to
observe the factors of influences of short circuits like the distance of the fault point and
the connection of the coils of the transformers, as well as the characteristics of each
type of fault.

Keywords: ANAFAS, Electrical Power System, Short Circuit, Short Circuit
Voltage, Short Circuit Current.
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1 INTRODUCAO

A chave para o progresso industrial, basico para a melhoria continua no
padrao de vida da populacao no geral, é o desenvolvimento de fontes de energia. Um
dos desafios enfrentados atualmente é descobrir novas fontes de energia, converter
a energia de uma forma para outra e usa-la sem criar polui¢cdo. O sistema elétrico de

poténcia € um dos meios que convertem e transportam energia (STEVENSON, 1986).

Um sistema de poténcia consiste em trés divisdes principais: geracao,
transmissao e distribuicdo. A transmissdo é o elo de ligacdo entre a geracdo e a
distribuicdo e conduz a energia a outros sistemas de poténcia através de
interconexdes. O sistema de distribuicdo liga todas as cargas individuais as linhas de
transmissao nas subestacdes que realizam transformacdes de tenséo e funcdes de
chaveamento (STEVENSON, 1986).

Ha cerca de 80 anos, a energia gerada em uma usina era transmitida e
distribuida diretamente para o centro consumidor pois o sistema operava
isoladamente. Entretanto, com o0 aumento da demanda de energia elétrica ao longo
dos anos, foi necessario conectar os sistemas isolados formando uma Unica rede
elétrica, o Sistema Interligado, que fornece uma maior confiabilidade no fornecimento
de energia (SATO e FREITAS, 2015).

No Brasil, o sistema interligado iniciou-se no final da década de 1950 e é
chamado de Sistema Interligado Nacional (SIN). Apesar de apresentar maior
complexidade de planejamento e operacdo e propagar perturbacdes para outras
partes da rede, ele proporciona muitas vantagens, tais como: grande numero de
unidades geradoras, menor necessidade de capacidade de reserva para emergéncias
e permuta de energia entre regides com diferentes sazonalidades (SATO e FREITAS,
2015). A Figura 1-1 apresenta o atual mapa eletrogeografico do SIN, considerando o
horizonte 2017:
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Figura 1-1: Mapa do Sistema Interligado Nacional

\ Horizonte 2017
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Até meados da década de 80, haviam dois grandes sistemas interligados
no Brasil: um na regido Sul/Sudeste/Centro-Oeste e outro na Regido Norte/Nordeste.
Hoje em dia, as duas macrorregides estao interligadas por linhas de transmissao
operando em 500 kV, representadas pelas linhas em vermelho na Figura 1-1, que
transportam juntas milhares de MW. Sao conhecidas como “linhées” pelas
comunidades mais ao interior do Brasil. Segundo o MME, em julho de 2017 haviam
136.027 km de Linhas de Transmissao instaladas no Sistema Elétrico Brasileiro.

Como exemplo de grandes linhas de conexao de regides pode-se citar a
interligacao Norte-Sul com linhas de transmissao que partem de uma subestacdo em
Imperatriz, no Maranh&o, atravessam o estado de Tocantins e chegam a Brasilia.
Durante o periodo de cheias na regidao Norte/Nordeste, é produzida nas usinas o
maximo de energia (especialmente na usina de Tucurui, no Pard) e exportada para a
regiao Sudeste, onde ficam os grandes reservatérios do pais acumulando agua.
Durante o periodo de seca, o fluxo se inverte (SATO e FREITAS, 2015).
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Os sistemas interligados devem ser projetados e operados para fornecer
energia com o maximo de qualidade e no menor custo possivel, atendendo ao critério
de Modicidade Tarifaria (ANEEL, 2017).

A continuidade de energia fornecida pelo sistema pode ser proporcionada
através de melhorias no projeto, previsao de uma margem de capacidade de reserva
e planejamento de circuitos alternativos para o suprimento. O sistema é subdivido em
zonas para prover flexibilidade operativa e garantir a minimizacao das interrupcoes
(SATO e FREITAS, 2015).

O planejamento da operagao, o aperfeicoamento e a expansdao de um
sistema de poténcia exigem estudos de previsao de carga, fluxo de poténcias, calculo
de niveis de curto-circuito, projeto de protecdo contra descargas atmosféricas e surtos
de chaveamento e contra curtos-circuitos e estudos de estabilidade do sistema. Para
a operacao eficiente de um sistema, é importante determinar como a poténcia total
gerada em fungdo da demanda em cada instante deve ser distribuida entre as varias
unidades de cada usina (STEVENSON, 1986).

Um sistema elétrico exige grandes investimentos de longa duracgao e, tanto
sua operacao quanto sua manutenc¢édo requerem um elevado investimento e, por essa
razao, € necessario opera-lo dentro dos limites maximos admissiveis para maximizar
o retorno dos gastos (SATO e FREITAS, 2015).

O curto-circuito (ou falta) nos componentes do sistema elétrico € uma das
ocorréncias de maior impacto no fornecimento de energia elétrica pois impde
mudancas bruscas e violentas na sua operacao normal. O curto-circuito no sistema
elétrico consiste em um fluxo de elevada poténcia envolvendo uma liberacao
localizada de consideravel quantidade de energia, podendo ocasionar danos fisicos
de grandes proporcdes nas instalagdes elétricas e equipamentos (em especial nos

enrolamentos dos geradores e transformadores) (SATO e FREITAS, 2015).

Ainda se referindo a ocorréncia de curto-circuito, um outro perigo consiste
em colocar em risco a vida dos trabalhadores que estejam nas proximidades de tais
equipamentos durante a ocorréncia de curtos-circuitos. Em sistemas interligados, o
risco de ocorréncia é elevado, aumentando também a repercussdao em uma area
consideravel do sistema podendo ocasionar apagdes e, como acima citado, danos

fisicos em equipamentos com consequente impacto na receita das empresas.
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A maioria das faltas em linhas de transmissdo em Alta Tensao é causada
por descargas atmosféricas, que resultam no centelhamento dos isoladores, ou
backflashover da literatura americana. Faltas entre duas fases ndo envolvendo a terra
sdo menos comuns. Quando ocorrida no sistema elétrico, a forma mais usual e comum
de extinguir correntes de curto-circuito é pela atuacao dos disjuntores. A abertura de
disjuntores, para isolar a por¢ao da linha em falta do resto do sistema, interrompe a
circulacdo de corrente no caminho ionizado para a desionizagdo. Apés cerca de 20
ciclos para desionizacao e restabelecimento fisico das camaras de extingcao de arco,
os disjuntores geralmente podem ser religados sem que se estabeleca o arco
novamente, condigdo conhecida como reacendimento. As faltas permanentes sao
causadas por linhas caidas ao solo, por ruptura de uma cadeia de isoladores, por
danos permanentes em torres e por falhas de para-raios ou por acdo de vandalos
(STEVENSON, 1986).

Cerca de 80% das faltas em LT sao entre uma fase e terra, que ocorrem
devido ao centelhamento de apenas uma fase da linha para a torre e dai para a terra.
As faltas que envolvem as trés fases, chamadas de falta trifasica, ocorrem em cerca
de 5% dos casos. Outros tipos de faltas sdo: entre duas fases (ndo envolvem a terra)
e faltas entre duas fases e terra. Todas as faltas descritas acima, exceto a falta
trifasica, sdo assimétricas, ou seja, causam um desequilibrio entre as fases
(STEVENSON, 1986).

Dada a severidade dos impactos impostos pela circulagao de correntes de
curto-circuito nos sistemas elétricos, e sabendo que existem fendmenos tanto elétricos
quanto mecénicos associados ao fluxo de correntes, torna-se tarefa clara entender o
comportamento das varidveis envolvidas e elementos que compdem o sistema elétrico

quando da circulagao de correntes de curto-circuito.

A determinacao de correntes de curto-circuito é realizada tanto por meio de
célculos manuais, quando se trata de analise de pequenas instalagdes, ou por meio
do uso de programas computacionais especializados para tal fim.

A utilizacdo de tais programas se justifica quando se tem interesse em
determinar as correntes de curtos-circuitos em sistemas elétricos muito grandes, o

que seria impraticavel de ser realizado de forma manual.
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Neste sentido, o presente trabalho se propde a apresentar uma
metodologia de estudo de correntes de curto-circuito em um sistema elétrico padrao
utiizando para isso o programa ANAFAS - Analise de Faltas Simultaneas,
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica — CEPEL, uma empresa

do grupo Eletrobras.

O Sistema teste principal a ser analisado, ao qual daqui em diante sera
chamado de Sistema-57, possui as seguintes caracteristicas: 57 barras, 63 linhas de

transmissao, 16 transformadores e 7 geradores.

Nao ha necessidade em ter cargas no sistema porque, conforme sera
mostrado no referencial tedrico, as correntes provenientes das cargas sao

desprezadas durante os estudos de curto-circuito.

O Sistema-57, sistema sugerido pelo co-orientador desta monografia Nilo
Sérgio, foi escolhido por se tratar de um sistema de tamanho e proporcoes adequadas
ao trabalho proposto. Sera realizada a analise do nivel de curto-circuito em todas as
57 barras presentes para todas as 4 tipos de falta, quais sejam: monofasica, bifasica,
bifasica-terra e trifasica.

No item 1.2 sera descrito com mais detalhes os estudos realizados e as
maneiras de realizar as analises dos resultados.

1.1 Objetivos do trabalho

Neste tOpico serdo apresentados o objetivo principal do trabalho e os

respectivos objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo geral

Demonstrar a metodologia e as analises realizadas apés simulagcbes de
faltas simultaneas em um Sistema Elétrico de Poténcia de 57 barras, enfatizando o

comportamento das principais variaveis de curto-circuito ao longo do sistema.
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1.1.2 Objetivo especifico

= Apresentar a modelagem computacional dos sistemas testes de 10
e 57 barras no software ANAFAS incluindo seus elementos de rede elétrica para
estudos de curto-circuito.

» Realizar estudos de niveis de curto-circuito das barras no diagrama
unifilar do sistema proposto, organizando as informacgdes relevantes em planilhas no
Microsoft Excel.

= Apontar o comportamento da tensao e corrente de curto-circuito
dos sistemas através de uma planilha “inteligente”, também chamada de dashboard,
elaborada no Microsoft Excel com os estudos macros realizados no ANAFAS.

» Tornar-se um referencial de estudos de curtos-circuitos para futuros
estudantes e profissionais que desejem realizar simulacées no ANAFAS e tenham
curiosidade em conhecer o comportamento da tensao e corrente ao longo de um curto-

circuito no SEP.

1.2 Metodologia

O procedimento utilizado neste trabalho € do tipo qualitativo, ou seja, busca
apresentar os resultados através de percepcdes e analises das faltas simultaneas
originadas a partir de diferentes tipos de curto-circuito no Sistema-57. Também serao
utilizadas analises empiricas das grandezas elétricas durante os estudos individuais

dos dois sistemas.

Considerando o que foi descrito, as técnicas empregadas visam atingir os
objetivos especificos e para tal, o projeto é dividido nas seguintes partes:

12 Etapa: Na revisao bibliografica estuda-se uma introducéo de SEP, onde
¢é falado a respeito das configuracées do sistema elétrico e assuntos referentes aos
curtos-circuitos, tais como: definicdo, causas, consequéncias, classificacao de faltas,
condigbes anormais de operacdo, razdes para realizar simulacées de faltas
simultdneas e descricdo do comportamento matematico das principais variaveis
envolvidas, tensao e corrente elétrica, com o objetivo de viabilizar a manipulacao da
interface gréfica proporcionada pelo ANAFAS através da explicacdo matematica das

ocorréncias de faltas nos sistemas.
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22 Etapa: Realizar estudos em um sistema de menor propor¢ao, o sistema
de 10 barras denominado de Sistema-10, para comprovar a similaridade entre os dois
sistemas, através do que é descrito pelas equacgdes ao longo da revisao bibliografica
e dos relatérios de estudos de curto-circuito emitidos pelo ANAFAS.

32 Etapa: Realizar a modelagem computacional de um sistema de 10 e 57
barras no software ANAFAS para possibilitar a analise dos impactos na rede. Na
modelagem os seguintes elementos da rede estdo presentes: Geradores,
Transformadores e Linhas de Transmissao, e suas especificacdes técnicas de acordo

com a orientagao do professor co-orientador.

42 Etapa: Realizar o estudos individuais e macro dos niveis de curtos-

circuitos.

52 Etapa: Extrair os resultados das simulagbes, estrutura-los em uma
planilha no Microsoft Excel e analisar comportamento das tensbes e correntes de
curto-circuito ao longo dos dois sistemas.

A Figura 1-2 mostra o fluxograma de realizacao do trabalho resumindo suas

etapas.

Figura 1-2: Fluxograma do trabalho
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Como representado na Figura 1-2, primeiramente é necessario escolher o
sistema teste ao qual serao realizadas as analises, etapa realizada com sucesso nos
primeiros dias de realizacao deste trabalho. Depois, € feito o estudo das correntes de
curtos-circuitos, através da revisdo bibliografica, onde é citado os tipos de curto-
circuito e seu comportamento matematico. Apds a realizacao do estudo dos conteldos
propostos, é inserido e configurado os elementos do Sistema-10 e Sistema-57 no
ANAFAS e feito simulagdes referentes a estudos niveis de curtos-circuitos, dentre eles
a andlise da magnitude da corrente de falta em todas as barras e, com base no
resultado dos relatorios destas simulacoes, é falado a respeito do comportamento das
principais variaveis envolvidas no SEP: tensao e corrente. Um outro estudo realizado
€ a analise do comportamento de tensao e corrente ao ocorrer uma falta em uma barra

do SEP pelo diagrama unifilar.

1.3 Motivacao

Com o avancgo da tecnologia no decorrer das ultimas décadas, a energia
elétrica tornou-se um item tao essencial quanto a agua para a vida do ser humano,
esta presente em quase todos os pontos do planeta e € um dos pilares responsaveis
pelo desenvolvimento dos paises influenciando diretamente a vida de pessoas de todo
o mundo. Por essa razdo, estudos referentes a Sistemas Elétricos de Poténcia se
fazem necessarios para que sempre haja novidades e descobertas neste segmento
com o objetivo de garantir sempre uma energia continua e de qualidade, caso
contrario, qualquer impacto presente na rede de energia ira refletir na vida de milhares

pessoas.

1.4 Resultados Esperados

Anseia-se por entregar andlises do comportamento das variaveis de
corrente e tensao ao longo de curtos-circuitos no Sistema-10 e Sistema-57 de acordo
com as simulagdes realizadas no ANAFAS juntamente com um dashboard feito no
Microsoft Excel para ajudar na visualizagdo destas analises.
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1.5 Trabalhos Correlatados

Existem diversas publicacées académicas ao qual realizaram analises no
Sistema Elétrico de Poténcia ou utilizaram o software ANAFAS para realizar analises
de curtos-circuitos. Quais sejam:

Em 2018, Welington Marcelino de Oliveira apresentou um trabalho de
conclusao de curso ao qual apresenta analise das compensacgdes série e paralela em
Sistemas Elétricos de Poténcia com fontes simétricas e cargas equilibradas, através
do software ATPDraw. O autor concluiu que a instalagcdo de bancos de capacitores
retira a necessidade da construg¢do de novas linhas de transmisséo paralelas e auxilia
no controle sistémico, mas como possuem componentes caros, deve-se ter uma maior
preocupacao em regimes transitérios e em faltas externas e internas a sua linha
(OLIVEIRA, 2018).

Em 2015, Wilson Eduardo Dreissig Hirt apresentou o projeto de diplomacao
onde apresenta um estudo de influéncia, no nivel de afundamentos de tensao
causados por curtos-circuitos, da expansdo da geracao elétrica no estado do Rio
Grande do Sul. Utilizando como metodologia a simulacdo de faltas via ANAFAS,
observou-se uma melhora do desempenho do sistema elétrico do Rio Grande do Sul
frente a expansao da geracgao, principalmente com a integragcdo dos novos parques
eolicos (HIRT, 2015).

Também em 2015, Tahigo Alves dos Santos apresentou uma monografia
cujo objetivo foi mostrar as fundamentagdes tedricas dos estudos sobre faltas nos
Sistemas Elétricos de Poténcia, bem como analise das contribuicdes da rede elétrica
no distarbio, visando dimensionar uma protecéao diferencial e de sobrecorrente. O
autor baseou-se na unidade geradora 3 da usina hidrelétrica de Coaracy-Nunes,
localizada no estado do Amapa. Os resultados demonstraram que a contribuicdo do
sistema Amapa sob o ponto de falta influencia diretamente nos ajustes de protecéo
(SANTOS, 2015).
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1.6 Estrutura do Trabalho

O desenvolvimento do trabalho é dividido em capitulos, aos quais serdo
descritos a seguir: O capitulo 1 € composto pela introducdo aos assuntos tratados,
objetivos gerais e especificos do trabalho, metodologia utilizada para realizar o
projeto, motivacao, resultados esperados e trabalhos correlatados. O capitulo 2 é o
referencial tedrico usado para a execucgao do trabalho. O capitulo 3 € a descricdo do
programa ANAFAS e representacdo da modelagem computacional da rede elétrica
para estudos de curto-circuito. O capitulo 4 é a analise computacional e resultados
das faltas simultaneas. E, por fim, o capitulo 5 relata as conclusdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A sequir, serdo apresentadas todas as referéncias tedricas que serviram

de base para as analises do Sistema-10 e Sistema-57.

2.1 Curtos-Circuitos no Sistema Elétrico de Poténcia

As perturbacées mais comuns e severas no SEP sao provenientes de
curto-circuito, a qual acontecem devido a ruptura de isolamento entre fases (curto-
circuito bifasico ou trifasico) ou entre fase e terra (curto-circuito monofésico). A
amplitude da corrente de curto circuito depende de varios fatores: tipo de curto-
circuito, capacidade de geracdo do sistema, topologia da rede elétrica, tipo de

aterramento do neutro dos equipamentos e entre outros.

A Tabela 2-1 mostra os tipos de corrente de curto-circuito e a frequéncia

com que ocorrem.

Tabela 2-1: Frequéncia de ocorréncias de curtos-circuitos

Curto-Circuito Frequéncia (%)
Trifasico 06
Bifasico 15

Bifasico-Terra 16
Monofasico 63

Fonte: (KINDERMANN, 1997)

A Tabela 2-1 mostra que o curto-circuito trifasico € o menos frequente e
que o curto-circuito monofasico € o mais frequente devido a prépria natureza fisica do

sistema.

A Tabela 2-2 abaixo mostra as correntes de curtos-circuitos monoféasicos e
trifasicos em barras de algumas subestacoes brasileiras nos anos de 2008 a 2010:
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Tabela 2-2: Correntes de curto-circuito monofasicas e trifasicas

Monofasico (kA) Trifasico (kA)
Subestacado kV  Empresa

2008 2009 2010 2008 2009 2010

Joiram 69 CHESF 4,7 4,7 4,7 14,4 14,7 204

Conselheiro 138 CEMIG 12,8 12,8 129 9,9 9,9 9,9

Pena

Volta 138 LIGHT 15,6 15,6 15,7 24,5 24.5 24.6
Redonda

Guarulhos 345 FURNAS 8,9 9,8 9,9 13,1 15,8 15,8

Fonte: (SATO e FREITAS, 2015)

A Tabela 2-2 mostra que as correntes de curto-circuito sofreram um
aumento significativo ao longo dos anos, ou seja, a rede sofreu expanséo e,
consequentemente, insergdo de novos elementos resultando em um maior fluxo de

poténcia.

Os estudos de curto-circuito do SIN sao de responsabilidade da ONS.
Todos os passos desta tarefa sdo apresentados em submédulos no Médulo 11,
chamado de Protecédo e Controle. Tais documentos de carater normativo definem os
procedimentos e requisitos necessarios na realizacao das atividades de planejamento
da operacado eletroenergética, administracdo da transmissdo, programagao e
operacao em tempo real do &mbito do SIN (ONS, 2016).

O componente que mais sofre desligamento forcado € a linha de
transmissdo, apresentado uma frequéncia de 64,7% em relacdo aos outros
componentes do sistema. Tal percentual expressivo é justificado devido ao grande
comprimento da linha, que percorre varios trajetos hostis e é submetida a acoes de
fenbmenos naturais (descargas atmosféricas, temporais, ventos), condicoes
ambientais adversas (queimadas, poluicbes) e acées humanas inapropriadas. As
acoes por fenbmenos naturais e condicbes ambientais adversas representam 45%
dos desligamentos forcados causados por curto-circuito nas linhas de transmissao. O
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percentual aumenta para 80% quando trata-se das linhas de subtransmissao (69 kV
e 34,5 kV) (CPFL, 1996).

2.1.1 Causas dos curtos-circuitos na rede elétrica

O SEP esta constantemente exposto as condicbes mais diversas e
imprevisiveis e a falha aparecera em pontos aleatérios do sistema. As principais falhas

e causas sao descritas na Tabela 2-3.

Tabela 2-3: Principais causas de curtos-circuitos no SEP

Natureza do Defini¢cao do Problema Motivos
Problema
Isolagao As tensbes nos condutores do sistema « Desenho inadequado da

s80 elevadas, sendo assim, rupturas a isolacdo dos equipamentos,
terra ou entre cabos poderao ocorrer. estrutura ou isoladores;
» Material inadequado ou de
mé qualidade;

« Problemas de fabricacao;

¢ Envelhecimento do
material.
Mecanica Oriundos da natureza e que provocam « Vento;
acao mecénica no SEP. * Neve;

« Contaminacao;

« Arvores, etc.

Elétrica Problemas elétricos intrinsecos da « Descargas  atmosféricas
natureza ou devido a operacdo do (diretas ou indiretas);
sistema. + Surtos de chaveamento

(manobra);

+ Sobretensio do sistema.

Térmica Aquecimento de cabos e « Sobrecorrentes em
equipamentos diminuindo vida Util e consequéncia da sobrecarga
prejudicando a isolagao no sistema;
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» Sobretensdo dinamica no

sistema.
Manutengéo Oriundo de falha humana ao realizar « Substituigdo inadequada de
manutengao no SEP. pecas e equipamentos;

* Pessoal nado treinado e
qualificado;
* Pegas de reposicao
inadequadas;

* Inspecdo na rede nao

adequada.
Outra Natureza Problemas ao qual ndo se classificam ¢ Vandalismo;
nas descricbes anteriores. » Acidentes de qualquer
natureza (queimadas,
inundacdes,

desmoronamentos, etc).

Fonte: Adaptado de (KINDERMANN, 1997)

2.1.2 As consequéncias dos curtos-circuitos

As correntes de curto-circuito que fluem através de varios equipamentos do
SEP geram efeitos térmicos nos condutores e equipamentos devido ao aguecimento
e dissipagédo de poténcia, conforme descreve a Lei de Joule. No entanto, como a
duracao dos curtos-circuitos € curta, a perda de calor dos condutores durante o curto-

circuito é geralmente muito baixa (TLEIS, 2008).

Entretanto, a queda de tens&o que ocorre no instante do curto-circuito
provoca graves transtornos aos consumidores considerando que algumas cargas sao
sensiveis as quedas de tensdo, como por exemplo: sistemas de iluminacao,
computacional e de controle (SATO e FREITAS, 2015).
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2.1.3 Curto-Circuito Permanente e Temporario

Os curtos-circuitos podem ser do tipo permanentes ou temporarios

(fortuito).

Os curtos-circuitos  permanentes sao do tipo irreversiveis
espontaneamente, necessitando de conserto na rede para restabelecer o sistema.
Apés a abertura do disjuntor, a equipe de manutencao devera deslocar-se até o local
do defeito e, somente apds o conserto, o sistema sera restabelecido (KINDERMANN,
1997).

Os curtos-circuitos temporarios sdo aqueles que ocorrem sem haver defeito
narede, apds a atuacao da protecao o sistema pode ser restabelecido sem problemas.
Sao oriundos de varias causas, tais como: contaminagao do isolador pela poeira e
poluicao, umidade, galhos de arvores, passaros e entre outros (KINDERMANN, 1997).

2.1.4 Condicoes anormais de operacao

E descrito, logo abaixo, as condigdes anormais de operacdo no SEP e suas
caracteristicas (SATO e FREITAS, 2015):

a. Sobrecarga em equipamentos: causada pela passagem de um fluxo de
corrente acima do valor de corrente nominal do equipamento. Consequentemente, a
sobrecarga frequente acelera a deterioracéo da isolacéao dos equipamentos.

b. Subfrequéncia e Sobrefrequéncia: causadas pelo subito desequilibrio
entre geracao e carga.

c. Sobretensao: causada pela subita retirada da carga no sistema. Neste
caso, as tensdes nos terminais dos geradores atingem valores elevados que podem
comprometer as isolagées dos enrolamentos. Em sistemas de extra-alta tenséo,

podem surgir através do efeito capacitivo das linhas de transmissao.
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2.1.5 Razoes para simular curtos-circuitos

A simulacao de curtos-circuitos € imprescindivel tanto no planejamento

como na operacao de sistemas de poténcia.

O conhecimento prévio dos valores de curtos-circuitos em uma rede elétrica
€ necessario para estudos e analises de alguns problemas, quais sejam (SATO e
FREITAS, 2015):

» determinacdo da capacidade de interrupcdo dos equipamentos de
chaveamento;

» determinacdo das capacidades térmica e dindmica dos
equipamentos;

» célculos de ajustes dos relés de protecao;

» selecéo de reatores limitadores de corrente;

o célculo do esforco mecénico nos elementos estruturais das
instalacées elétricas;

» calculos da malha de aterramento.

2.1.6 Cargas em curtos-circuitos

Um SEP real esta sempre operando com carga. Em um mesmo ponto do
sistema elétrico, fazendo-se a superposicao das correntes de carga com a corrente
de curto-circuito do sistema sem carga, obtém-se a corrente verdadeira de curto-

circuito do sistema elétrico com carga. A expressao (1) elucida bem a superposicao.

Iverdadeira do sistema com carga sob defeito

1
= Icarga sem defeito + Idefeito sem carga ( )

As correntes de carga sao limitadas pela impedancia das cargas, sendo
assim, seus valores sao pequenos. Consequentemente, a defasagem de tensao de

fase-neutro e a corrente da carga é muito pequena.

Por outro lado, as correntes de curto-circuito sado limitadas pelos

parametros do sistema, que tém valores pequenos e indutivos. Consequentemente,
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as correntes de curto-circuito sdo grandes e com defasagem também elevada em
relacdo a tensao fase-neutro.

O diagrama fasorial da superposicao esta na Figura 2-1.

Figura 2-1: Diagrama superposicao das correntes do SEP com e sem carga

-\e tensdo fase neutro

I verdadeira do sistema com

carga sob defeito

I carga sem defeito

Fonte: (KINDERMANN, 1997)

Nao ha muita diferenca nos modulos da corrente verdadeira e da corrente
de curto-circuito do sistema sem carga. A contribuicao da corrente de carga é muito

pequena e por essa razao ela é comumente desprezada nos célculos de curto-circuito.
2.2 Analise de curto-circuito equilibrado

Um sistema trifasico equilibrado consiste em tensdes e correntes em
completa simetria, ou seja, as tensdes e correntes sdo compostas por trés fasores de
médulos iguais defasados entre si de 120° elétricos. Isso permite que toda a analise
do sistema trifasico equilibrado seja feita baseada apenas em uma fase. O
conhecimento da corrente e tensdo de uma fase possibilita saber as variaveis
correspondentes nas outras duas fases (SATO e FREITAS, 2015).

As andlises realizadas a partir deste tépico terdo os parametros elétricos
sendo considerados em valores por unidade (pu) quando representados por letras
minusculas. Na simulacdo de correntes de curtos-circuitos sdo adotadas algumas

simplificagdes com a finalidade de facilitar os calculos (SATO, 1976). Séo elas:
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1. Considerar todas as maquinas sincronas do sistema operando com a
tenséao 140° pu;

2. Os parametros shunt das linhas séo ignorados;

3. As cargas sao ignoradas;

4. Considerar todos os transformadores do sistema operando no tape
(derivacao) nominal;

5. Considerar rede de sequéncia negativa idéntica a rede de sequéncia
positiva.

2.2.1 Modelagem da Rede

Um sistema-exemplo de 5 barras é representado na Figura 2-2

Figura 2-2: Representacdo de um sistema-exemplo de 5 barras

P

|
: |

=l =

Fonte: (SATO e FREITAS, 2015)
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Quando sao consideradas as hipéteses simplificadoras de 1 a 4, o sistema
elétrico esta operando em vazio. O sistema simplificado € mostrado na Figura 2-3
(SATO, 1976).

Figura 2-3: Representacdo de um sistema-exemplo de 5 barras considerando

hipéteses simplificadoras 1, 2,3 e 4

| a—— h 5

Fonte: (SATO e FREITAS, 2015)

O uso de 1,0 pu de tensao atras da reatancia interna da maquina é
explicada pelo teorema de Helmholtz-Thévenin, onde é dito que a tenséo de circuito
aberto antes da falta no ponto da falta € de aproximadamente 1,0 pu e, portanto, pode
ser tomada como esse valor (BROWN, 1977).

Quando apenas as hipdteses simplificadoras de 2 a 4 sdo levadas em

conta, tem-se a simplificacao representada na Figura 2-4 (SATO, 1976).
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Figura 2-4: Representacao de um sistema-exemplo de 5 barras considerando
hipéteses simplificadoras 2, 3 e 4

Fonte: (SATO e FREITAS, 2015)

2.2.2 Calculo matricial das correntes de curto-circuito: Matriz Z ;4

Considera-se o circuito elétrico em condigdes de curto-circuito como um
sistema alimentado por varias fontes com uma Unica carga ligada ao sistema no n6
sujeito a falta. Ao longo dos anos, surgiram varios métodos de célculo de curto-circuito,
alguns podendo ser realizados com simples operacdes aritméticas desde que as
tensGes das barras tenham sido determinadas para uma condigdo de falta particular.
O método de estudos de curto-circuito pelo procedimento interativo de Gauss-Siedel
€ pouco conveniente, tendo em vista que uma analise completa de um sistema com
mil barras pode exigir aproximadamente vinte e trés mil condi¢cdes de falta, cada uma
necessitando ser resolvida por um procedimento interativo completamente diferente.
Por essa razdo, a analise de sistemas elétricos muito grandes é realizada de maneira
mais eficiente usando a matriz de impedancia chamada de matriz Z, 4., (BROWN,
1977).

A matriz Z, .+, POSSUI as impedancias de todas as barras do sistema, ou
seja, as impedancias de cada barra com relagdo a uma barra de referéncia (escolhida
aleatoriamente) e a impedancia de transferéncia entre cada barra com relacao a barra

de referéncia. A impedancia de transferéncia é determinada calculando a tensdo em
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cada uma das outras barras do sistema, com relagao a referéncia, quando uma barra
em particular recebe uma injecao de corrente de uma unidade (BROWN, 1977).

A equacao matricial que relaciona a matriz Z, .4, as correntes injetadas
nas barras e as tensées das barras é: [Z][I] = [e]. (BROWN, 1977)

Logo foi percebido que, se a matriz Z, 4, Usasse como barra de referéncia
a barra comum atras das reatancias transitorias do gerador, a analise completa do
circuito poderia ser facilmente realizada com pouca computacédo adicional. Como ja
dito nas hipéteses simplificadoras, um circuito em condicbes de falta pode ser
considerado tendo somente uma corrente nodal. Sendo assim, a equagcao matricial
pode ser escrita como (BROWN, 1977):

Zyy Zip Zs3 Z1k Zin [0] €17
Zy1w Zzp I3 Zok Zam [[O] |€2
Zi1 Zy2 Zks Ly Zyn [IRJ - €3 (2)
1 Zn1 Znz  Zn3 Zn Znk - Znn! 0 -en

Onde o circuito possui apenas uma unica corrente I, aplicada na barra k,
barra a qual esta sujeita a condi¢do de curto-circuito, o elemento Z,, é a impedancia
equivalente de Thevenin vista da barra k e os elementos fora da diagonal Z;;, sé&o

impedancias de transferéncia entre as outras barras e a barra k (BROWN, 1977).

Dessa forma, a corrente de falta trifasica total € dada como:

1

=z 3)

A tensdo com relacédo a referéncia na barra p para um curto-circuito na

barra k é dada como:

1
E =7Z,—
14 pk Zrk (4)

A corrente que vai da barra “p” para a barra “q” pela linha p-q, cuja

impedancia é Zi,pap—q, €:



40

L e e 1
P4 Zlinhap—q Zkk (5)

2.2.3 Curto-circuito trifasico

A Figura 2-5 abaixo representa um curto-circuito trifasico no SEP.

Figura 2-5: Curto-circuito trifasico

Rede i

l‘&T oe o9

Fonte: Da autora

A Figura 2-5 representa uma rede trifasica equilibrada. Na falta trifasica,
considerando impedancias de falta Z, iguais nas trés fases, é semelhante ao caso de
uma carga equilibrada ligada em estrela aterrada ou nao, com envolvimento apenas
da sequéncia positiva, resultando no circuito equivalente de sequéncia positiva na
Figura 2-6:
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Figura 2-6: Circuito trifasico com envolvimento de sequéncia positiva

Fonte: Da autora

Como as condi¢des sao equilibradas, conclui-se que o curto trifasico pode
ser aterrado ou isolado, sendo indiferente a presenca ou ndo do aterramento do centro
estrela, com correntes idénticas de fase em ambos os casos, resultado na soma i, +
ip, +i. = 0 no ponto N de neutro. Tem-se que:

. €1
h = 7+ 2, (6)
E comum desprezar a impedancia de falta Z4, com excegao de alguns

casos especiais para calibragem de protecdes, resultando em um calculo levemente

conservativo com Z, = 0. Assim, tem-se como corrente de curto-circuito trifasica:

. €1
l3¢ = A (7)

2.3 Analise de curtos-circuitos desequilibrados

No sistema trifasico desequilibrado é necessério tratar as diferentes fases
individualmente, o que torna os célculos mais trabalhosos se comparado com o
sistema trifasico equilibrado (SATO e FREITAS, 2015).

Ha um método que simplifica consideravelmente a resolugdo de tal
problema, principalmente em sistemas operando com alguns tipos de desequilibrios

como curtos-circuitos monofasico, bifasico ou bifasico-terra. Trata-se do Método das
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Componentes Simétricas, desenvolvido por Charles Le-Geyt Fortescue durante a sua
pesquisa relacionada com eletrificagao ferroviaria, no final de 1913, quando deparou
com problemas de operacao de motores de inducédo sob condicbes desequilibradas.
A aplicagéo pratica deste método para andlise de curto-circuito em sistemas de
poténcia foi desenvolvida por C. F. Wagner e R. D. Evans, entre 1920 e 1930 e com
W. A. Lewis adicionando simplificagdes valiosas em 1933 (SATO e FREITAS, 2015).

Este método pode ser resumido como: “Um sistema trifasico desequilibrado
pode ser decomposto em trés sistemas equilibrados e esta decomposigcao é unica.”
Estes sistemas decompostos sdo denominados sequéncias positiva, negativa e zero
(SATO e FREITAS, 2015):

a. Componente de sequéncia positiva: constituida por trés fasores de
modulos iguais e defasados entre si de 120°, tendo a mesma sequéncia de fases do
sistema original.

b. Componente de sequéncia negativa: constituida por trés fasores de
maodulos iguais e defasados entre si de 120°, tendo a sequéncia de fases inversa do
sistema original.

c. Componente de sequéncia zero: constituida por trés fasores de modulos

iguais e em fase.

2.3.1 Transformacao das Componentes Simétricas (TCS)

Inicialmente é necessario introduzir o conceito de operador de fase,
designado por a. A multiplicacdo de um fasor pelo operador a significa submete-lo a
uma rotacdo de 120°, se o mesmo fasor for multiplicado por a?, uma rotagdo de 240°
serd realizada, se o fasor for multiplicado por a3, a rotagao sera de 3602, ou seja, o
fasor voltar4d a posicdo original. Se um fasor de mddulo unitario for multiplicado
sucessivamente por a, a? e a3, tem-se um sistema de fasores unitarios conforme

Figura 2-7.
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Figura 2-7: Sistema de fasores unitarios

@

Fonte: (SATO e FREITAS, 2015)

Os operadores podem ser representados como nameros complexos, nas

formas exponenciais e retangular, como mostrado a seguir:

120e 1. V3

a= /1?0 =-stis (8)
N 1 3

a,2= e]240 =_§_17 (9)

a3 = e360° — 1

(10)

Considerando a transformacdo de sistema desequilibrado, conforme
representado na Figura 2-8, em trés sistemas equilibrados, sejam os fasores A,Be C

representado correntes ou tensdes do sistema original.

Figura 2-8: Sistema desequilibrado

Fonte: (SATO e FREITAS, 2015)
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A aplicagao do método consiste em decompor os fasores originais, obtendo

as componentes de sequéncia positiva (1), negativa (2) e zero (0), conforme Figura
2-9.

Figura 2-9: Componentes de sequéncias positiva, negativa e zero

B,

Fonte: Adaptado de (SATO e FREITAS, 2015)
As trés equagdes que traduzem esse método, sao:

A=A1+A2+AO (11)

B:B1+B2+BO (12)

C=Cl+ Cz‘l‘ CO (13)
Tal sistema de equacdes apresenta noves incognitas, o que permite
infinitas solugdes. Para que o sistema tenha uma Unica solugéo, € necessario reduzir

o numero de incégnitas para trés, o que € possivel através das equacgdes de
equivaléncia dadas a seguir:

Bl == aZAl (14)
Cl = 0(A1 (1 5)
BZ = OIAZ

Cz = O(ZAZ
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AO == BO == CO (18)

Substituindo as equacgdes (14), (15), (16), (17) e (18) nas equacdes (11),
(12) e (13), tem-se:

A=A1+ A2+A0 (19)
B = 0(2A1 + OIAZ + BO (20)
C = 0(A1 + O(ZAZ + CO (21)

E importante observar que as componentes de sequéncias sao referidas a

fase A. Na forma matricial, é descrita em (22):

Al 11 17[] .
Bl=|1 & afl|di|e P=IT]S (22)
C 1 a da?llA,

A matriz [T] € chamada de matriz de transformagdo de componentes

simétricas. A inversao da equacao resulta nas formas matriciais abaixo:

1 1 1 Ap 1 1 17[4
_ _ 1 1
S=[TP - [T==[(1 a a*| - |41]| ==|1 a a?||B 23
3 2 3 2 ( )
1 o « A, 1 o allC

Ou no sistema de equacdes abaixo, denominadas equacgdes de andlise:

1
Ay = §(A+B+C) (24)

1
A= §(A + aB + a*C) (25)

1
A, = §(A + a®B + aC) (26)
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2.3.2 Curto-circuito monofasico

Considera-se o curto-circuito monofasico ocorrendo por meio de uma

impedancia Z; conforme descrito na Figura 2-10.

Figura 2-10: Curto-circuito monofasico

Rede i

o8 Te o9
-
I
o

Fonte: Da autora.

As condi¢bes de contorno em um nd genérico, para curto através de uma

impedancia, sdo:

 Condigdo1:i, =i, =0

+ Condigéo 2: v, = Z,i,

Tais condigdes de contorno serao utilizadas na obtencdo dos modelos em

componentes simétricas. Considerando a Condigao 1:

p|=11 o allu|->|a]|=5[1 a a*||[0|=53]l o7
i 1 a a4l iy 3 1 o allo 3 iq 27)

Considerando a Condicao 2 e a equacgao (28), tem-se:

Va 1 1 11[Vo Vo 1 1 1 17[Va

Vpl=11 a? all|lVi|—=|V1|==[1 a a?||V (29)
2 3 2

Ve 1 a a‘llV2 %) 1 « allVc
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vo + 171 + 1.72 = Ua (30)
Vg = 3Zgi0 = Zgia (31)

As equacoOes acima mostram que os trés diagramas sao iguais e a tensao

7

de fase “a” é nula caso Z, = 0.

Os resultados das equacdes (28) e (30) mostram que as variaveis estao
apresentando comportamento de elementos em série: correntes iguais e soma das
tensdes igual a 0. Por essa razao, pode-se propor a conexao em série dos diagramas
de impedancias de sequéncia positiva, de sequéncia negativa e de sequéncia zero,

conforme Figura 2-11.

Figura 2-11: Conexao dos diagramas de sequéncias no curto-circuito monofasico

.
i T
+ Vi V2 Vo
° N N
i> iy
% —E—
Sequéncia positiva Sequéncia negativa Sequéncia zero

Fonte: Da autora

Ao observar a Figura 2-11 obtém-se a equacao:

. €1
ln =
0 zZ1 + 73 + 29 + 32,4 (32)

No caso de curto franco, ou seja, curto-circuito sem impedancia entre fase
e terra, adota-se Z, = 0 e a dedugéo das equagdes passa a ser mais imediata, pois
conforme equacéo (28) e equacao (32), tem-se:
€1

in=ii=i, = ———
0 L z Z1+ 2z, + 2 (33)

De acordo com a equacéo (28), encontra-se:
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3
g=—— 1 (34)

zZy+ 2z, + z

Sendo assim, a corrente de curto-circuito monofasico é:

3e;

i =————— (35)

zZ1+ 2z, + z

Para obter as tensdes nos diagramas de sequéncia, &€ necessario realizar

divisor de tensao no circuito descrito na Figura 2-11:

Vo = zZ1+ 2z, + 2z ‘1 (36)
-z,
Vp=——————€ (37)

zZ1+ 2z, + z

Os sinais negativos foram usados por motivo de conversao permitindo que

v, seja positivo. Sabendo que v, + v, + v; = 0, obtém-se:

(zo + 22)e4
R —— (38)
zZ1+ 2z, + z
Em componentes de fase, obtém-se os fasores das tensdes v, € v,:
Vo] 1 1 1][ ~Z e,
Upl =11 0(2 (44 ) + Zo| —————
v, 1 a o -z, |4 +z, + z, (39)

2.3.3 Curto-circuito bifasico sem terra

A Figura 2-12 representa o curto-circuito bifasico através de uma

impedancia:
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Figura 2-12: Curto-circuito bifasico

Rede i.=0

Fonte: Da autora

Aplicando as equacbes de andlise das correntes, considerando as
condi¢des de contorno:

+ Condigao1:i, =0
» Condigéo 2: i, = —i,

+ Condigéo 3: v, — v, = zi)

Considerando a Condicao 1 e 2 acima:

[io] 1 [1 1 1 ] [ia] 1 [1 1 11[ 01 4 o
hW==|1 a dllix|l==|1 « a2”ib]=—ib(a—“) 40
: 3l o2 ] 3] 42 3 (40)

allic all—i, ip(a? — a)

Considerando a Condicao 3 e as componentes simétricas descritas no item
2.3.1:

(Vo + a?vy + avy) — (Vo + avy + a®vy) = z¢(ip + a%iy + aiy)

(41)

vi(a® — o) + vy (o — a?) = zpig (o — ) (42)
Com a andlise da matriz descrita em (40) e equacao (42), tem-se as
seguintes conclusoes:

iz = _il

» Nao existe componente de sequéncia zero no curto-circuito bifasico.
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De acordo com a equacao (42), a soma de tensdes igualadas a uma
equacao e a igualdade das correntes mostrada em (40) descrevem o comportamento
de elementos interligados em série, sendo assim, obtém-se o circuito da Figura 2-13

em componentes simétricas para o calculo do curto bifasico.

Figura 2-13: Conexao dos diagramas de sequéncias positiva e negativa no curto
bifasico

. ol
. R
% .

Sequéncia positiva Sequéncia negativa

Fonte: Da autora

Calculando a corrente no circuito:

. €1
= Z1+ 2z, + Zs (43)
Calculando as correntes nas fases b e c:
i, = a%i; + ai, = (a® — a)i; = —jV3i; (44)
i = ai;+ a?i, = (a — a?)i; = jV3i; (45)

Para o calculo da tensao na fase a, escreve-se a tensao de sequéncia
positiva, obtida pela realizacdo de um divisor de tenséo e analise da Figura 2-13:

_e(zz +z)

1 _21 + z, +Zf (46)

Esta tensdao também pode ser obtida pelo calculo da queda de tenséo no
diagrama de sequéncia positiva:
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1.71 = 61 - Zlil (47)

Assim como:
vy = =23l (48)
v, = ZZil (49)

A tensdo na fase a é dada por: v, = v; + v, , ja que v, = 0. Isso resulta em

v, = e; parazy = 0. Tem-se:

€1

b= zZ1+ 2z, (50)
Calculando as correntes em componentes de fase, adotando z; = 0:
0
iq 1 1 ] €1 ] _i3 €1 ]
[ib] = [1 a’ 21 + Zz Z1+ 2| = J Z1+ 2, (51)
i 1 « (@ — a? €1 ]\/g €1
Zl +Zz zl+zz zZ1+ z,

2.3.4 Curto-circuito bifasico com terra

A Figura 2-14 representa um curto circuito dupla-fase-terra:

Figura 2-14: Curto-circuito bifasico com terra

Rede

l‘:T e Q9

l%+g

Fonte: Da autora
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Considerando as seguintes condi¢des de contorno:

 Condigdo1:i, =0
° CondK}éO 2: Vp = Zfib + Zg(ib + lc)
» Condigéo 3: v, = zpi. + z4(ip + ic)

Sugerindo a conexao dos trés diagramas de sequéncias em um mesmo

ponto, de tal forma que a soma das correntes seja nula.

Considerando a Condicao 1, tem-se:

’Ea 1 12 1 l:o
oL el
i =0=1iy+i;+i, (53)
igt+ip+i.=i1(@*+a+1)+i(a?+a+1)+3i, (54)
Ressalta-se que a? + a = —1 e considerando a Condigao 1:
ip +i. = 3ip (55)

Reescrevendo as equacbes de tensbes das Condicdes 2 e 3 em

componentes simétricas:
vp = vy + a?vy + av, = zp(ip + a’iy + aiy) + 324 (56)
Ve = Vo + avy + a?v, = zp(ip + aiy + a”iy) + 324 (57)
Subtraindo a equacao (57) pela equacéo (56):
(@ — a®)(vy — zriy) = (@ — a®) (v, — z5iy) = vy — Zply =V, — 251, (58)
Da equacao (56), isolando os termos de sequéncia zero:

vo — lo(z + 32,) = —a®(vy — zsiy) — a (v, — zfiy) (59)
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Considerando o resultado da equacgao (58):

vy — io(zr + 325) = (—a® — a)(vy — z¢i) (60)
Sabendo que (—a? — a) = 1 e considerando a equagao (58):

Vg — io(zf + 3Zg) = V1 — Zply = Uy — Zfly (61)

A expressao (53) e (61) descrevem comportamento de elementos ligados
em paralelo, com soma de correntes iguais a 0 e igualdade entre tensdes, resultando
no diagrama da Figura 2-15.

Figura 2-15: Diagrama de sequéncia do curto-circuito bifasico com terra

Sequéncia positiva Sequéncia negativa Sequéncia zero

Fonte: Da autora

Analisando a Figura 2-15, a corrente de sequéncia positiva € dada por:,

YT+ zr + (2o + 324 + 2¢) /[ (2 + 23) (62)

i

Considerando a partir daqui que z, = 0 e z; = 0, a corrente de sequéncia

positiva € obtida pela expressao:

€1

h = z1+20//2, (63)

As correntes i, e i, sao extraidas pelo divisor de corrente:
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Co_ Zy (64)
2= h (zo + 22)
Lo Z (65)
o= "h (2o + 23)

Considerando que z; = 0 e zr = 0 na equagao (61) e levando em conta a

matriz descrita em (22), tem-se:

U0=U1=U2=§Ua (66)

Consequentemente, v, =0 e v, = 0.

2.4 Impedancia de Sequéncia Zero do Transformador

Por definicdo, as correntes de sequéncia zero nas trés fases sao iguais,
conforme também pode ser observado na equacao (18), as mesmas s6 poderao existir
se houver possibilidade de retorno (terra). A impedéancia de sequéncia zero é obtida
através do teste de curto-circuito simulando as condicdes de sequéncia zero. O ensaio
em qualquer transformador é realizado de acordo com a Figura 2-16.

Figura 2-16: Ensaio de curto-circuito de sequéncia zero do transformador

Iop Los

I‘_’}’ Bobids Bobinas Tos_

Primarias Secunddarias

Iop Los

Transformador

. 3105

Fonte: Adaptado de (KINDERMANN, 1997)
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A impedancia, por fase, de sequéncia zero sera dada pela expressao:

7 _E
° =Ty (67)

A corrente do lado primario nao é a mesma do lado secundario, devido as
bobinas primarias e secundarias estarem separadas. A impedancia vai depender do
tipo de conexdo das bobinas primaria e secundaria. A seguir serdo descritas as
impedéancias de sequéncia zero das conexdes estrela-aterrada e estrela-terra e delta,

aos quais sao conexdes dos transformadores presentes no Sistema-10 e Sistema-57.

2.4.1 Impedancia de Sequéncia Zero do Transformador Estrela-Aterrada em
ambas conexoes

O banco trifasico, formado por transformadores monofasicos do tipo nucleo
envolvido ou envolvente tem o0 mesmo comportamento do transformador trifasico de
nucleo envolvente, quando analisado em relacao a corrente de sequéncia zero. O

ensaio de curto € mostrado na Figura 2-17.

Figura 2-17: Ensaio de curto-circuito do transformador estrela-aterrada

] -

:np 165
. ] o N e aummn

IEH} . Iog
E--:-’

431, :
* 1o ‘:E Tog !
- A31,, 5Iu,+
|

Fonte: (KINDERMANN, 1997)

Observa-se que as correntes nas bobinas primarias tém seus reflexos de
correntes nas bobinas secundarias, ou seja, s6 pode passar corrente em um
enrolamento se houver a possibilidade de passar corrente no respectivo enrolamento

do acoplamento magnético.

A impedancia, por fase, de sequéncia zero é dada por:
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E
ZO:E:Z:L:ZZ (68)

O circuito equivalente, por fase, da sequéncia zero de um sistema Y

equivalente é mostrado na Figura 2-18.

Figura 2-18: Circuito equivalente do transformador estrela-aterrada

Fonte: (KINDERMANN, 1997)

2.4.2 Impedancia de Sequéncia Zero do Transformador Estrela-Aterrada e Delta

O ensaio de curto € descrito na Figura 2-19. As correntes de sequéncia
zero do primario obrigam as correntes de sequéncia zero do secundario a circularem
dentro do Delta, ou seja, o reflexo das correntes do primario esta confinado no Delta.
As correntes de linha que emanam no Delta sdo nulas. Sendo assim, as correntes de
sequéncia zero ndo passam para o sistema conectado no lado Delta do transformador.
Dessa forma, este tipo de transformador tem duas impedéancias para a sequéncia
zero, que dependem do lado em que esta vindo a corrente de sequéncia zero.



57

Figura 2-19: Ensaio de curto-circuito do transformador estrela-aterrada e delta

Fonte: (KINDERMANN, 1997)

Para o lado Y é dada como:

E
ZOY:I_:Z1:ZZ
Op

(69)

Para o lado Delta, como ndo ha caminho de retorno, a impedancia € infinita,
portanto néo hé corrente.

Zop = ©

(70)

O circuito equivalente, por fase, para a sequéncia zero do transformador é
mostrado na Figura 2-20.

Figura 2-20: Circuito equivalente do transformador estrela-aterrada e delta

r——'—-'—- - - W w9 e e
— 0000 —— ——
Lodo 1Xo

Y = ® e/

Terra = Neutro

F=f=——————

Fonte: (KINDERMANN, 1997)
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A seguir, serdo apresentadas informacgdes referentes a manipulacdo do
programa ANAFAS para realizacdo da modelagem dos Sistema-10 e Sistema-57 e
estudos de curto-circuito.

3.1 O software ANAFAS

O ANAFAS é uma ferramenta destinada a analise de faltas em sistemas
elétricos de qualquer porte, permitindo a modelagem fiel do sistema e a simulagcao de
diversos tipos de defeito. No caso da versao académica, versao utilizada para realizar
o presente trabalho, ha a limitacdo de 120 barras para a realizacao dos estudos de

casos.

Trata-se de uma ferramenta complacente, ao qual permite a execucao de
estudos individuais, onde o usuario define cada caso; e de estudos macro, onde 0s
casos sao gerados automaticamente pelo ANAFAS. Neste trabalho, ambos foram
utilizados com solugdo orientada a ponto-de-falta cujo relatério de resultados
apresenta as tensdes e correntes de falta e de contribuigcao.

3.2 Principais ferramentas utilizadas no ANAFAS

Gerenciador de Dados: permite consulta e edicao de dados elétricos por
meio de tabelas organizadas por tipo de equipamento.

Relatério de dados do sistema: o ANAFAS fornece diversos relatérios de
dados, que podem ser consultados interativamente ou gravados em arquivos. O

relatério mais utilizado trata-se do relatério de niveis de curto-circuito.

Estudo macro: Cada caso consiste de uma Unica falta, aplicada sobre uma
barra ou num ponto intermediario de um circuito (do tipo linha) e que pode ser
associada a uma contingéncia simples, dupla ou tripla. Os estudos sdo gerados pelo
ANAFAS através da combinacdo de tipos de curto-circuito, pontos-de-falta e

contingéncias, definidas pelo usuario.
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Estudo individual: Cada caso consiste de uma ou mais faltas simultaneas,

especificadas diretamente pelo usuario.

Niveis de curto-circuito: Indica os niveis de curto-circuito de cada barra
simultaneamente no diagrama unifilar. Opcionalmente, pode-se visualizar também as

contribuicdes de primeira vizinhanca que seriam obtidas com o curto em cada barra.

3.3 Modelagem do Sistema-10 e Sistema-57

O Sistema-57 foi disponibilizado pelo professor Nilo Sérgio. Tal sistema é
baseado no caso teste do Sistema de Poténcia de 57 barras disponibilizado pelo IEEE.
No sistema enviado pelo professor Nilo havia apenas informacdes de sequéncia
positiva ou os valores de sequéncia zero eram iguais aos valores de sequéncia
positiva. Por esta razdo, foi necessario atualizar os valores de resisténcia de
sequéncia zero R0% e reatancia de sequéncia zero X0% do sistema. Através do
gerenciador de dados do ANAFAS, em Linhas de Transmiss&o, para as linhas de 138
kV foi inserido o valor de 2,5048 para a resisténcia e 3,8501 para a reatancia; nas
demais linhas tem-se o valor de 3,6704 para resisténcia e 4,1197 para reatancia. Os
valores citados foram sugeridos pelo professor.

Devido ao tamanho do Sistema-57, uma das dificuldades apresentadas
trata-se de conseguir uma imagem do diagrama unifilar de todo sistema no ANAFAS
com boa resolugéo, considerando que, ao diminuir o zoom no software, o desenho do
diagrama unifilar perde resolucdo ficando impossivel distinguir e ler os dados
apresentados no sistema.

Para tornar possivel a andlise e visualizacdo dos dados para estudos
curtos-circuitos, primeiramente as mesmas analises realizadas no Sistema-57 serao

realizadas em um sistema de 10 barras, chamado de Sistema-10.

O Sistema-10 trata-se de uma reducdo do Sistema-57, ao qual foi
necessario remover algumas barras, linhas de transmissdo, geradores e
transformadores até chegar as seguintes 10 barras e suas conexédes: 1, 12, 13, 15,
16, 17, 38, 44, 45 e 49. Além dessas barras, também permaneceram: Dois

transformadores, um transformador abaixador que esta entre as barras 15 e 45, e
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outro transformador elevador que esta entre as barras 49 e 13; dois geradores, um
conectado a barra 1 e outro conectado a barra 12.

A Figura 3-1 mostra o diagrama unifilar do Sistema-10 de acordo com as

descri¢coes acima.
Figura 3-1: Diagrama unifilar do Sistema-10 representado no ANAFAS
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Fonte: Da autora

Na Figura 3-1, a area em vermelho representa as partes do sistema com
tensdo nominal de 138 kV por fase e a area em azul representa as partes do sistema
com 69 kV por fase.

A Figura 3-2 abaixo representa o diagrama unifilar do Sistema-57, onde é

possivel visualizar todos os elementos do sistema.
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Figura 3-2: Diagrama unifilar do Sistema-57

Fonte: Adaptado de (M.B.Xoxrnos, 2008)

3.4 Dados do Sistema-10

O Sistema-10 possui as seguintes quantidades de equipamentos: 10
barras, 9 linhas de transmissao, 2 transformadores e 2 geradores.

Com relagdo as barras, todas elas encontram-se no estado operativo
ligado, capacidade de interrupg¢éao de 50 kA, modulo de tenséo igual a 1 pu e angulo
de tensao de 0°. As barras 1, 12, 13, 15, 16 e 17 possuem base de tensao igual a 138
kV; as barras 38, 44, 45 e 49 possuem base de tensao igual a 69 kV.
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Com relagcdo as linhas de transmissdo, os valores da resisténcia de
sequéncia positiva R1(%) e da reatancia de sequéncia positiva X1(%) das linhas estao
escritos na Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Valores de Resisténcia R1(%) e Reatancia X1(%) das linhas de
transmissao do Sistema-10

Barra de Barra Para Resisténcia R1(%) Reatancia X1(%)
1 15 1.78 9.88
1 16 4,54 2,06
1 17 2,38 1,08
12 13 1,78 5,80
12 16 0,18 8,13
12 17 3,97 1,79
38 44 2,89 5,85
38 49 11,50 17,70
44 45 6,24 12,42

Fonte: ANAFAS

Os valores da resisténcia e reatancia de sequéncia zero das linhas foram

citados no primeiro paragrafo do tépico 3.3.

Com respeito aos transformadores, os valores de reatancia positiva X1(%)
sdo de 1,91 para o transformador elevador e de 10,42 para o transformador abaixador.
O tipo de conexdo do enrolamento primario e secundario de ambos o0s

transformadores é estrela aterrada.

Com referéncia aos geradores, ambos possuem resisténcia de sequéncia
positiva R1(%) e de sequéncia zero RO(%) igual a 0,01, reatancia subtransitoria
X’d(%) de 0,25 e reatancia de sequéncia zero X0(%) de 0,3 para o gerador ligado a
barra 1 e de 0,03 para o gerador ligado a barra 12. A capacidade de interrup¢éo de

ambos geradores é de 50 kA.

3.5 Dados do Sistema-57

O Sistema-57 possui as seguintes quantidades de equipamentos: 57

barras, 63 linhas de transmiss&o, 16 transformadores e 7 geradores.
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Em relacéo as barras, todas elas encontram-se no estado operativo ligado,
capacidade de interrupcao de 50 kA, médulo de tensao igual a 1 pu e &dngulo de tensao
de 0° As barras 1 a 16 possuem base de tensao igual a 138 kV; as barras 21 a 24,
34 a 40 e 44 a 51 possuem base de tenséo igual a 69 kV; as barras 18 a 20, 26 a 29
e 52 a 57 possuem base de tensdo igual a 34,5 kV; as barras 30 a 33 possuem base
de tensao igual a 13,8 kV.

Com relagcdo as linhas de transmissdo, os valores da resisténcia de
sequéncia positiva R1(%) e da reatancia de sequéncia positiva X1(%) das linhas estéao
escritos na Tabela 3-2.

Tabela 3-2: Valores de Resisténcia R1(%) e Reatancia X1(%) das linhas de

transmissao do Sistema-57

Barra De Barra Para Resisténcia (R1%) Reatancia (X1%)
1 2 0,83 2,8
1 15 1,78 9,88
1 16 4,54 2,06
1 17 2,38 1,08
2 3 2,98 0,85
3 4 1,12 3,66
3 15 1,62 0,53
4 5 6,25 1,32
4 6 0,43 1,48
5 6 3,02 6,41
6 7 0,2 1,02
6 8 3,39 1,73
7 8 1,39 7,12
8 9 0,99 5,05
9 10 3,69 16,79
9 11 2,58 8,48
9 12 6,48 2,95
9 13 4,81 1,58
10 12 2,77 12,62
11 13 2,23 7,32
12 13 1,78 5,8
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0,18
3,97
1,32
2,69
1,71
4,61
2,83
7,36
0,99
1,92
1,66
13,5
16,5
61,8
4,18
1442
32,6
50,7
3,92
5.2
4,3
2,9

6,51
2,39
2,89
3,12
11,5
20,7

6,24
2,3
1,82
8,34
8,01

8,13
1,79
4,34
8,69
5,47
6,85
4,34
1,17
1,52
2,95
2,56
20,2
25,4
95,4
5,87
18,7
49,7
75,5
3,6
7,8
5,37
3,66
4,66
10,09
3,79
5,85
4,82
17,7
35,2
41,2
12,42
6,8
2,33
12,9
12,8
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Fonte: ANAFAS

Os valores da resisténcia e reatancia de sequéncia zero das linhas foram

citados no primeiro paragrafo do tépico 3.3

Com respeito aos transformadores, os valores de reatancia positiva X1(%)

e tipos de conexdao do enrolamento primario e secundario estdo relacionados na
Tabela 3-3.

Tabela 3-3: Dados dos transformadores do Sistema-57

Primario Secundario Reatancia Tipo de Conexao Tipo de Conexao do
(X1%) do Primario Secundario
4 18 5,55 Estrela Aterrado Delta
7 29 6,48 Estrela Aterrado Delta
9 55 12,05 Estrela Aterrado Delta
10 51 7,12 Estrela Aterrado Estrela Aterrado
11 41 7,49 Estrela Aterrado Estrela Aterrado
11 43 1,53 Estrela Aterrado Estrela Aterrado
13 49 1,91 Estrela Aterrado Estrela Aterrado
15 45 10,42 Estrela Aterrado Estrela Aterrado
21 20 77,67 Estrela Aterrado Delta
24 25 118,2 Estrela Aterrado Delta
24 26 4,73 Estrela Aterrado Delta
4 18 43 Estrela Aterrado Delta
34 32 95,3 Estrela Aterrado Delta
14 46 7,35 Estrela Aterrado Estrela Aterrado
39 57 135,5 Estrela Aterrado Estrela Aterrado
40 56 119,5 Estrela Aterrado Estrela Aterrado

Fonte: ANAFAS
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Com referéncia aos geradores, todos possuem resisténcia de sequéncia
positiva R1(%) e de sequéncia zero RO(%) igual a 0,01, reatancia subtransitoria
X’d(%) de 0,25 e reatancia de sequéncia zero X0(%) de 0,3, exceto o gerador ligado
a barra 12 que possui X0(%) de 0,03. A capacidade de interrupcdo de todos os

geradores é de 50 kKA.
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4 ANALISE DOS CURTOS-CIRCUITOS NOS SISTEMAS

Neste capitulo, serdo apresentadas as analises e resultados dos estudos
de curto-circuito dos Sistema-10 e Sistema-57.

4.1 Estudos de casos de curto-circuito no Sistema-10

Com o auxilio dos estudos macro e individual e dos relatérios obtidos a
partir destes estudos, foi possivel observar os comportamentos de tenséo e corrente

descritos nos itens subsequentes.

4.1.1 Tensoes e correntes de curto-circuito do Sistema-10

Para otimizar a analise das tensdes e correntes de curto-circuito no
Sistema-10, foi criada um dashboard no Microsoft Excel utilizando macros. A interface
do dashboard é representada na Figura 4-1.

Figura 4-1: Interface do dashboard de representacédo da tenséo e corrente de curto-

circuito das barras do Sistema-10
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Fonte: Da autora

Os dados de tensodes e correntes de falta de cada barra foram obtidos a
partir do relatorio gerado no estudo macro do ANAFAS.

Na Figura 4-1, ao clicar na célula B3, ira aparecer uma lista com os nimeros

das barras existentes no sistema. Apds escolher uma barra, € necessario escolher o
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tipo de falta desejada. Para realizar este procedimento é necessario clicar na célula
B4 e escolher entre as opgdes: Monofasica, Bifasica, Bifasica-Terra e Trifasica. Ao
realizar os dois procedimentos, os graficos de coluna que representam o modulo da
tensdo e corrente nas fases A, B e C e os diagramas fasoriais irao mudar
instantaneamente de acordo os dados inseridos nas células citadas. Além das
informacdes dos graficos, € possivel também obter os valores de modulo e angulo de
sequéncia positiva, negativa e zero e os angulos de fase na tabela localizada sobre
os gréficos de coluna. A Figura 4-1 informa os dados referentes a falta monofasica na
barra 17.

Dashboards sao painéis que mostram métricas e indicadores importantes
para alcancar objetivos e metas tracadas de forma visual, facilitando a compreensao
das informacbes geradas. Existem diversos tipos de geragdo de informacéao, mas o
formato visual ganha muitos pontos quando se trata de entender como estdo indo
resultados, possibilitando que qualquer pessoa consiga consumir a informacao
(NASCIMENTO, 2017).

4.1.2 Resultados das anadlises das tensoes e correntes de curto-circuito do
Sistema-10

A partir da analise dos valores obtidos através do dashboard, foi possivel
comprovar as relacoes descritas no Capitulo 2 e calcular os erros relativos de acordo
com os tipos de falta descritas a seguir. Devido a alta complexidade dos sistemas,
nenhum calculo manual foi realizado, consequentemente, todos os valores
apresentados sao provenientes dos resultados dos relatérios do ANAFAS. Ao fim de
cada tipo de curto-circuito € mostrado os resultados do célculo de erro relativo.

Falta Monofasica: ligacao entre a fase A e o terra. O curto monofasico é
caracterizado pelas seguintes afirmacdes entre as grandezas elétricas de tensao e

corrente de falta:

» Afirmagéo I: A tensédo na fase A e as correntes da fase B e C sdo nulas,
obedecendo a equacdo (31) e a condicdo 1 do item 2.3.2,
respectivamente;

« Afirmacao Il: As correntes de sequéncia sdo todas iguais e sao o triplo
da corrente da fase A, de acordo com a equacao (28). Nesse ponto, as
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barras apresentaram erro relativo entre 0% e 2,9%, conforme Tabela
4-1;

« Afirmacao lll: A soma das tensdes de sequéncia sao iguais a zero, de
acordo com a equacao (30). Nesse ponto, as barras apresentaram erro
relativo entre 0% e 0,2%, conforme Tabela 4-1.

Os resultados do relatorio de tenséo e corrente de falta monofasica das 10
barras estao descritos no Anexo A.

Os célculos de erros relativos de acordo com as trés afirmacdes descritas
sdo mostrados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Erros relativos das tensoes e correntes de falta monofasica no Sistema-

10
Tipode Barra Afirmacao Valor Valor Erro

falta Calculado n ANAFAS Relativo
Monofasica 1 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 1 Il 54.692,00 54.692,00 0,00%
Monofasica 1 [ 54,60 54,60 0,00%
Monofasica 12 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 12 Il 81.825,33 81.825,00 0,00%
Monoféasica 12 [ 42,27 42,20 0,16%
Monofasica 13 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 13 Il 2.622,67 2.623,00 -0,01%
Monofasica 13 [l 51,20 51,20 0,01%
Monofasica 15 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 15 Il 1.886,67 1.887,00 -0,02%
Monofasica 15 [ 48,25 48,30 -0,10%
Monofasica 16 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 16 Il 4.326,33 4.326,00 0,01%
Monofasica 16 I 49,58 49,50 0,15%
Monofasica 17 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 17 Il 7.500,67 7.501,00 0,00%
Monofasica 17 [l 56,14 56,20 -0,10%

Monofasica 38 I 0,00 0,00 0,00%




Monoféasica 38 Il 11,67 12,00 -2,86%
Monoféasica 38 [l 39,79 39,70 0,23%
Monofasica 44 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 44 Il 11,67 12,00 -2,86%
Monofasica 44 [ 39,79 39,70 0,23%
Monoféasica 45 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 45 Il 11,67 12,00 -2,86%
Monofasica 45 M 39,78 39,80 -0,04%
Monofasica 49 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 49 Il 11,67 12,00 -2,86%
Monofasica 49 M 39,80 39,80 0,00%

Fonte: Da autora
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Falta Bifasica: ligacao entre as fases B e C. O curto bifasico € caracterizado

pelas seguintes afirmacgdes entre as grandezas elétricas de tenséo e corrente de falta:

Afirmacao I: A corrente de fase A e corrente e tensao de sequéncia zero
sao nulas, de acordo com a condicao 1 do item 2.3.3, equacéao (40) e
(41), respectivamente;

Afirmacao II: O modulo da corrente de fase B possui sinal inverso em
relagéo a corrente de fase C, de acordo com a condigéo 2 do item 2.3.3;
Afirmacao Ill: A tensdo da fase A € igual a soma das tensdes de
sequéncia positiva e negativa, tendo em vista que ndo ha componente
de sequéncia zero quando a falta ndo envolve o terra. Nesse ponto, as
barras apresentaram erro relativo entre 0% e 0,1%, conforme Tabela
4-2;

Afirmacéao IV: A corrente de fase B possui médulo igual a raiz de trés
multiplicado pela corrente de sequéncia positiva, de acordo com a
equacao (44). Nesse ponto, as barras apresentaram erro relativo entre
0% e 0,1%, conforme Tabela 4-2.

Os resultados do relatorio de tensao e corrente de falta bifasica das 10

barras estdo descritos Anexo A.

Os calculos de erros relativos de acordo com as quatro afirmacoes

descritas sdo mostrados na Tabela 4-2.
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Tabela 4-2: Erros relativos das tensoes e correntes de falta bifasica no Sistema-10

Tipode Barra Afirmacao Valor Valor Erro
falta Calculado ANAFAS Relativo

Bifasica 1 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 1 Il 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 1 I 79,60 79,70 -0,13%
Bifasica 1 Y 150.726,53 150.727,00 0,00%
Bifasica 12 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 12 Il 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 12 I 79,60 79,70 -0,13%
Bifasica 12 Y 150.726,53 150.727,00 0,00%
Bifasica 13 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 13 Il 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 13 I 79,60 79,70 -0,13%
Bifasica 13 Y 6.325,45 6.325,00 0,01%
Bifasica 15 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 15 Il 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 15 I 79,60 79,70 -0,13%
Bifasica 15 Y 4.127,48 4128,00 -0,01%
Bifasica 16 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 16 Il 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 16 1] 79,60 79,70 -0,13%
Bifasica 16 Y 9.896,94 9.897,00 0,00%
Bifasica 17 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 17 Il 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 17 1] 79,60 79,70 -0,13%
Bifasica 17 Y 21.345,79 21.347,00 -0,01%
Bifasica 38 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 38 Il 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 38 0l 39,80 39,80 0,00%
Bifasica 38 Y 4.283,36 4.283,00 0,01%
Bifasica 44 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 44 Il 0,00 0,00 0,00%
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Bifasica 44 Il 39,80 39,80 0,00%
Bifasica 44 vV 4.151,73 4.152,00 -0,01%
Bifasica 45 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 45 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 45 I 39,80 39,80 0,00%
Bifasica 45 v 4.906,90 4.907,00 0,00%
Bifasica 49 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 49 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 49 I 39,80 39,80 0,00%
Bifasica 49 v 10.066,68 10.067,00  0,00%

Fonte: Da autora

Falta Bifasica com terra: as fases B e C estdo ligadas entre si e unidas ao

terra. O curto bifasico-terra é caracterizado pelas seguintes afirmacdes entre as

grandezas elétricas de tensao e corrente de falta:

Afirmacao I: A corrente de fase A e as tensdes de fase B e C séo nulas,
de acordo com a condicdo 1 do item 2.34 e Figura 2-14,
respectivamente;

Afirmacéao Il: Os modulos das tensdes de sequéncia sao iguais entre si
e possuem um terco do valor da tensdo da fase A, de acordo com a
equacao (66). Nesse ponto, as barras apresentaram erro relativo entre
0% e 0,15%, conforme Tabela 4-3;

Afirmacao Ill: A soma dos fasores de corrente de fase B e C € igual ao
triplo do fasor de corrente de sequéncia zero, de acordo com a equacgao
(55). Nesse ponto, as barras apresentaram erro relativo entre 0% e
11,82%, conforme Tabela 4-3.

Os resultados do relatério de tensao e corrente de falta bifasica com terra

das 10 barras estao descritos no Anexo A.

Os célculos de erros relativos de acordo com as trés afirmacdes descritas

sao mostrados na Tabela 4-3.
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Tabela 4-3: Erros relativos das tensoes e correntes de falta bifasica com terra no

Sistema-10

Tipo de falta Barra Afirmacao Valor Valor Erro

Calculado = ANAFAS Relativo
Bifasica Terra 1 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 1 Il 84,00 84,00 0,00%
Bifasica Terra 1 1] 155.245,61 155.187,00  0,04%
Bifasica Terra 12 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 12 Il 24,90 24,90 0,00%
Bifasica Terra 12 0l 416.082,20 415.983,00 0,02%
Bifasica Terra 13 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 13 Il 74,40 74,50 -0,13%
Bifasica Terra 13 1l 8.455,23 8.460,00 -0,06%
Bifasica Terra 15 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 15 Il 63,60 63,60 0,00%
Bifasica Terra 15 1l 6.898,37 6.897,00 0,02%
Bifasica Terra 16 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 16 Il 67,50 67,60 -0,15%
Bifasica Terra 16 1] 14.985,82 14.988,00 -0,01%
Bifasica Terra 17 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 17 Il 90,30 90,30 0,00%
Bifasica Terra 17 1l 20.044,12  20.025,00 0,10%
Bifasica Terra 38 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 38 Il 59,70 59,70 0,00%
Bifasica Terra 38 1l 16,51 18,00 -9,05%
Bifasica Terra 44 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 44 Il 59,70 59,70 0,00%
Bifasica Terra 44 0l 16,10 18,00 -11,82%
Bifasica Terra 45 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 45 Il 59,70 59,70 0,00%
Bifasica Terra 45 0l 17,27 18,00 -4,20%
Bifasica Terra 49 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 49 Il 59,70 59,70 0,00%
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Bifasica Terra 49 0l 19,74 18,00 8,82%

Fonte: Da autora

Falta Trifasica: as fases A, B e C estao ligadas entre si. O curto trifasico é
caracterizado pelas seguintes afirmacdes entre as grandezas elétricas de tensdo e
corrente de falta:

» Todas as tensdes de fase e de sequéncia sao nulas;

» As correntes de sequéncia zero e negativa sdo nulas;

« Consequentemente, a corrente de fase A é igual a corrente de sequéncia
positiva;

« A soma dos fasores das correntes de fase é igual a zero, de acordo com
a analise da Figura 2-5 e do que é explicado no item 2.2.3.

Os resultados do relatorio de tensdo e corrente de falta trifasica das 10
barras estao descritos no Anexo A.

Os calculos de erros relativos de acordo com as quatro afirmacgdes
descritas foram todos de 0%, por isso é dispensavel a apresentacao da tabela de erros

relativos.

4.1.3 Realizacao de trés pontos de falta no Sistema-10

O objetivo deste tdpico é realizar um estudo com uma visao geral do
sistema estudado se comparado com o topico 4.1.2. Para isso, foram realizados
estudos individuais de faltas nas barras 15, 17 e 49 com todos os tipos de falta. As
barras foram escolhidas com o objetivo de serem pontos de falta afastados um do
outro para possibilitar a analise de comportamentos repetitivos das grandezas de

tensao e corrente mesmo em pontos distintos do sistema durante uma falta.

Um dos resultados do estudo individual pode ser visualizado na Figura 4-2.
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Figura 4-2: Simulacao de falta monofasica no barramento 15 do Sistema-10
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Fonte: Da autora.

A Figura 4-2 representa uma falta monofasica na barra 15 cujo os valores
de corrente e tensao sao referentes a fase A. Observa-se que o curto-circuito na
ferramenta ANAFAS é representado por um raio vermelho. Os mdédulos de corrente
estdo na unidade ampere e localizados acima das linhas de transmissédo, enquanto
qgue o angulo da corrente esta abaixo das linhas de transmissao na unidade grau. Os
maédulos de tensdes nas barras estdo em kV e estao localizadas logo abaixo da barra.

A corrente de curto-circuito da barra 15 e seu angulo estao localizados ao lado direito
da representagao do raio vermelho.
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4.1.4 Resultados das analises dos trés pontos de falta no Sistema-10

Observando os modulos de tensao e corrente e sentido da corrente na

Figura 4-2, é possivel relatar trés comportamentos:

» As correntes diminuem conforme se distanciam do ponto de falta;

* As tensbes das barras aumentam em dire¢cdo ao gerador do sistema
conforme se distanciam do ponto de falta;

¢ Quando a falta envolve o terra (monofasica, bifasica com terra e
trifasica), a corrente tende a percorrer a partir do gerador de menor valor
de corrente, no caso de mais de um gerador do sistema, para o ponto
de falta que é onde esta localizado o terra. Isso ocorre por se tratar do

caminho de menor impedancia.

Os demais resultados estao inseridos no Anexo B para evitar a poluigao
do acumulo de imagens dos resultados ao decorrer deste topico.

4.2 Estudos de casos de curto-circuito no Sistema-57

Com o auxilio dos estudos macros e individuais descritos no tépico 4.1 e
dos relatérios obtidos a partir dos estudos realizados no Sistema-57, foi possivel
constatar comportamentos semelhantes de tensao e corrente descritos nos itens 4.1.2
e 4.1.4, conforme sera descrito nos topicos subsequentes.

4.2.1 Tensoes e correntes de curto-circuito do Sistema-57

Para otimizar a anélise das tensdes e correntes de curto-circuito no
Sistema-57, foi utilizado o0 mesmo dashboard no Microsoft Excel descrito no tépico
4.1.1. Assim como no Sistema-10, os dados de tensdes e correntes de falta de cada
barra foram obtidos a partir do relatério gerado no estudo macro do ANAFAS.
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4.2.2 Resultados das anadlises das tensoes e correntes de curto-circuito do
Sistema-57

A partir da analise dos valores obtidos através do dashboard foi possivel
comprovar comportamentos similares aos descritos no item 4.1.2, conforme sera
mostrado a seguir. Assim como feito anteriormente, ao fim de cada tipo de curto-

circuito sdo mostrados os resultados do célculo de erro relativo.

Falta Monofasica: ligagcao entre a fase A e o terra. O curto monofasico é
caracterizado pelas trés afirmacdoes descritas em 4.1.2. Os resultados dos calculos de
erro relativo de acordo com as trés afirmacdes sdo mostrados na Tabela 4-4.

Tabela 4-4: Erros relativos das tensdes e correntes de falta monofasica no Sistema-

57
Tipode Barra Afirmacao Valor Valor Erro

falta Calculado n ANAFAS Relativo
Monofasica 1 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 1 Il 59.663,00 59.663,00 0,00%
Monofasica 1 M 54,70 54,70 0,00%
Monofasica 2 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 2 Il 58.025,67 58.026,00 0,00%
Monofasica 2 [ 54,79 54,80 -0,01%
Monofasica 3 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 3 Il 58.635,67 58.636,00 0,00%
Monofasica 3 I 54,79 54,70 0,16%
Monofasica 4 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 4 Il 9.901,00 9.901,00 0,00%
Monofasica 4 M 58,21 58,20 0,02%
Monofasica 5 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 5 Il 3.899,00 3.899,00 0,00%
Monofasica 5 [l 50,56 50,50 0,12%
Monofasica 6 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 6 Il 58.103,33 58.103,00 0,00%
Monofasica 6 [ 54,70 54,70 0,00%
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Monoféasica 51 I 0,00 0,00 0,00%
Monoféasica 51 Il 52,33 52,00 0,64%
Monofasica 51 M 39,65 39,60 0,13%
Monofasica 52 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 52 Il 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 52 M 19,90 19,90 0,00%
Monoféasica 53 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 53 Il 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 53 M 19,90 19,90 0,00%
Monoféasica 54 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 54 Il 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 54 M 19,90 19,90 0,00%
Monofasica 55 I 0,00 0,00 0,00%
Monoféasica 55 Il 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 55 M 19,90 19,90 0,00%
Monofasica 56 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 56 Il 42,00 42,00 0,00%
Monoféasica 56 [ 19,79 19,80 -0,07%
Monoféasica 57 I 0,00 0,00 0,00%
Monofasica 57 Il 41,67 42,00 -0,80%
Monofasica 57 [ 19,78 19,70 0,40%

Fonte: Da autora

E visto que os erros relativos descritos na Tabela 4-4 ndo ultrapassam o
valor de 0,8%, dessa forma, pode-se afirmar que o Sistema-57 apresenta
comportamento das grandezas elétricas de tensao e corrente de falta semelhante ao
Sistema-10.

Falta Bifasica: ligacao entre as fases B e C. O curto bifasico € caracterizado

pelas quatro afirmacgdes descritas no item 4.1.2.

Na falta bifasica foi constatado um comportamento atipico no Sistema-57.
As barras 18, 26 a 29 e 54 a 55 apresentaram tensdo de sequéncia zero.
Consequentemente, as afirmacoes | e Il para falta bifasica no Sistema-10, ndo sao

verdadeiras no Sistema-57. Apesar disso, a seguinte relacdo é obedecida pelo



83

sistema: a soma de todas as tensdes de sequéncia é igual a tensdao de fase A,

comportamento que é descrito na matriz descrita em (22). Considerando as

afirmacoes Il e 1V, a ultima mencionada, denominada de IlI-S57 (afirmacao Il para o

Sistema-57), e a afirmagéo |1-S57, onde somente a corrente de sequéncia zero e de

fase A sao nulas, tem-se erros abaixo de 0,5%, conforme sdo mostrados na Tabela

4-5.

Tabela 4-5: Erros relativos das tensoes e correntes de falta bifasica no Sistema-57

Tipode Barra Afirmacao Valor Valor Erro
falta Calculado n ANAFAS Relativo

Bifasica 1 [-57 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 1 Il 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 1 -57 79,60 79,70 -0,13%
Bifasica 1 Y 164.669,53 164.670,00 0,00%
Bifasica 2 [-57 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 2 Il 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 2 -57 79,60 79,70 -0,13%
Bifasica 2 Y 160.822,65 160.822,00 0,00%
Bifasica 3 I-57 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 3 Il 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 3 -57 79,60 79,70 -0,13%
Bifasica 3 Y 162.116,49 162.116,00 0,00%
Bifasica 4 [-57 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 4 Il 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 4 -57 79,60 79,70 -0,13%
Bifasica 4 Y 31.620,32  31.620,00 0,00%
Bifasica 5 I-57 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 5 Il 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 5 -57 79,60 79,70 -0,13%
Bifasica 5 Y 9.191,99 9.192,00 0,00%
Bifasica 6 I-57 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 6 Il 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 6 -57 79,60 79,70 -0,13%
Bifasica 6 v 160.805,33 160.806,00 0,00%
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-0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
-0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,00%
0,00%
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Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica

23
23
24
24
24
24
25
25
25
25
26
26
26
26
27
27
27
27
28
28
28
28
29
29
29
29
30
30
30
30
31
31
31

39,80
6.517,71
0,00
0,00
39,80
5.326,06
0,00
0,00
8,00
3.845,15
0,00
0,00
30,00
8.474,92
0,00
0,00
30,00
4.082,44
0,00
0,00
30,00

11.175,19

0,00
0,00
30,00

20.256,33

0,00
0,00
8,00
3.594,01
0,00
0,00
8,00

39,80
6.519,00
0,00
0,00
39,80
5.326,00
0,00
0,00
8,00
3.845,00
0,00
0,00
29,90
8.475,00
0,00
0,00
29,90
4.082,00
0,00
0,00
29,90

11.174,00

0,00
0,00
29,90

20.257,00

0,00
0,00
8,00
3.593,00
0,00
0,00
8,00

0,00%
-0,02%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,33%
0,00%
0,00%
0,00%
0,33%
0,01%
0,00%
0,00%
0,33%
0,01%
0,00%
0,00%
0,33%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,03%
0,00%
0,00%
0,00%
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Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica

31
32
32
32
32
33
33
33
33
34
34
34
34
35
35
35
35
36
36
36
36
37
37
37
37
38
38
38
38
39
39
39
39

3.349,79
0,00
0,00
8,00

3.936,95
0,00
0,00
8,00

3.756,82
0,00
0,00

39,80

2.094,05
0,00
0,00

39,80

2.747,03
0,00
0,00

39,80

3.599,20
0,00
0,00

39,80

4.382,09
0,00
0,00

39,80

10.381,91
0,00
0,00

39,80

3.548,97

3.350,00
0,00
0,00
8,00

3.937,00
0,00
0,00
8,00

3.756,00
0,00
0,00

39,80

2.094,00
0,00
0,00

39,80

2.747,00
0,00
0,00

39,80

3.598,00
0,00
0,00

39,80

4.381,00
0,00
0,00

39,80

10.381,00
0,00
0,00

39,80

3.549,00

-0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,02%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,03%
0,00%
0,00%
0,00%
0,02%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
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Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica

40
40
40
40
41
41
41
41
42
42
42
42
43
43
43
43
44
44
44
44
45
45
45
45
46
46
46
46
47
47
47
47
48

0,00
0,00
39,80
2.960,07
0,00
0,00
20,00
14.277,29
0,00
0,00
20,00
4.214,08
0,00
0,00
20,00
24.260,84
0,00
0,00
39,80
7.498,05
0,00
0,00
39,80
8.601,36
0,00
0,00
39,80
9.839,78
0,00
0,00
39,80
9.256,08
0,00

0,00
0,00
39,80
2.961,00
0,00
0,00
19,90
14.278,00
0,00
0,00
19,90
4.214,00
0,00
0,00
19,90
24.261,00
0,00
0,00
39,80
7.499,00
0,00
0,00
39,80
8.601,00
0,00
0,00
39,80
9.839,00
0,00
0,00
39,80
9.256,00
0,00

0,00%
0,00%
0,00%
-0,03%
0,00%
0,00%
0,50%
0,00%
0,00%
0,00%
0,50%
0,00%
0,00%
0,00%
0,50%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
-0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
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Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica
Bifasica

48
48
48
49
49
49
49
50
50
50
50
51
51
51
51
52
52
52
52
53
53
53
53
54
54
54
54
55
55
55
55
56
56

0,00
39,80
10.506,62
0,00
0,00
39,80
23.722,17
0,00
0,00
39,80
5.772,93
0,00
0,00
39,80
6.491,73
0,00
0,00
20,00
2.568,63
0,00
0,00
20,00
2.850,96
0,00
0,00
30,00
4.324,93
0,00
0,00
30,00
12.105,30
0,00
0,00

0,00
39,80
10.507,00
0,00
0,00
39,80
23.722,00
0,00
0,00
39,80
5.773,00
0,00
0,00
39,80
6.491,00
0,00
0,00
19,90
2.569,00
0,00
0,00
19,90
2.851,00
0,00
0,00
29,90
4.324,00
0,00
0,00
29,90
12.105,00
0,00
0,00

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,00%
0,00%
0,50%
-0,01%
0,00%
0,00%
0,50%
0,00%
0,00%
0,00%
0,33%
0,02%
0,00%
0,00%
0,33%
0,00%
0,00%
0,00%

89



90

Bifasica 56 11-57 20,00 19,90 0,50%
Bifasica 56 v 4.394,21 4.394,00 0,00%
Bifasica 57 1-57 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 57 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica 57 11-57 20,00 19,90 0,50%
Bifasica 57 v 2.852,69 2.853,00 -0,01%

Fonte: Da autora

Sabe-se que em faltas bifasicas ndo ha componentes de sequéncia zero
devido a auséncia do terra. Entretanto, nos casos de redes grandes e nao simétricas
€ possivel que um determinado tipo de curto-circuito apresente caracteristicas de
outro tipo de curto.

Falta Bifasica com terra: as fases B e C estdo ligadas entre si e unidas ao
terra. O curto bifasico-terra é caracterizado pelas trés afirmacdes descritas no item
4.1.2. Os resultados dos calculos de acordo com as trés afirmagdes sdo mostrados
na Tabela 4-6.

Tabela 4-6: Erros relativos das tensdes e correntes de falta bifasica terra no

Sistema-57

Tipo de falta Barra Afirmacao Valor Valor Erro

Calculado ¥ ANAFAS Relativo
Bifasica Terra 1 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 1 Il 84,00 84,10 -0,12%
Bifasica Terra 1 1l 169.221,31 169.065,00  0,09%
Bifasica Terra 2 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 2 Il 84,30 84,40 -0,12%
Bifasica Terra 2 0l 163.889,47 163.800,00 0,05%
Bifasica Terra 3 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 3 Il 84,30 84,20 0,12%
Bifasica Terra 3 1] 165.657,56 165.870,00 -0,13%
Bifasica Terra 4 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 4 Il 93,00 93,00 0,00%
Bifasica Terra 4 1l 24.900,00 24.861,00 0,16%
Bifasica Terra 5 I 0,00 0,00 0,00%
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72,00 72,00
12.946,67  12.939,00
0,00 0,00
84,30 84,30
164.230,82 164.247,00
0,00 0,00
98,70 98,70
21.403,55  21.405,00
0,00 0,00
83,70 83,80
166.511,06 166.440,00
0,00 0,00
82,50 82,40
171.517,15 171.291,00
0,00 0,00
50,70 50,60
11.259,52  11.253,00
0,00 0,00
66,00 65,90
12.523,51 12.528,00
0,00 0,00
25,50 25,50
432.654,29 432.651,00
0,00 0,00
73,50 73,60
27.113,41 27.105,00
0,00 0,00
80,70 80,80
12.591,23  12.576,00
0,00 0,00
85,80 85,70
27.623,35 27.618,00
0,00 0,00

0,00%
0,06%
0,00%
0,00%
-0,01%
0,00%
0,00%
-0,01%
0,00%
-0,12%
0,04%
0,00%
0,12%
0,13%
0,00%
0,20%
0,06%
0,00%
0,15%
-0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
-0,14%
0,03%
0,00%
-0,12%
0,12%
0,00%
0,12%
0,02%
0,00%
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Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra

16
16
17
17
17
18
18
18
19
19
19
20
20
20
21
21
21
22
22
22
23
23
23
24
24
24
25
25
25
26
26
26
27

67,50

14.998,76

0,00
90,30

20.052,57

0,00
30,00
0,00
0,00
30,00
0,00
0,00
30,00
0,00
0,00
59,40
79,07
0,00
59,70
83,13
0,00
59,70
72,03
0,00
59,40
77,85
0,00
12,00
0,00
0,00
30,00
0,00
0,00

67,50

15.006,00

0,00
90,30

20.067,00

0,00
29,90
0,00
0,00
29,90
0,00
0,00
29,90
0,00
0,00
59,50
78,00
0,00
59,60
78,00
0,00
59,60
78,00
0,00
59,50
78,00
0,00
12,00
0,00
0,00
29,90
0,00
0,00

0,00%
-0,05%
0,00%
0,00%
-0,07%
0,00%
0,33%
0,00%
0,00%
0,33%
0,00%
0,00%
0,33%
0,00%
0,00%
-0,17%
1,35%
0,00%
0,17%
6,17%
0,00%
0,17%
-8,29%
0,00%
-0,17%
-0,20%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,33%
0,00%
0,00%
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Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra

27
27
28
28
28
29
29
29
30
30
30
31
31
31
32
32
32
33
33
33
34
34
34
35
35
35
36
36
36
37
37
37
38

30,00
0,00
0,00

30,00
0,00
0,00

30,00
0,00
0,00
12,00
0,00
0,00
12,00
0,00
0,00
12,00
0,00
0,00
12,00
0,00
0,00

59,10

79,08
0,00

59,40

78,79
0,00

59,40

78,24
0,00

59,40

79,85
0,00

29,90
0,00
0,00

29,90
0,00
0,00

29,90
0,00
0,00
12,00
0,00
0,00
12,00
0,00
0,00
12,00
0,00
0,00
12,00
0,00
0,00

59,10

78,00
0,00

59,30

78,00
0,00

59,40

78,00
0,00

59,50

78,00
0,00

0,33%
0,00%
0,00%
0,33%
0,00%
0,00%
0,33%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
1,36%
0,00%
0,17%
1,00%
0,00%
0,00%
0,30%
0,00%
-0,17%
2,32%
0,00%
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Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra
Bifasica Terra

38
38
39
39
39
40
40
40
41
41
41
42
42
42
43
43
43
44
44
44
45
45
45
46
46
46
47
47
47
48
48
48
49

59,70
94,53
0,00
59,40
77,54
0,00
59,40
80,58
0,00
29,70
62,67
0,00
29,70
62,82
0,00
30,00
53,68
0,00
59,70
83,71
0,00
59,70
73,86
0,00
59,70
78,99
0,00
59,70
70,42
0,00
59,70
77,82
0,00

59,60
81,00
0,00
59,40
78,00
0,00
59,30
78,00
0,00
29,80
63,00
0,00
29,80
63,00
0,00
29,90
63,00
0,00
59,60
78,00
0,00
59,60
78,00
0,00
59,60
78,00
0,00
59,60
78,00
0,00
59,60
78,00
0,00

0,17%
14,32%
0,00%
0,00%
-0,60%
0,00%
0,17%
3,20%
0,00%
-0,34%
-0,52%
0,00%
-0,34%
-0,29%
0,00%
0,33%
17,35%
0,00%
0,17%
6,82%
0,00%
0,17%
-5,61%
0,00%
0,17%
1,26%
0,00%
0,17%
10,76%
0,00%
0,17%
-0,23%
0,00%
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Bifasica Terra 49 Il 59,70 59,70 0,00%
Bifasica Terra 49 1l 89,14 81,00 9,13%
Bifasica Terra 50 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 50 Il 59,40 59,50 -0,17%
Bifasica Terra 50 1] 74,50 78,00 -4,70%
Bifasica Terra 51 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 51 Il 59,70 59,60 0,17%
Bifasica Terra 51 1] 79,90 78,00 2,38%
Bifasica Terra 52 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 52 Il 30,00 29,90 0,33%
Bifasica Terra 52 1l 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 53 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 53 Il 30,00 29,90 0,33%
Bifasica Terra 53 1l 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 54 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 54 Il 30,00 29,90 0,33%
Bifasica Terra 54 1] 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 55 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 55 Il 30,00 29,90 0,33%
Bifasica Terra 55 1] 0,00 0,00 0,00%
Bifsica Terra 56 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 56 Il 29,70 29,80 -0,34%
Bifasica Terra 56 1l 58,41 63,00 -7,86%
Bifasica Terra 57 I 0,00 0,00 0,00%
Bifasica Terra 57 Il 29,70 29,70 0,00%
Bifasica Terra 57 1l 64,04 63,00 1,62%

Fonte: Da autora

E visto que os erros relativos descritos na Tabela 4-6 ndo ultrapassam o
valor de 17,35%, onde os maiores valores de erro pertencem a afirmacao Ill.

Falta Trifasica: as fases A, B e C estao ligadas entre si. O curto trifasico é
caracterizado pelas quatro afirmacbes descritas no item 4.1.2. Assim como no

Sistema-10, os calculos de erros relativos de acordo com as quatro afirmagdes
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descritas foram todos de 0%, por isso é dispensavel a apresentacao da tabela de erros

relativos.

4.2.3 Realizacao de trés pontos de falta no Sistema-57

Assim como no topico 4.1.3, o objetivo deste tdpico € realizar um estudo
com uma visao geral do Sistema-57. Para isso, foram realizados estudos individuais
de faltas nas barras 26, 49 e 53, com todos os tipos de falta, utilizando o mesmo
critério de escolha de barra citado em 4.1.3. Devido as grandes propor¢des do
Sistema-57, a area de estudo sera delimitada a aproximadamente duas barras
adjacentes do ponto de falta.

4.2.1 Resultados das analises dos trés pontos de falta no Sistema-57

A Figura 4-3 mostra a simulagao de uma falta monoféasica na barra 49 e os
dados de tensao e corrente da fase A.

Figura 4-3: Simulacado de falta monofasica no barramento 49 do Sistema-57

-45.1

’ 158.7
S
Fa
4

Fonte: Da autora

Como pode ser observado, os mesmos comportamentos descritos no

Sistema-10 é repetido, quais sejam: a corrente diminui conforme se distancia do ponto
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de falta, a tensdo aumenta conforme se aproxima do gerador e, quando a falta envolve

o terra, a corrente percorre a partir do gerador até o ponto de falta.

Foi observado, com o auxilio dos relatérios de dados de curto-circuito, que
todas as barras localizadas no lado da ligacdo em delta do transformador
apresentaram corrente de curto-circuito monofasico nula na barra que sofre a falta.
Tal fato é explicado devido impedancia da conexao em delta do transformador ser

infinita, conforme é explicado no item 2.4.2.

A Figura 4-4 mostra a simulag&o de uma falta monofésica na barra 53 e os

dados de corrente e tensao referentes a fase A.

Figura 4-4: Simulacdo de falta monofasica no barramento 53 do Sistema-57

Barra-54
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ot saltville
]
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0.0

saltville oy

Fonte: Da autora

Como pode ser observado, as correntes de curto-circuito monofésico ao

longo de todas as barras pertencentes a conexao delta do transformador sao nulas.

E explicado em (RIBEIRO e MENDES, 2008) que a conexdo Estrela
Aterrada e Delta dos transformadores exerce grande influéncia na tensdo de
sequéncia zero de curtos-circuitos que ndao envolvem o terra, ou seja, faltas bifasicas.
A Figura 4-5 mostra a simulacdo de uma falta bifasica na barra 26 e os dados de

corrente e tensao de sequéncia zero.
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Figura 4-5: Simulacao de falta bifasica no barramento 26 do Sistema-57

Barra—7 2Barra-29
7 29 0.0

-45.6
)
5.
-45.%6

Barra—26 o
[
26
]
¥

-70.0 =

Fonte: Da autora

Como pode ser observado, devido a auséncia do terra no tipo de falta nao
deveria existir componente de sequéncia zero. Entretanto, devido a influéncia das

ligacbes dos transformadores, o circuito apresenta tensées de sequéncia zero.

Para comprovar a influéncia dessa conexdao de transformador
empiricamente, é feita a mesma simulacdo mas, dessa vez, utilizando
transformadores com ligagcdo estrela aterrada nos enrolamentos priméarios e
secundarios. O resultado da simulagdo é visto na Figura 4-6 e como pode ser
observado ndao ha componente de sequéncia zero na falta bifasica, conforme o

esperado.

Figura 4-6: Simulacdo de falta bifasica no barramento 26 do Sistema-57 com
transformadores alterados

Fonte: Da autora
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados os comportamentos das variaveis de
tensdo e corrente de -curto-circuito em dois sistemas elétricos de poténcia
relacionando os quatro tipos de falta ao longo de todas as barras dos sistemas com o
auxilio da ferramenta computacional ANAFAS. Também foram apresentados os erros
relativos referentes as relacbes descritas no Capitulo 2. Por fim, foram realizados
estudos de curto-circuito em trés pontos diferentes dos sistemas com o intuito de
demonstrar o comportamento das barras adjacentes aos pontos de falta.

Com relacéo aos erros relativos apresentados nos itens 4.1.2 € 4.2.2, em
ambos os sistemas a falta trifasica obedece todos os comportamentos descritos por
meio de afirmacgdes, apresentando erros nulos. Na falta monofasica, os erros relativos
apresentados no Sistema-10 apresentam o valor de até 2,9% enquanto que no
Sistema-57 apresentam o valor de até 0,8%. Na falta bifasica-terra, os erros relativos
chegaram até 11,82% no Sistema-10 e 17,35% no Sistema-57, em ambos os maiores
valores de erro pertenciam a Afirmacdo lll, sendo assim, os sistemas tiveram
comportamento semelhantes na falta bifasica com terra entretanto apresentaram
valores de erro elevados. Na falta bifasica, comportamentos diferentes entre os
sistemas com relacdo a tensao foram constatados, o Sistema-57 apresentou tensao
de sequéncia zero, um comportamento atipico para esse tipo de curto-circuito que
surgiu devido ligacdo dos enrolamentos dos transformadores. Por essa razéo, as
primeiras e terceira afirmacdes foram adaptadas para o Sistema-57. Depois dessa
alteracao, foi constatado erros relativos de até 0,1% no Sistema-10 e de 0,5% no
Sistema-57. Os elevados valores de erros relativos sao objetos de estudo futuro

devido a falta de tempo habil na realizagao deste trabalho.

Em relacdo aos trés diferentes pontos de falta no Sistema-10, foram
observados trés comportamentos nas barras adjacentes aos pontos: diminuicdo da
corrente conforme o aumento da distdncia do ponto de falta, tens6es nas barras
aumentavam conforme se aproximavam do gerador do sistema e quando a falta
possuia terra, a corrente tendia a percorrer a partir do gerador de menor valor de
corrente para o ponto de falta.

Com relacdo aos trés diferentes pontos de falta no Sistema-57, foi

observado, além dos trés comportamentos descritos acima, que no curto-circuito
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monofasico as barras ligadas ao lado Delta do transformador apresentaram correntes
de fase A nulas na barra que sofreu a falta. Tal fato ocorre devido a impedancia da

ligacdo Delta ser infinita.

Por conseguinte, os objetivos propostos foram atingidos e o presente
trabalho permitiu o estudo do comportamento da tensdo e corrente de curto-circuito
dos sistemas de poténcia propostos através da modelagem computacional, realizacao
dos estudos de curto-circuito e percepcdes e andlises das faltas simultaneas

originadas a partir de diferentes tipos de falta.

5.1 Trabalhos Futuros

Por fim, abaixo sdo descritas sugestdes para aperfeicoamento dos estudos

de faltas simultaneas:

* Realizar simulacao de faltas nas linhas de transmissao;

* Realizar estudos da influéncia do comprimento das linhas de
transmissao;

¢ Aumentar o numero de pontos de falta;

» Analisar e constatar os motivos dos elevados valores de erros das faltas

monofasica e bifasica-terra.
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Anexo A

As tabelas a seguir mostram os resultados dos estudos macros realizados
nas barras do Sistema-10.

A.1 Relatorios de Tensao e Corrente de curto-circuito monofasico do Sistema-
10

Relatorio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra 1|Falta: Monofésica

Fases Mddulo [Angulo  |Sequéncia [Mddulo |Angulo  |Fases  |Madulo Angulo  [Sequéncia|Madulo  |Angulo

A 0,00 0,00|Zero 29,60 -179,60|A 164.076,00 -85,80(Zero 54.692,00 -85,80
B 82,30| -122,60|Positiva 54,60 0,10|B 0,00 0,00|Positiva 54.692,00 -85,80
C 81,80 122 50| Negativa 25,00 179,70|C 0,00 0,00|Negativa 54.692,00 -85,80

Relatorio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra 12|Falta: Monofasica

Fases Mddulo [Angulo  |Sequéncia [Mddulo |Angulo  |Fases  |Madulo Angulo  [Sequéncia|Madulo  |Angulo

A 0,00 0,00|Zero 4,50 166,80|A 245.476,00 -84,70(Zero 81.825,00 -84,70
B 67,70 -96,10| Positiva 42,20 -0,80(B 0,00 0,00|Positiva 81.825,00 -84,70
C 71,00 55,80| Negativa 37,50 -179,10|C 0,00 0,00|Negativa 81.825,00 -84,70

Relatorio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

13|Falta: Monofasica

Fases M&dulo |Angulo  |Sequéncia [Mddulo |Angulo  |Fases Médulo Angulo  [Sequéncia|Médulo  |Angulo

A 0,00 0,00|Zero 23,10 168,60|A 7.868,00 -68,50(Zero 2.623,00 -68,50
B 70,80 -118 60|Positiva 51,20 -2,60|B 0,00 0,00| Positiva 2.623,00 -68,50
C 83,10 114,10| Negativa 28,60 -17540|C 0,00 0,00|Negativa 2.623,00 -68,50

Relatorio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

15|Falta: Monofasica

Fases M&dulo |Angulo  |Sequéncia [Mddulo |Angulo  |Fases Médulo Angulo  [Sequéncia|Médulo  |Angulo

A 0,00 0,00|Zero 17,40 164,70(A 5.660,00 -73,90(Zero 1.887,00 -73,90
B 67,00/ -112 10|Positiva 4830 -2,70|B 0,00 0,00| Positiva 1.887,00 -73,50
C 80,00 108,30| Negativa 31,50 -175,80|C 0,00 0,00|Negativa 1.887,00 -73,80

Relatorio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

16|Falta: Monofasica

Fases Mddulo [Angulo  |Sequéncia [Mddulo |Angulo  |Fases  |Madulo Angulo  [Sequéncia|Madulo  |Angulo

A 0,00 0,00|Zero 19,50 -173,70|A 12.979,00 -51,60(Zero 4.326,00 -51,60
B 77,80| -111,90|Positiva 49,50 1,20|B 0,00 0,00|Positiva 4.326,00 -51,60
C

71,90 113,80| Negativa 30,20 178,00{C 0,00 0,00[Negativa 4.326,00 -51,60
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Relatorio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra 17|Falta: Monofasica

Fases M&dulo |Angulo  |Sequéncia [Mddulo |Angulo  |Fases Médulo Angulo  [Sequéncia|Médulo  |Angulo

A 0,00 0,00|Zero 33,80 -162,60|A 22.502,00 -40,40(Zero 7.501,00 -40,40
B 57,10| -11550|Positiva 56,20 5,20|B 0,00 0,00| Positiva 7.501,00 -40,40
C 72,40 132,00|Negativa 24,20 167,90|C 0,00 0,00|Negativa 7.501,00 -40,40

Relatorio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

38|Falta: Monofasica

Fases Mddulo [Angulo  |Sequéncia [Mddulo |Angulo  |Fases  |Madulo Angulo  [Sequéncia|Madulo  |Angulo

A 0,00 0,00|Zero 39,70 179,90|A 35,00 -45,10(Zero 12,00 -45,10
B 68,70| -150,00|Positiva 39,70 -0,10|B 0,00 0,00|Positiva 12,00 -45,10
C 68,80 145,80| Negativa 0,10[ -157,60|C 0,00 0,00|Negativa 12,00 -45,10

Relatorio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

44|Falta: Monofasica

Fases Mddulo [Angulo  |Sequéncia [Mddulo |Angulo  |Fases  |Madulo Angulo  [Sequéncia|Madulo  |Angulo

A 0,00 0,00|Zero 39,70 179,90|A 35,00 -45,10(Zero 12,00 -45,10
B 68,70| -150,00|Positiva 39,70 -0,10|B 0,00 0,00|Positiva 12,00 -45,10
C 68,80 145,80| Negativa 0,10[ -155,40|C 0,00 0,00|Negativa 12,00 -45,10

Relatorio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

45|Falta: Monofasica

Fases M&dulo |Angulo  |Sequéncia [Mddulo |Angulo  |Fases Médulo Angulo  [Sequéncia|Médulo  |Angulo

A 0,00 0,00|Zero 39,70 175,90(A 35,00 -45,10(Zero 12,00 -45,10
B 68,80 -150,00|Positiva 39,80 -0,10|B 0,00 0,00| Positiva 12,00 -45,10
C 68,90 145,80| Negativa 0,10 -146,60|C 0,00 0,00|Negativa 12,00 -45,10

Relatdrio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra 49|Falta: Monofasica

Fases M&dulo |Angulo  |Sequéncia [Mddulo |Angulo  |Fases Médulo Angulo  [Sequéncia|Médulo  |Angulo

A 0,00 0,00|Zero 39,80 175,90(A 35,00 -45,10(Zero 12,00 -45,10
B 68,90 -150,00|Positiva 39,80 0,00/B 0,00 0,00| Positiva 12,00 -45,10
C 68,90 145,50| Negativa 0,00 0,00(C 0,00 0,00|Negativa 12,00 -45,10

A.2 Relatorios de Tensao e Corrente de curto-circuito bifasico do Sistema-10

Relatério de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra 1|Falta: Bifasica

Fases  |Mbddulo |Angulo  |Sequéncia |Mdédulo |Bngulo |Fases Mddula Angulo  |Sequéncia |[Médulo  |Angulo

A 79,70 0,00|Zero 0,00 0,00[A 0,00 0,00|Zero 0,00 0,00
B 39,80, 180,00]|Pasitiva 39,80 0,00|B 150.727,00| -175,60|Positiva 87.022,00 -85,60
c 39,20  120,00|Negativa 39,20 0,00(c 150.727,00| -175,60|Negativa | -87.022,00] -5,60

Relatério de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

12|Falta: Bifasica

Mdédulo |Angulo  |Sequéncia |Mddulo [Angulo  |Fases Mddulo Angulo  |Sequéncia |Médulo  |Angulo
A 79,70 0,00|Zera 0,00 0,00)A 0,00 0,00|Zero 0,00 0,00
B 39,20, 120,00 Positiva 39,20 0,00(B 150.727,00| -175,60|Positiva 87.022,00] -85,60
[ 39,80 180,00]|Negativa 39,80 0,00{C -150.727,00] -175,60|Negativa -87.022,00 -85,60
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Relatdrio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito
Barra 13|Falta: Bifasica
Fases  |Mbddulo |Angulo  |Sequéncia |Mdédulo |Bngulo |Fases Mddula Angulo  |Sequéncia |[Médulo  |Angulo
A 79,70 0,00Zero 0,00 0,00|A 0,00 0,00(Zero 0,00 0,00
B 39,80 -180,00|Positiva 39,80 0,00|B 6.325,00] -163,00|Positiva 3.652,00 -73,00
C 39,200 -120,00|Negativa 39,30 0,00/c 6.325,00] -163,00|Negativa | -3.652,00] -73,00
Relatdrio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito
15|Falta: Bifasica
Médule |Angulo  |Sequéncia |Mddule [Angulo  |Fases Mddulo Angulo__ |Sequéncia |Mddulo  |Angulo
A 79,70 0,00|Zero 0,00 0,00{A 0,00 0,00|Zero 0,00 0,00
B 39,200 -120,00|Positiva 39,30 0,00(B 4123,00] -168,10|Positiva 2.383,00] -7810
C 39,200 -120,00|Negativa 39,30 0,00/c 4123,00] -168,10|Negativa | -2.333,00] -78,10
Relatdrio de Tens3o e Corrente de Curto-Circuito
16|Falta: Bifésica
Fases  |Mddulo |Angulo  |Sequéncia |Mdédulo |Angulo |Fases Mddulo Angulo  |Sequéncia |Médulo  |Angulo
A 79,70, 0,00|Zera 0,00 0,00)A 0,00 0,00|Zero 0,00 0,00
B 39,200  120,00|Positiva 39,30 0,00(B 9.237,00] -139,60|Positiva 571400 -49,60
[ 39,80 180,00]|Negativa 39,80 0,00{C -9.897,00| -139,60|Negativa -5.714,00 -43,60
Relatdrio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito
Barra 17|Falta: Bifasica
Fases  |Mbddulo |Angulo  |Sequéncia |Mdédulo |Bngulo |Fases Mddula Angulo  |Sequéncia |[Médulo  |Angulo
A 79,70 0,00Zero 0,00 0,00|A 0,00 0,00(Zero 0,00 0,00
B 39,80 -180,00|Positiva 39,80 0,00|B 21.347,00] -118,30|Positiva 12.324,00 -28,30
C 39,200 -120,00|Negativa 39,30 0,00/c 21.347,00| -118,30|Negativa | -12.324,00] -28,30
Relatdrio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito
Barra 38|Falta: Bifasica
Fases  |Mbddulo |Angulo  |Sequéncia |Mdédulo |Angulo  |Fases Mddulo Anpulo  |Sequéncia |Médulo  |Angulo
A 39,80 0,00|Zero 0,00 0,00{A 0,00 0,00|Zero 0,00 0,00
B 19,90  120,00|Positiva 19,90 0,00(B 4.283,00] -157,50|Positiva 2.473,00] -67.50
[ 19,20 180,00]|Negativa 19,90 0,00{C -4,283,00| -157,50|Negativa -2.473,00 -67,50
Relatdrio de Tens3o e Corrente de Curto-Circuito
Barra 44| Falta: Bifésica
Fases  |Mddulo |Angulo  |Sequéncia |Mdédulo |Angulo |Fases Mddulo Angulo  |Sequéncia |Médulo  |Angulo
A 39,80, 0,00|Zera 0,00 0,00)A 0,00 0,00|Zero 0,00 0,00
B 19,90 -120,00|Positiva 19,90 0,00(B 4.152,00] -158,70|Positiva 2.397,00] -88,70
[ 19,90 -180,00|Negativa 19,90 0,00{C -4,152,00| -159,70|Negativa -2.397,00 -68,70
Relatdrio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito
45|Falta: Bifasica
Mddulo |Angulo  |Sequéncia |Médulo |Angulo  |Fases  |Mddulo Angulo  |Sequéncia|Mddulo  |Angulo
A 39,20 0,00Zero 0,00 0,00|A 0,00 0,00(Zero 0,00 0,00
B 19,90 -180,00|Positiva 19,90 0,00|B 4.907,00 -168,60|Positiva 2.833,00 -78,60
c 19,90 -180,00|Negativa 19,90 0,00(c 490700 -168,60|Negativa | -2.833,00] -78.60
Relatdrio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito
49|Falta: Bifasica
Fases  |Mbddulo |Angulo  |Sequéncia |Mdédulo |Angulo  |Fases Mddulo Anpulo  |Sequéncia |Médulo  |Angulo
A 39,80 0,00|Zero 0,00 0,00{A 0,00 0,00|Zero 0,00 0,00
B 19,90  120,00|Positiva 19,90 0,00(B 10.067,00] -166,20|Positiva 5.212,00] -76,20
[ 19,20 180,00]|Negativa 19,90 0,00{C -10.067,00| -166,20|Negativa -5.812,00 -75,20
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A.3 Relatorios de Tensao e Corrente de curto-circuito bifasico-terra do

Sistema-10
Relatério de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra 1|Falta: BifasicaTerra

Fases Mdédulo [Angulo  |Sequéncia |[Mddulo Angulo  |Fases Médulo Angulo Sequéncia |Modulo Angulo

A 84,00 0,20|Zero 28,00 0,20|A 0,00 0,00|Zero -51.729,00 -86,10]

B 0,00 0,00|Positiva 28,00 0,20(B -168.942,00 -22,90|Positiva 112.886,00 -85,70)

C 0,00 0,00 Negativa 28,00 0,20(C -170.108,00 -148,40|Negativa -61.159,00 -85,40]
Relatério de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra 12(Falta: BifasicaTerra

Fases Mdédulo [Angulo  |Sequéncia |[Mddulo Angulo  |Fases Médulo Angulo Sequéncia |Modulo Angulo

A 24,90 -11,20|Zero 8,30 -11,20|A 0,00 0,00|Zero -138.661,00 -82,70)

B 0,00 0,00|Positiva 8,30 -11,20|B -262.984,00 -47,80|Positiva 156.303,00 -84, 30

C 0,00 0,00 Negativa 8,30 -11,20|C -250.593,00 -119,60|Negativa -18.126,00 -96,80)
Relatério de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra 13|Falta: BifasicaTerra

Fases Mdédulo [Angulo  |Sequéncia |[Mddulo Angulo  |Fases Médulo Angulo Sequéncia |Modulo Angulo

A 74,50 -6,10|Zero 24,80 -6,10|A 0,00 0,00|Zero -2.820,00 -63,20]

B 0,00 0,00|Positiva 24,80 -6,10|B -8.190,00 -13,60|Positiva 5.047,00 -70,30]

C 0,00 0,00 Negativa 24,80 -6,10|C -6.980,00 -126,40|Negativa -2.276,00 -79,10]
Relatério de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra 15(Falta: BifasicaTerra

Fases Mdédulo [Angulo  |Sequéncia |[Mddulo Angulo  |Fases Médulo Angulo Sequéncia |Modulo Angulo

A 63,60 -9,30|Zero 21,20 -9,30|A 0,00 0,00|Zero -2.299,00 -67,90]

B 0,00 0,00|Positiva 21,20 -9,30|B -5.831,00 -23,70|Positiva 3.521,00 -74,80)

C 0,00 0,00 Negativa 21,20 -9,30|C -4.886,00 -124,10|Negativa -1.269,00 -87,40]
Relatério de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra 16(|Falta: BifasicaTerra

Fases Médulo |Angulo  |Sequéncia |[Médulo Angulo  |Fases Médulo Angulo Sequéncia |Médulo Angulo

A 67,60 3,60(Zero 22,50 3,60|A 0,00 0,00|Zero -4.9596,00 -54,20

B 0,00 0,00|Positiva 22,50 3,60|B 11.917,00 -178,40|Positiva 8.206,00 -51,00]

C 0,00 0,00|Negativa 22,50 3,60|C -12.893,00 -104,20|Negativa -3.231,00 -45,90]
Relatério de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra 17|Falta: BifasicaTerra

Fases Médulo |Angulo  |Sequéncia |[Médulo Angulo  |Fases Médulo Angulo Sequéncia |Médulo Angulo

A 50,30 7,70|Zero 30,10 7. 70| A 0,00 0,00|Zero -6.675,00 -50,20]

B 0,00 0,00|Positiva 30,10 7.70|B 19.921,00 -146,20|Positiva 15.472,00 -32,90]

C 0,00 0,00|Negativa 30,10 7.70|C -26.740,00 -98,00|Negativa -9.310,00 -20,70]
Relatério de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra 38|Falta: BifasicaTerra

Fases Médulo |Angulo  |Sequéncia |[Médulo Angulo  |Fases Médulo Angulo Sequéncia |Médulo Angulo

A 59,70 0,00(Zero 19,90 0,00|A 0,00 0,00|Zero -6,00 -45,00]

B 0,00 0,00|Positiva 19,90 0,00(B 4.286,00 -157,60|Positiva 2.475,00 -67,50]

C 0,00 0,00|Negativa 19,90 0,00(C -4.279,00 -157,40| Negativa -2.470,00 -67,50]
Relatério de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra A4|Falta: BifasicaTerra

Fases Médulo |Angulo  |Sequéncia |[Médulo Angulo  |Fases Médulo Angulo Sequéncia |Médulo Angulo

A 59,70 0,00(Zero 19,90 0,00|A 0,00 0,00|Zero -6,00 -45,00]

B 0,00 0,00|Positiva 19,90 0,00(B 4.156,00 -159,80|Positiva 2.400,00 -69,70]

C 0,00 0,00|Negativa 19,90 0,00(C -4.149,00 -159,60|Negativa -2.395,00 -69,70]
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Relatdrio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito
Barra 45(Falta: Bifasica Terra
Fases Mddulo |Angulo  [Sequéncia [Médulo Angulo |Fases Mddulo Angulo Sequéncia |Mddulo Angulo
A 59,70 0,00{Zero 19,90 0,00]A 0,00 0,00|Zero 6,00) -45,00|
B 0,00 0,00]Positiva 19,90 0,00|B 4.917,00| -168,60| Positiva 2.835,00 -78,50]
C 0,00 0,00|Negativa 19,90 0,00|C -4.902,00| -168,50|Negativa -2.830,00| -78,60|
Relatério de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito
Barra 49|Falta: BifasicaTerra
Fases Mdédulo [Angulo  |Sequéncia |[Mddulo Angulo  |Fases Médulo Angulo Sequéncia |Modulo Angulo
A 59,70 0,00|Zero 19,90 0,00|A 0,00 0,00|Zero -6,00 -45,00]
B 0,00 0,00|Positiva 19,90 0,00(B 10.072,00 -166,30|Positiva 5.815,00 -76,20]
C 0,00 0,00 Negativa 19,90 0,00(C -10.063,00 -166,20|Negativa -5.810,00 -76,20]

A.4 Relatorios de Tensao e Corrente de curto-circuito trifasico do Sistema-10

Relatdrio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito
1|Falta: Trifasica

Fases Modulo [Angulo  |Sequéncia [Mddulo |Bngulo  |Fases Mddulo Angulo  |Sequéncia |Madulo  |Engulo

A 0,00 0,00|Zero 0,00 0,00|A 174.044,00 -85,60|Zero 0,00 0,00

B 0,00 0,00|Positiva 0,00 0,00|B -174.044,00 -25,60|Positiva 174.044,00 -85,60)

C 0,00 0,00|Negativa 0,00 0,00|C -174.044,00| -145,60|Negativa 0,00 0,00
Relatorio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra 12|Falta: Trifasica

Fases Mddulo |[Angulo  [Sequéncia [Médulo |Angulo  |Fases Madulo Angulo  |Sequéncia |Mddulo Angulo

A 0,00 0,00|Zero 0,00 0,00|A 174.044,00 -85,60|Zero 0,00 0,00

B 0,00 0,00| Positiva 0,00 0,00|B -174.044,00 -25,60|Positiva 174.044,00, -85,60

C 0,00 0,00|Negativa 0,00 0,00|1C -174.044,00| -145,60|Negativa 0,00 0,00
Relatorio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra 13|Falta: Trifasica

Fases Mddulo |[Angulo  [Sequéncia [Médulo |Angulo  |Fases Madulo Angulo  |Sequéncia |Mddulo Angulo

A 000  000|zero 000  o00A 7.304,00]  -73,00(Zero ooo| oo0

B 0,00 0,00|Positiva 000  o.00B 7.304,00]  -13,00|Positiva 7304000 73,00

c 000  0,00|Negativa 000  o00[c 7.304,00] -133,00|Negativa ooo|  oo0
Relatdrio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra 15|Falta: Trifasica

Fases Modulo [Angulo  |Sequéncia [Mddulo |Bngulo  |Fases Mddulo Angulo  |Sequéncia |Madulo  |Engulo

A 0,00 0,00|Zero 0,00 0,00|A 4.767,00 -78,10|Zero 0,00 0,00

B 0,00 0,00|Positiva 0,00 0,00|B -4.767,00 -18,10|Paositiva 4.767,00) -78,10

C 0,00 0,00|Negativa 0,00 0,00|C -4.767,00 -138,10(Negativa 0,00 0,00
Relatdrio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito

Barra 16|Falta: Trifasica

Fases Modulo [Angulo  |Sequéncia [Mddulo |Bngulo  |Fases Mddulo Angulo  |Sequéncia |Madulo  |Engulo

A 0,00 0,00|Zero 0,00 0,00|A 11.428,00 -49,60|Zero 0,00 0,00

B 0,00 0,00|Positiva 0,00 0,00|B 11.428,00| -165,60|Positiva 11.428,00 -49,60)

C 0,00 0,00|Negativa 0,00 0,00|C -11.428,00| -109,60|Negativa 0,00 0,00
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Relatdrio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito
Barra 17|Falta: Trifdsica
Fases Médulo [Angulo  |Sequéncia [Médulo |Angulo  |Fases Mdédulo BAngulo  |Sequéncia |Mdédulo  |Angulo
A 0,00 0,00(zero 0,00 0,00|A 24.649,00|  -2830|Zero 0,00 0,00
B 0,00 0,00|Positiva 0,00 0,00|B 24.649,00| -148 30|Positiva 24.6439,00 -28,30
c 0,00 0,00|Negativa 0,00 0,00|c 24.643,00] -8830|Negativa 0,00 0,00
Relatorio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito
Barra 38|Falta: Trifdsica
Fases Médulo [Angulo  |Sequéncia [Médulo |Angulo  |Fases Mddulo Angulo  |Sequéncia |Médulo  |Angulo
A 0,00 0,00(zero 0,00 0,00|A 294500 -67,50|Zero 0,00 0,00
B 0,00 0,00|Positiva 0,00 0,00|B -4.945,00 -7,50|Positiva 4,945,00 -67,50
c 0,00 0,00|Negativa 0,00 0,00|c 494500 -127,50|Negativa 0,00 0,00
Relatorio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito
44 |Falta: Trifdsica
Mdédulo |[Angulo  [Sequéncia [Médulo |Angulo  |Fases Madulo Angulo  |Sequéncia |Mddulo  |Angulo
A 0,00 0,00(Zero 0,00 0,00|A 4,795,000 -69,70|Zero 0,00 0,00
B 0,00 0,00|Positiva 0,00 0,00(B _4.795,00 _9,70|Positiva 479500,  -69,70
E 0,00 0,00|Negativa 0,00 0,00|C -4.795,00( -129,70|Negativa 0,00 0,00
Relatdrio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito
45(Falta: Trifdsica
Fases Médulo |Angulo  |Sequéncia |Mddulo |Angulo  |Fases Médulo Angulo  |Sequéncia |Mddulo  |Angulo
A 0,00 0,00(Zero 0,00 0,00|A 5.666,00 -78,60|Zero 0,00 0,00
B 0,00 0,00|Positiva 0,00 0,00(B _5.666,00]  -1860/Positiva 5.666,000  -78,60
E 0,00 0,00|Negativa 0,00 0,00|C -5.666,00( -13860(Negativa 0,00 0,00
Relatdrio de Tensdo e Corrente de Curto-Circuito
Barra 49|Falta: Trifdsica
Fases Médulo [Angulo  |Sequéncia [Médulo |Angulo  |Fases Mdédulo BAngulo  |Sequéncia |Mdédulo  |Angulo
A 0,00 0,00(zero 0,00 0,00|A 11.625,00]  -76,20|zero 0,00 0,00
B 0,00 0,00|Positiva 0,00 0,00|B -11.625,00 -16,20|Positiva 11.625,00 -76,20
c 0,00 0,00|Negativa 0,00 0,00|c -11.625,00] -136,20|Negativa 0,00 0,00
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As figuras a seguir mostram todos resultados dos estudos individuais

realizados em trés barras no Sistema-10. Os diagramas unifilares sao referentes aos

resultados da fase A para as faltas monoféasicas e trifasicas e referentes a fase B para

as faltas bifasicas e bifasicas com terra.
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