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RESUMO:

Este trabalho retrata a implementacdo de um algoritmo de solugdo para curto-circuito
entre dois pontos distintos de uma rede elétrica no programa de anélise de faltas ANAFAS,
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL.

O programa ANAFAS ¢é um programa de analise de faltas utilizado em grande parte
do setor elétrico e esta apto a realizar estudos de curto-circuito em redes elétricas de pequeno,
médio e grande portes tal qual o sistema elétrico brasileiro, por exemplo. Com esta
implementacdo, 0 ANAFAS passa a poder solucionar também casos de curto-circuito que

envolvem 2 pontos distintos do sistema.

O principal objetivo deste trabalho é descrever o método que foi implementado no
programa ANAFAS para solucionar curtos-circuitos entre pontos e apresentar alguns
resultados obtidos com o0 mesmo. Especial atencdo deve ser dada quando o defeito envolve

pontos com diferentes bases de tenséo.

Os curtos-circuitos entre pontos s6 podem ocorrer em algumas situacdes especificas,
devido a configuracdo fisica do sistema elétrico, pois para que este tipo de defeito ocorra, é
imprescindivel que haja contato entre fases de dois circuitos/barramentos distintos. Isto pode
acontecer em regides cujas linhas estejam fisicamente préximas, sendo paralelas ou se
cruzando em algum ponto do sistema ou ainda em terminais de transformadores. Estes curtos-

circuitos podem ser do tipo sélido ou através de impedancia.

Este trabalho descreve as etapas do calculo e algumas caracteristicas da
implementacdo realizada no programa, além da validacdo dos resultados obtidos através de
calculos manuais e do uso do programa ATP.
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1. INTRODUCAO

Devido ao crescimento da demanda por energia elétrica no Brasil nas Ultimas décadas,
0 sistema elétrico brasileiro se tornou bastante extenso e com muitas interligacdes fazendo

com que sua operacdo e planejamento sejam muito complexos.

Um sistema elétrico das propor¢des do sistema brasileiro esta sujeito a sofrer diversos
tipos de falha, como curtos-circuitos e sobretensdes, que podem ser causados por intempéries,
falhas de isolamento ou até mesmo falhas humanas. Devido a sua extensdo e complexidade, €
praticamente impossivel realizar estudos de andlise de faltas sem a ajuda de um programa

computacional como o ANAFAS.

O ANAFAS se dedica basicamente a solucionar casos de curtos-circuitos ditos
convencionais, independentemente do agente causador da falta. Estes curtos-circuitos
convencionais envolvem fases de um mesmo ponto do sistema e a terra e sdo classificados
como monofésico, biféasico, bifasico-terra ou trifasico e ainda sdo diferenciados por serem
solidos ou através de impedancia. Este trabalho faz parte de uma atualizacdo do programa
ANAFAS e ira tratar de um tipo especifico de defeito, que serd chamado de curto-circuito

entre pontos.

O estudo convencional de analise de faltas envolve de 1 a 3 fases de um circuito em
um determinado ponto, além da possibilidade de envolver a terra e pode ser realizado através
da utilizagdo do programa computacional ANAFAS. Estes estudos sdo importantes para
ajustes do sistema de protecdo, dimensionamento de equipamentos, analise de ocorréncias,

entre outras funcoes.

A partir dos resultados desses estudos é possivel dimensionar 0s equipamentos para
um determinado sistema, pois € imprescindivel ter conhecimento do nivel de curto-circuito
que o equipamento tem que suportar. Este estudo é utilizado para compra de novos
equipamentos e também para equipamentos ja instalados, pois o crescimento da rede elétrica

altera os niveis de curto-circuito.
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Os ajustes do sistema de protecdo consistem em ajustar os parametros dos relés, por
exemplo, com o intuito de prover seletividade, sensibilidade e velocidade de atuagdo dos

mesmaos.

Este trabalho apresenta um tipo diferente da falta. Como comentado anteriormente,
este novo tipo esta sendo retratado aqui como curto-circuito entre pontos. Este nome esta

baseado na forma como a falta ocorre, envolvendo 2 pontos do sistema elétrico.

Cada um dos pontos envolvidos no curto-circuito entre pontos pertence a um
circuito/barramento diferente e pode envolver de 1 a 3 fases de cada ponto. Estes dois pontos
podem pertencer a linhas de transmissdo e/ou distribui¢do ou podem ainda ser os terminais de
um transformador, por exemplo. Devido ao envolvimento de 2 pontos distintos do sistema
elétrico, existe a possibilidade de que cada ponto tenha um nivel de tensdo diferente, o que
requer um tratamento especial quando os calculos sdo realizados utilizando grandezas

expressas por unidade (pu).

Como condicdo necessaria, porém ndo suficiente para a ocorréncia do curto-circuito
entre pontos € imprescindivel que os dois pontos envolvidos no defeito estejam fisicamente
préximos e, por alguma causa, se toquem. Estes defeitos podem ser causados por intempéries,
falhas de isolamento ou até mesmo falhas humanas da mesma forma como causam o0s curtos-

circuitos convencionais.

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos com o intuido de facilitar sua

compreensdo da seguinte forma:

Este capitulo apresenta o problema, e mostra as principais diferencas entre o curto-

circuito convencional e o curto-circuito entre pontos

O capitulo 2 trata a metodologia que deve ser aplicada para solugdo do curto-circuito
entre pontos, além de apresentar as condigdes iniciais que devem ser consideradas para

solugéo deste tipo de defeito.

O capitulo 3 retrata a implementacdo do algoritmo de solugdo do curto-circuito entre
pontos no programa de anélise de faltas do Cepel, ANAFAS. Faz ainda o detalhamento de
cada tipo deste defeito que o programa esta capacitado a solucionar.
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O Capitulo 4 demonstra, através dos resultados obtidos a partir do programa ANAFAS
e outros e ATP, que a implementacéo foi realizada com sucesso.

O capitulo 5 mostra as concluses que foram tiradas a partir desta implementacéo e
uma proposta para futuros trabalhos de final de curso.

O Capitulo 6 apresenta quais foram as referencias bibliograficas que foram utilizadas
para realizacdo deste trabalho.
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1.1 CURTO-CIRCUITO CONVENCIONAL

Os sistemas elétricos consistem em diversos dispositivos e equipamentos elétricos que
estdo sujeitos a diferentes niveis de tensdo e corrente. Por diversas vezes, estes sistemas
também se encontram expostos aos fatores climaticos, como em uma subestacdo aberta, por
exemplo. Devido as suas condicGes, os sistemas elétricos estdo muito vulneraveis quando se

trata da possibilidade de ocorréncia de curto-circuito.

Um curto-circuito é caracterizado pela passagem de corrente elétrica com valores
acima dos valores nominais, 0 que ocorre devido a reducdo da impedancia como

conseqiiéncia de um defeito.

Um curto-circuito do tipo convencional ocorre envolvendo apenas um ponto do
sistema, que pode envolver de 1 a 3 fases do circuito, além da possibilidade do envolvimento

do terra. Este tipo de defeito € mais frequiente que um curto-circuito entre pontos.

Os curtos-circuitos convencionais podem ocorrer em qualquer parte do sistema
elétrico, sem qualquer restricdo, e podem ser causados por diferentes fatores. Algumas das
causas sdo, por exemplo, quando um galho de arvore cai em uma linha, podendo envolver
varias fases, ou entdo quando um poste cai no chéo, fazendo com que os condutores toquem
no chdo diretamente ou através de algum objeto, o que caracterizaria um curto-circuito

trifasico solido ou através de impedancia, respectivamente.

Os tipos de curto-circuito mais comuns e normalmente estudados sdo trifasico,
bifasico, bifasico-terra e monofasico. Cada um destes tipos ainda pode ser classificado como
curto-circuito sélido ou através de impedancia. Estes curtos podem envolver de 1 a 3 fases de
um dnico barramento, um Unico ponto de uma linha de transmissdo/distribuicdo de algum
equipamento. No entanto, para qualquer configuracdo, o curto-circuito convencional sempre
acontece em um unico ponto do sistema, independentemente de quantas fases estiverem

envolvidas, pois fazem parte de uma Unica linha/barramento.

Com o intuito de simplificar a entrada de dados e a montagem das matrizes de

admitancia de barra (Ygarra) Utilizam-se componentes simétricas na solugdo de curtos-
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circuitos, no entanto, o programa ANAFAS realiza parte dos célculos em componentes de
fase.

A figura 1 representa um caso de curto-circuito convencional do tipo monofasico
através de impedancia:

Figura 1 - Curto-circuito tradicional do tipo monofasico através de impedancia.

1.2 CURTO-CIRCUITO ENTRE PONTOS

A principal diferenca entre o curto-circuito convencional e o curto-circuito entre
pontos é o nimero de pontos do sistema envolvido no defeito. O tipo convencional ocorre
envolvendo um Unico ponto do sistema, independentemente de quantas fases estejam

envolvidas no processo. Ja o curto-circuito entre pontos ocorre envolvendo 2 pontos do
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sistema, podendo ou n&o ter bases de tensdo e/ou referéncias angulares distintas e também néo
depende do nimero de fases envolvidas no defeito.

Como condic¢do primordial, porém ndo suficiente para ocorréncia do curto-circuito

entre pontos € imprescindivel que dois circuitos estejam fisicamente proximos durante sua
extensdo ou que em algum momento se cruzem.

Caso esta condicdo inicial seja satisfeita, ainda é preciso que algum fator externo atue
para a ocorréncia da falta. Este fator externo pode ser devido a descargas atmosféricas ou
galhos de arvores que caem sobre os condutores de dois circuitos diferentes, por exemplo.

Devido aos fatores necessarios para sua ocorréncia, este tipo de curto-circuito ndo é
muito frequente.

A figura 2 representa um caso de curto-circuito entre pontos do tipo monofasico
solido:

l/

Transformador

Figura 2 - Exemplo de caso de curto-circuito entre ponto
monofésico do tipo solido.
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2. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado o método de solugdo para casos de curto-circuito entre
pontos desenvolvido com base no modelo de solucdo utilizado para casos de curto-circuito

convencionais no programa ANAFAS. De fato, 0 método de solucédo existente foi adaptado
para poder tratar também este novo tipo de defeito.

Com o intuido de simplificar, sem que haja perda de generalidade, o método
apresentado neste capitulo é para solucionar apenas casos trifasicos de curto-circuito entre

pontos, apesar do programa ANAFAS solucionar também os outros tipos (monofasico e
bifasico).

A seqguir, sdo apresentadas as consideracdes iniciais que fazem parte do método de

solucdo. Estas consideracgdes iniciais sdo validas para quaisquer tipos de curto-circuito entre
pontos.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As consideracgdes iniciais sao condicdes geneéricas, porém essenciais para solucionar

casos de curto-circuito entre pontos, ou seja, sdo consideracfes que obrigatoriamente deverdo
ser observadas independentemente do tipo de curto-circuito entre pontos.

Estas consideracfes iniciais sdo quanto a relacdo entre as bases de tensdo dos pontos
envolvidos no caso e quanto a matriz de admitancias de barra do sistema.

A relacdo entre as bases de tensdo dos pontos envolvidos no caso é utilizada somente
em casos de curto-circuito entre pontos, pois este tipo de defeito € o Unico que envolve dois
pontos de dois circuitos/barramentos diferentes em um Unico curto. Esta relacdo esta sendo
designada neste trabalho pela letra A e pode apresentar qualquer valor positivo.
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A matriz de admitancias de barra é amplamente utilizada em estudos de curto-circuito

tanto do tipo convencional quanto do tipo entre pontos. Esta matriz esta sendo designada por
Yearra € € calculada por unidade (pu).

2.1.1 RELAGAO ENTRE AS BASES DE TENSAO (A)

A relacdo entre as bases de tensdo esta sendo representada pala letra A neste trabalho e
€ necessaria na solucdo de casos de curtos-circuitos entre pontos que utilizam grandezas em
pu.

Esta relacdo A é utilizada para compatibilizar elementos das matrizes de admitancia de

barra, tensdes e de injecdes de corrente de pontos em curto com diferentes bases de tenséo.

Esta relagéo pode ser representada pela figura 3 apresentada abaixo:

J€
1:A

Figura 3 - Sistema com duas barras mostrando a
relagdo A.

De acordo com a figura 3 pode-se definir uma equacéo para a relacdo entre as bases de
tenséo A.

BASE
£

A= VlBASE

Onde V,2*°E é a base de tensdo da barra 2 e V;®*F ¢ a base de tensdo da barra 1.

A relagdo A assumir qualquer valor positivo e pode ser interpretada de acordo com
estes valores. Para casos em que A varia de zero a um (0 < A < 1) sabe-se que V;>*°F é maior

que V24 (V,BASE > \,BASE) “hara casos onde o valor de A é um (A = 1) sabe-se que V;®AF é
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igual a V25 (V,®%F = V,?*F) e finalmente, casos onde A é maior que um (A > 1) sabe-se
que VlBASE é menor que VZBASE (V]_BASE < VZBASE).

No caso de curto-circuito entre pontos do tipo sélido a relagdo A é utilizada para
referir as admitancias que estdo em uma determinada base de tensdo e poténcia (base 1) para
uma outra base de tensdo e potencia (base 2) durante o processo de solucao de casos de curto-

circuito entre pontos do tipo sélido, mostrado mais adiante.

2.1.2 MATRIZ DE ADMITANCIAS DE BARRA (Ygarra)

A matriz de admitancias de barra (Ygarra), que também é conhecida como matriz de
admitancias nodais, é muito importante para a analise e célculo de defeitos em do sistemas

elétricos. Esta matriz tem as seguintes caracteristicas:
o Esparsa.
o Simétrica apenas quando ndo ha transformador defasador (AY) no sistema.

o Os elementos da diagonal principal Yii sdo o somatdrio de todas as admitancias
ligadas a barra i.

o Os demais elementos Yij sdo formados como a admiténcia entre as barras i e j com o

sinal negativo, acrescidos de um defasamento nos casos de trafos AY.

o O sistema pode ser descrito pela seguinte equagéo linear onde | e V séo vetores de

injecBes de corrente e tensbes pré-falta respectivamente.

I = YgarraV

A figura 4 exemplifica a montagem da matriz Ygagrgra:

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DE CURTO-CIRCUITO

ENTRE DIFERENTES PONTOS DO SISTEMA ELETRICO 9



3

Figura 4 — Diagrama unifilar de um
sistema com trés barras.

O formato da matriz Ygarra € apresentado abaixo:

Yii. Y2 Vi3
YBARRA = Y21 Yzz Y23
Y31 Y3, Vi3

As leis de formacdo da matriz de admitancias de barra sao:

o Termos da diagonal principal: somatorio das admitancias conectadas

diretamente a barra referente aos indices (i e i) da matriz.

o Termo fora da diagonal principal: admitancia entre as barras i e j referentes aos
indices da matriz.

Zym

yu

Onde:
o mé o numero de barras do sistema.
o isimboliza a linha e j simboliza a coluna da matriz

o Caso ndo exista circuito conectando as barras i € j, 0 valor de y;; sera zero.

Yi=0
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Podemos exemplificar a montagem da matriz de admitancia de barra por meio de um

exemplo pratico:

O diagrama unifilar e os valores das impedancias dos elementos do sistema sdo

apresentado na Tabela 1, a seguir:

Valores das reatancias [pu]
Xe1 0,10
Gerador
|1 Y'Y T 3|3 Yy T Xez | 0,10
_ | %g | xo | %g | @ X11 0,20
X1 X11 X2 Xe2 Transformador
X2 0,25
Linha de
Transmiss&o At 0,40

Tabela 1 — exemplo de montagem da matriz Y garra.

Sabendo que a impedéancia, expressa em Ohm (Q), é definida como resisténcia e
reatdncia (Z = R + jX), podemos concluir que os valores especificados acima sdo referentes as
impedancias do sistema e que as respectivas resisténcias sdo nulas. No entanto, para a
montagem da matriz de admitancia de barra, como o nome ja diz, é necessario que estes
valores estejam especificados como admitancia, expressa em Siemens (S) e definida como

condutancia e susceptancia (Y = G + jB).

Sabendo que a admitancia é o inverso da impedéancia, para converter os valores de

impedancia para admitancia basta utilizar a seguinte férmula:

Y_1
- Z

Assim podemos calcular os valores das admitancias expressos em pu, como €
mostrado na Tabela 2:
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. Correspondentes
El A
emento do sistema em Admitancia [pu]
Ye1 -j10
Gerador
Ye2 -j10
Y11 -j5
Transformador
Y -j4
Linha de Transmisséo Yir -j2,5

Tabela 2 - Valores de Admitancia expressas em pu.

Com os valores em admitancia e ilustrando mais didaticamente o sistema através da

Figura 5, é mais facil comecar a montagem da matriz.

1 2 3 4
am | om | om | am | am
-j10 I -j5 -j2,5 -j4 | -j10

Figura 5 — Sistema elétrico utilizado para exemplificar a
montagem da matriz de admitancia de barra (Ygarra)-

Podemos entéo calcular os valores da matriz de admitancia de barra sabendo que a lei

de formacdo é definida por :

m
Yy = Z Yin
n=1

Yij = —yij

O célculo dos elementos da diagonal principal da matriz de admitéancia de barra é
mostrado na Tabela 3:
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Diagonal Principal
Yiin=Ye1 +V¥m Y1, = —j15
Yoo =Yri +Yir Yoo = —j7,5
Y33 =Y. r +Yr; Y33 = —j6,5
Yoo =Yr2 + Y5 Yy, = —j14

Tabela 3 — Célculo dos elementos da diagonal principal da matriz Ygarga.

O célculo dos elementos fora da diagonal principal da matriz de admitancia de barra é
mostrado na Tabela 5:

Elementos fora da diagonal principal
Yio=Yr Yi, =j5 Y31 = ndo possui ligagdo | Y3, =0
Y13 = néo possui ligagdo | Y3 =0 Yoo =Yir Y3, =j2,5
Y14 = ndo possui ligagdo | Y, =0 Yoo =Y, Yy = j4
Vo1 =Y Y51 =J5 Y41 = néo possui ligagdo | Y,; =0
Yoz =Yir Y3 =j2,5 Y., = ndo possui ligagdo | Y,, =0
Y,, = ndo possui ligacdo | Y,, =0 Yis =Y, Yiz3 = j4

Tabela 4 - Célculo dos elementos fora da diagonal principal da matriz YBARRA.

Com os elementos calculados acima, podemos montar a matriz de impedancia de

barra;

—j15 j5 0 0
Yparra = 0 2,5 —-j65 j4 pu
0 0 j4  —jl4

]
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2.2 DESCRICAO DA METODOLOGIA

Podem ocorrer diversos tipos de curto-circuito entre pontos, entretanto, por
simplicidade e sem perda de generalidade, serdo mostrados exemplos somente do tipo
trifasico por envolverem apenas a sequéncia positiva. No entanto, a implementacdo realizada

no programa ANAFAS, contempla os demais tipos que serdo retratados no Capitulo 3.

A solucdo de um caso de curto-circuito entre pontos trifasico é calculada utilizando
somente a seqliéncia positiva das componentes simétricas ou Teorema de Fortescue. Portanto
sO € necessario o calculo do equivalente de sequéncia positiva da matriz de admitancia nodal,

sendo desnecessario o célculo dos equivalentes em sequéncia negativa e zero.

A solucdo do curto-circuito entre pontos é calculada para um sistema equivalente
relativo apenas as barras envolvidas no curto. Para casos reais 0 ANAFAS calcula um
equivalente da matriz de admitancia de barra somente com as barras envolvidas no defeito,
soluciona o caso em componentes de fase e entdo o expande novamente para calcular as

correntes e tensdes em outros pontos do sistema.

A seguir, serdo apresentados os métodos de solucdo para dois tipos de curto-circuito
entre pontos: solido e através de impedancia. O curto-circuito entre pontos através de
impedancia é aquele que ocorre quando ha algum objeto entre os condutores envolvidos no
defeito inserido alguma impedéancia na ligacdo, como por exemplo, um galho de arvore. Ja o
curto-circuito entre pontos sélido é aquele que acontece quando ha contato direto entre 0s

condutores envolvidos no caso.

2.2.1 CURTO-CIRCUITO ENTRE PONTOS TRIFASICO SOLIDO

O curto-circuito entre pontos do tipo solido é caracterizado pelo contato entre o0s

condutores de circuitos distintos, sem que haja impedancia de falta entre eles.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DE CURTO-CIRCUITO

ENTRE DIFERENTES PONTOS DO SISTEMA ELETRICO 14



Como descrito anteriormente, se existe proximidade fisica entre circuitos, condi¢do
necessaria, porém ndo suficiente para a ocorréncia de casos de curto-circuito entre pontos,
para que ocorra esta falta do tipo solida, basta que, no minimo, dois condutores de cada

circuito se toquem sem que haja impedancia de falta.

Casos de curto-circuito entre pontos do tipo sélido possuem corrente de curto mais

severas, justamente pela impedancia de falta ser nula ou desprezivel.

Este tipo de falta pode ocorrer, por exemplo, quando em uma Unica torre de
transmissdo ou distribuicdo hd mais de um circuito e, por algum motivo externo, 0s

condutores de dois circuitos diferentes se tocam, como esta ilustrado na figura 6.

Figura 6 — exemplo de caso de curto-circuito entre pontos trifasico do tipo sélido.

Para o caso de curto-circuito entre pontos do tipo solido envolvendo duas bases de
tensdo distintas, sdo previstas algumas caracteristicas que podem ser observadas em seus
resultados. Espera-se que os valores calculados referentes as tensdes de curto, quando
expressos em pu, possuam moédulos distintos, no entanto, quando expressos em Volts

possuam modulos iguais. Em ambos o0s casos, as tensdes de curto devem possuir 0 mesmo
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angulo. De maneira analoga, os valores da corrente de curto, quando expressos em pu, devem
possuir modulos distintos e quando expressos em Ampere modulos iguais. Para o caso da
corrente de curto é esperado que possuam sentidos opostos, ou seja, defasados de 180°. Esta
caracteristica se deve ao fato de que no defeito solido, as duas barras envolvidas se tocam sem

a interferéncia de nenhuma impedancia entre elas, ou seja, a impedancia de falta é nula.

A seguir sdo mostrados 0s passos para a solucao deste caso:
PAsso 01: Montar a matriz Ygarra com valores por unidade (pu) de admitancia.

YO — Y11 Y12
BARRA Y21 Y22

Para: {Yii = Yn=1Yin
Y=y

Onde:
o mé o numero de barras do sistema.
o isimboliza a linha e j simboliza a coluna da matriz

o Y;j= 0 caso ndo exista circuito conectando i € j.

PAsso 02: Calcular A (relagéo entre as bases de tenséo).

BASE
£

A= VlBASE

PAsso 03: Calcular o vetor de injecdo de correntes pré-falta I° dado por:
I°= Y}?ARRAVO

Onde V° é o vetor de tensdes pré-falta com valores por unidade (pu).
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PAsso 04: Calcular Y

OBS: Os passos 4 e 5 sdo utilizados para compatibilizar as grandezas relativas a barra

1 a base de tensdo da barra 2. Esta compatibilizacdo é necesséria, pois as grandezas sao
expressas em pu e podem ter bases de tensédo distintas.

Y, Y, u .
Sabendo que Y, rpa = Yi YZ] ,entdo Y” seré:

YII — A2Y11 A YlZ]
A Y21 Y22
PAsso 05: Calcular |7

I? . ,
Sabendo que 1° = ll})l , entdo 1 sera:
2

Al?
III — [ 01]
I

PAsso 06: Colapsar a barra 1 na barra 2, criando os valores de 1,505 g yCOAPSO,

YCOLAPSO = [A2Y11 + A le + A Y21 + Yzz]

IZCOLAPSO — [A Ii) + Ig]

PAsso 07: Calcular V,CHAPSO:

COLAPSO _ (yCOLAPSOY—1]COLAPSO
V2 = )73

PAsso 08: Calcular V;“°**"%°, tenséo da barra 1 em pu:

VlCOLAPSO =A VZCOLAPSO
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PAss0 09: Calcular o vetor VA" sabendo que este é o vetor composto por V;“9-74%° e

V,COHPS0 da sequinte forma:

}/.COLAPSO

VFINAL — "1
V/.COLASPO

2

PAsso 10: Calcular o vetor de corrente de curto Icc dado por:
ICC = —A] = _(IFINAL _ IO)

ICC — IO _ IFINAL

N —’
yOyFINAL

ICC — IO _ YO[/FINAL

OBS: O vetor de injecdes de corrente de compensagado (Al) referente a este curto, que
aplicado sobre o sistema equivalente original (1° = Y°V?) faz com que as tensdes nodais do

mesmo assumam o valor de VF'™AL durante o curto.

2.2.2 CURTO-CIRCUITO ENTRE PONTOS TRIFASICO ATRAVES DE

IMPEDANCIA

O caso de curto-circuito entre pontos através de impedancia ocorre quando 01 (uma)
ou mais fases de linhas de transmissao ou distribuicéo distintas se tocam, ou ainda quando ha
contato entre condutores de alta tensdo e baixa tensdo de um transformador. Este contato,
neste caso, sera sempre atraves que algum objeto, que pode ser, por exemplo, um galho de

arvore ou um raio.

O caso de curto-circuito entre pontos através de impedancia possui algumas
caracteristicas que podem ser observadas em seus resultados. Em casos que possuem bases de

tensdo distintas, espera-se que os valores calculados referentes as tensdes de curto, V,""" e
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Vor™NAL possuam médulos distintos tanto quando expressos em pu quanto quando expressos

em Volts. Pode haver diferenca angular entre as tensdes de curto. J& para as correntes de
curto, lect e lec?, é esperado que seus valores, quando expressos em pu, possuam médulos
distintos e quando expressos em Ampeére, possuam maddulos iguais. Em ambos os casos da

corrente, é esperado que seus angulos tenham sentidos opostos, ou seja, defasados de 180°.

Podemos representar o caso de curto-circuito entre pontos através de impedancia
através da figura 7, apresentada abaixo:

1I 3B Iz

]
| S

ZEALTA

Figura 7 — Representacdo do caso de curto-
circuito entre pontos através de impedancia.

A seguir, sdo mostrados 0s passos propostos para solucdo do caso de curto-circuito
entre pontos trifasico através de impedancia:

PAsso 01: Montar a matriz Y%sarra com valores por unidade (pu) de admitancia em
regime permanente pré-falta, ou seja, sem considerar a impedancia de falta.

YO — Yll Y12
BARRA Y21 YZZ

Yi = Xnt1Vin
Yii = —yij

Para: {
Onde:
o m é o numero de barras do sistema.

o isimboliza a linha e j simboliza a coluna da matriz

o Yij= 0 caso néo exista circuito conectando i e j.
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PAsso 02: Calcular A (relagéo entre as bases de tenséo).

BASE
2

A= VBASE

PAsso 03: Calcular o vetor de injecdo de corrente pré-falta 1° dado por

I° = YI;)ARRAVO

Onde V° é o vetor de tensdo pré-falta com valores por unidade (pu).

PAsso 04: Montar a matriz de admitancias em pu para a impedéancia de falta, sabendo
que:

_ -1
YFALTA = ZFALTA

Y. _ | Yrarra —A Yrarra
FALTA =

—A Yrarra AzyFALTA

OBS 01: Devido a matriz de admitancias de barra relativa a impedancia de falta ser
expressa em pu, acaba possuindo a mesma estrutura de um trafo com relacdo de

transformacédo diferente da nominal, pois desempenha este papel ao conectar pontos de
diferentes bases de tensdo sem ser um trafo.

OBS 02: Para a obtencdo do valor de admitancia de falta (yraLta) €M pu, a base de

tensdo referente a barra 1 deve ser utilizada, devido a modelagem da relacdo de transformacéo
do trafo diferente da nominal (citada na OBS 01) estar do lado da barra 2.

PAsso 05: Calcular YtoraL, matriz de admitancias do sistema com a impedancia de
falta:

_ vo0
Yrorar = Ygarra + Yrarra
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PAsso 06: Calcular VF'™NAL:

FINAL _ y-—-1 0
|4 - YTOTAL |

PAsso 07: Calcular o vetor de corrente de curto Icc dado por:
ICC = —A] = _(IFINAL _ IO)

ICC — IO _ IFINAL

N——
YOy FINAL
ICC — IO _ YO[/FINAL

OBS: O vetor de injecdes de corrente de compensagdo (Al) referente a este curto, que
aplicado sobre o sistema equivalente original (I° = Y°V?) faz com que as tensGes nodais do

mesmo assumam o valor de VF'™AL durante o curto.

2.3 PROGRAMA ANAFAS

O programa de andlise de faltas do Cepel, 0 ANAFAS, é amplamente utilizado por
diversas empresas do setor elétrico brasileiro e é capacitado para solucionar sistemas de
grandes dimensdes, como o Sistema Interligado Nacional (SIN) cuja modelagem atual
mantida pela ONS possui aproximadamente 10.000 barras.

No mundo real ndo acontecem somente curtos-circuitos trifasico localizados em
barras, pelo contrario, curtos reais ocorrem em qualquer ponto da uma linha e com diversas
configuracdes, envolvendo uma, duas ou trés fases além do terra.

No caso de ocorréncia de curto-circuito, do tipo convencional ou entre pontos, em
algum ponto de uma linha qualquer, o programa considera este ponto como uma Barra

Ficticia. Estas barras ficticias se comportam como barras normais, apesar de ndo existirem no
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arquivo de dados, sendo criadas temporariamente apenas para efeito de célculo no ponto
indicado da linha pelo usuério.

O método de solucéo utilizado pelo programa ANAFAS para casos de curtos-circuitos,
tanto convencionais quanto entre pontos, é calculado em componentes de fase ABC, o que

garante a generalidade do método de solucao.

Outro fato que tem que ser levado em consideracdo € que 0s casos reais possuem um
grande numero de barras e ndo somente as barras em curto. Por isso, na solucdo de um caso
real com diversas barras, é calculado, antes do Passo 01, um equivalente com as barras
envolvidas no defeito (duas barras para casos de curto-circuito entre pontos) e assim s@o

FINAL
Vv

calculados os valores das tensdes ( ) e das correntes de curto-circuito (Icc) apenas para

estas barras.

Ap6s o célculo das tensdes de curto (VT

) e das correntes de curto (Icc) é necessario
expandir o sistema novamente para se obter as tensdes e correntes de contribuicdo em

qualquer ponto do sistema representado. Esta expansédo sera explicada a seguir.

2.3.1 EXPANSAO DO EQUIVALENTE

Para solucionar casos de curto-circuito entre pontos, 0 ANAFAS calcula um sistema
equivalente relativo apenas as barras envolvidas no curto e assim, calcula as tensbes e
correntes relativas as barras do equivalente. Para que seja possivel calcular tensbes correntes
de contribuicdo em outros pontos do sistema é necessario que haja uma expansao deste

equivalente calculado inicialmente.

Para calcular as tensdes e correntes de contribuicdo em qualquer ponto do sistema
basta saber os elementos da matriz de impedancias de barra (Zgarra) referentes as colunas
relativas as barras em curto (geralmente 1 ou 2 colunas). Elementos de uma coluna qualquer
da matriz Zgarra podem ser facilmente obtidos a partir dos fatores LDU da matriz de
admitancias de barra (Ygarra fatorada).
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Para se obter as correntes de contribuicdo em qualquer ponto do circuito é necessario

ter conhecimento da tensdo em suas barras terminais. Para a seqliéncia zero sdo necessarias
também as tensbes das barras terminais das linhas.

Sabendo-se que I = YV e Z = Y1 entdo pode-se concluir que V = ZI. Caso haja
uma variacao da tensdo havera, conseqiientemente, uma variagdo na corrente:

AV = Z. Al

Sabendo que a variagdo da corrente € igual a menos a corrente de curto-circuito,
temos:

AI = _ICC
Assim, podemos associar as duas equacdes:
AV == Z(—Icc)

As tensBes de contribuicdo referentes as barras do sistema podem ser obtidas a partir
da seguinte equacao:

VFINAL — VO + AV

____________________________________________________________________________________________________________________
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3. IMPLEMENTACAO

O curto-circuito entre pontos foi implementado no programa computacional ANAFAS
de acordo com o método detalhado no capitulo 2. De fato, esta implementacdo foi resultado

de uma extenséo do algoritmo de solucéo de curto ja existente no programa.

Existem algumas especificacbes necessarias para o célculo de curto-circuito entre
pontos da mesma forma como ocorre para 0 curto-circuito convencional. Estas especificagdes
consistem em quantas e quais fases estdo envolvidas e se a falta é franca ou através de

impedancia. Estes tipos estdo exemplificados a sequir:

¢ Curto-circuito entre pontos Monoféasico: Este tipo de defeito envolve somente uma
fase de cada linha e esta sendo representado pela figura 8. A implementacéo feita no
programa ANAFAS permite que os usuarios apliquem este tipo de curto com as
seguintes configuracdes:
o Fase A dalinha 1 com fase A da linha 2.
o Fase B da linha 1 com fase B da linha 2.

o Fase C dalinha 1 com fase C da linha 2.

Transformador

Figura 8 - Exemplo de curto circuito entre pontos Monofésico franco
entre as fases B do circuito de alta tenséo e B do circuito de baixa tenséo.
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+ Curto-circuito entre pontos Bifasico: Este tipo de defeito envolve somente 2 fases de
cada linha e esta sendo representado pela figura 9. A implementacédo feita no programa
ANAFAS permite que os usudrios apliquem este tipo de curto com as seguintes
configuracdes:

o Fase A da linha 1 com fase A da linha 2 e fase B da linha 1 com fase B da

linha 2.

o Fase A da linha 1 com fase A da linha 2 e fase C da linha 1 com fase C da
linha 2.

o Fase B dalinha 1 com fase B da linha 2 e fase C da linha 1 com fase C da linha
2.

Transformador

Figura 9 - exemplo de curto-circuito entre pontos bifasico entre as
fases B da alta tenséo e B da baixa tensdo e C da alta tensdo com fase
C da baixa tensao

+ Curto-circuito entre pontos Trifasico: Este tipo de defeito envolve as 3 fases de cada
linha e esta sendo representado pela figura 10. A implementacdo feita no programa
ANAFAS permite que os usuarios apliquem este tipo de curto com a seguinte
configuragao:

o Fase A da linha 1 com fase A da linha 2, fase B da linha 1 com fase B da linha

2 e fase C da linha 1 com fase C da linha 2.

]
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Transformador

Figura 10 - exemplo de curto-circuito entre pontos trifasico entre as
fases A da alta tensdo com A da baixa tensao, B da alta tensdo com B
da baixa tensdo e C da alta tensdo com fase C da baixa tensao.

¢ Curto-circuito entre pontos através de impedancia: Este tipo de defeito pode ser

monofasico, bifasico ou trifasico, no entanto a figura 11 representa um caso
monofasico:

Galho
de
arvore

Transformador

Figura 11 - Exemplo de caso de curto-circuito através de impedancia
envolvendo a fase A do circuito de alta tensdo com a fase A do circuito de
baixa tenséo.

A partir da implementacdo do curto-circuito entre pontos através de impedéancia,

composicdes entre quaisquer fases, com ou sem impedancia de falta, podem também ser
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simuladas. Esta implementacdo permite que os usuérios simulem defeitos, com ou sem

impedancia, com as seguintes configuragdes:

o Fase A dalinha 1 com fase A da linha 2.
o Fase A dalinha 1 com fase B da linha 2.
o Fase A dalinha 1 com fase C da linha 2.
o Fase B da linha 1 com fase A da linha 2.
o Fase B da linha 1 com fase B da linha 2.
o Fase B da linha 1 com fase C da linha 2.
o Fase C dalinha 1 com fase A da linha 2.
o Fase C da linha 1 com fase B da linha 2.

o Fase C dalinha 1 com fase C da linha 2.

]
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo tem como principal objetivo comparar resultados de casos de curto-
circuito entre pontos solucionados através do programa ANAFAS, o programa ATP e o
método apresentado no capitulo 2 com o intuito de comprovar a eficacia do método utilizado
e sua implementagéo no programa ANAFAS.

Com a finalidade de simplificar esta comparacédo, foram utilizados defeitos trifasicos e
casos exemplos contendo apenas as barras envolvidas diretamente no defeito, 0 que ndo
causou perda de generalidade, pois, como explicado no item 2.3, o programa ANAFAS
apenas soluciona os casos de curto apos calcular um equivalente com as barras envolvidas no

defeito.

Para esta comparagdo foram empregados basicamente trés tipos defeito, o caso de
curto circuito entre pontos solido com diferentes bases de tensdo (item 4.1), curto-circuito
entre pontos atraves de impedancia com diferentes bases de tensdo (item 4.2) e finalmente o
curto-circuito entre pontos do tipo sélido envolvendo barras com diferentes referéncias

angulares (item 4.3).

4.1 SOLUCAO DO CURTO-CIRCUITO ENTRE PONTOS TRIFASICO

SOLIDO cOM DIFERENTES BASES DE TENSAO

Para solucionar o curto-circuito entre pontos trifasico do tipo sélido com diferentes
bases de tenséo, trés modos de solugdo distintos foram utilizados com o intuito de verificar a

coeréncia de seus resultados.

Para esta comparacdo foram utilizados os seguintes modos de solucdo: o método
apresentado no item 2.2.1 - Curto-Circuito entre Pontos Trifasico Solido, a implementagédo

realizada no programa ANAFAS e os resultados obtidos através do programa ATP.
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Para esta comparacao, foi utilizado um Unico sistema elétrico o qual sera apresentado a

seguir no item 4.1.1 - Descrigdo do Sistema.

Este tipo de defeito pode ocorrer quando duas linhas, que estejam fisicamente
préximas, se tocam ou quando ha algum defeito que provoque contato entre terminais de
tensdes distintas de um transformador. Em ambos os casos, o sistema pode ser modelado
como se houvesse um transformador (com impedancia Zt) entre as barras envolvidas no

defeito.

Como previsto no capitulo 2, o caso de curto-circuito entre pontos do tipo sélido
possui algumas caracteristicas que devem ser esperadas em seus resultados. Espera-se que 0s
valores calculados referentes as tensdes de curto, quando expressos em pu, possuam modulos
distintos, no entanto, quando expressos em Volts, possuam maodulos iguais e, em ambos 0s
casos, espera-se que a diferenca angular entre as tensdes de curto seja nula, ou seja, possuam
0 mesmo angulo. De maneira analoga, os valores da corrente de curto, quando expressos em
pu, devem possuir modulos distintos e, quando expressos em Ampere, espera-se que possuam
maodulos iguais. Para as correntes de curto também é esperado que possuam sentidos opostos,
ou seja, angulos defasados de 180°. Esta caracteristica se deve ao fato de que no defeito
solido, as duas barras envolvidas se tocam sem a interferéncia de nenhuma impedéancia entre
elas, ou seja, a impedancia de falta € nula e, conseqlientemente, ndo ha diferenca de potencial

entre 0s pontos envolvidos no defeito.

4.1.1 DESCRICAO DO SISTEMA

Como caso base para solugdo de curto-circuito entre pontos trifasico do tipo sélido foi

utilizado o sistema representado pela Figura 12:

]
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138 kV 1 2 69 kV

© T——O

Zg1 Zt Zs

Figura 12 - Caso base para curto-circuito entre pontos
trifasico do tipo sélido.

Para o sistema representado acima, tem-se 0s seguintes valores de impedancia e
admitancia apresentados em pu na Tabela 5:

Elementos do Imoedancia [ou] Correspondentes [pu]
Sistema P P em Admiténcia P
ZGl j015 Y(31 -j2,0
Gerador
VA j1,0 Y2 -j1,0
Transformador Zy j1,0 Y11 -j1,0

Tabela 5 - Valores de impedancias e admitancias expressos em pu dos elementos do sistema.

A modelagem do sistema, com valores de impedancias e admitancias expressos em pu,
é mostrada pela Figura 13:

1pu 1 2 1pu
q20 | ju0 | 410

Figura 13 — Diagrama unifilar do sistema com valores de
admitancias expressos em pu.
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4.1.2 SOLUCAO PASSO-A-PASSO DO METODO PROPOSTO

O método de solucdo apresentado no item 2.2.1 - Curto-Circuito entre Pontos Trifasico
Solido esta sendo utilizado para se obter a primeira solucdo para o sistema apresentado acima.

Os passos do método de solucdo estdo sendo seguidos conforme foi mostrado em sua
descricéo.

PAsso 01: Montar a matriz Ygarra com valores por unidade (pu) de admitancia.

BARRA — jl _jz

PAsso 02: Calcular A (relagéo entre as bases de tenséo).

BASE
V2

A= VlBASE

138k

69k
A=

A_1
2

PAsso 03: Calcular o vetor de injecdo de correntes pré-falta I° dado por:
I°= YL?ARRAVO
Onde VO é o vetor de tensdes pré-falta com valores por unidade (pu).

IO:[—jS Jj1 [140

j1  —j2]11120
10— 22 —90
12 -90
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PAsso 04: Calcular Y

3

" 4 2

Y ‘I 1
]2 ]

PAsso 05: Calcular I”.

I? . ,
Sabendo que 1° = L})l , entdo 1"’ sera:
2

Al?
III — [ 01]
I

= [G)@e- 90)]
12 -90
e

PAss0 06: Colapsar a barra 1 na barra 2, criando os valores de Y©O-APSO g [,COMAPSO.

e ——
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YCOLAPSO = [A2Y11 + A le + A Y21 + Yzz]

3 1 1
y COLAPSO _ [_jZ+j§+j_+ —jZ]

IZCOLAPSO — [A I{) + Ig]
2
I§OMAPS0 = [(12 —90) + (12 — 90)]
yCOLAPSO — [—j§+jl+j1+ —jZ]
472 72

IZCOLAPSO — [24 _ 90]

7

YCOLAPSO — [_ '_]
/%

PAsso 07: Calcular V,CHAPSO:

COLAPSO _ (yCOLAPSOY—1JCOLAPSO
v, = )

7 _1
VZCOLAPSO — (_] Z) (24 _ 90)

8
VEORP0 = 2200 ~ (1,143£0°)

PAsso 08: Calcular V,°°*7%° tensdo da barra 1 em pu:

VlCOLAPSO =A VZCOLAPSO

1
VlCOLAPSO — E (1'143400)

VlCOLAPSO — (0'571400)

PAsso 09: Calcular o vetor VF'NA-

sabendo que este é 0 vetor composto por VP40

e
V,COHPS0 da sequinte forma:

COLAPSO
VFINAL — Vi
}/.COLASPO
2
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VFINAL _ 0,571400
~11,14320°

PAsso 10: Calcular o vetor de corrente de curto Icc dado por
ICC — IO _ YO[/FINAL

; 24 9o] [—]3 0,571400]
cc = 14 90 —j2]11,14320°

11,432 -190
0,715290

4.1.3 PROGRAMA ANAFAS

A partir das modificacOes realizadas no programa ANAFAS, tornou-se possivel
solucionar casos de curto-circuito entre pontos com sua utilizagéo

Com o objetivo de testar a implementacéo realizada, o caso apresentado no item 4.2.1

- Descricéo do Sistema foi introduzido no ANAFAS e a solucdo do curto-circuito entre pontos
trifasico do tipo solido envolvendo as barras 1 e 2 foi obtida

A partir dos resultados obtidos através do método apresentado neste trabalho (item

4.1.2 - Solucdo Passo-a-Passo) e através do programa ANAFAS pode-se confirmar a
coeréncia entre ambos.

O caso descrito no item 4.2.1 - Descrigdo do Sistema, pode ser representado a partir do
diagrama unifilar gerado através do programa ANAFAS apresentado pela Figura 14

____________________________________________________________________________________________________________________
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Barra 01 Barra 02

1 2

=

%
1 T D

Figura 14 — Diagrama Unifilar do programa ANAFAS

Ap0s a ocorréncia do curto, o programa ANAFAS gera um relatério com dados sobre
as tensbes e correntes de curto e sobre as tensdes e correntes de contribuicdo ambos em
maodulo e angulo. O ANAFAS permite que esses dados sejam apresentados nas unidades quilo

Volt (kV) e Ampere (A) para tensdes e correntes respectivamente, ou por unidade (pu) para
ambas as grandezas.

O relatério gerado pelo programa ANAFAS ap6s a ocorréncia do curto-circuito entre
pontos trifasico do tipo sélido apresentado a seguir:

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Andlise de Faltas Simultaneas Pag. 1

caso usuario de Mari

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

1) Curto serie trifasico entre as barras 1 (Barra @1 ) e 2 (Barra 02 )

TENSOES E CORRENTES D E CURTO

Barra 1 (Barra 01 )
TENSAO(pu) CORRENTE (pu )
mod . ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 0.571 0.0 Z 0.000 0.0 A 1.429 -90.0 z 0.000 0.0
B ©0.571 -120.0 P 0.571 0.0 B -1.429 -30.0 P 1.429 -90.0
C 0.571 120.0 N ©.000 0.0 C -1.429 -150.0 N 0.000 0.0
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Barra 2 (Barra 02 )

TENSAO(pu) CORRENTE(pu )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 1.143 0.0 Z 0.000 0.0 A -0.714 -990.0 Z ©0.000 0.0
B 1.143 -120.0 P 1.143 0.0 B ©.714 -30.0 P -0.714 -90.0
C 1.143 120.0 N 0.000 0.0 C ©0.714 -150.06 N ©0.000 0.0

TENSOES E CORRENTES D E CONTRIBUICADO

Bar. 1 (Barra 01 ) TEN.(pu)
mod. ang. mod. ang.
A 0.571 0.0 Z 0.000 0.0
B ©.571 -120.0 P 0.571 0.0
C 0.571 120.0 N ©.000 0.0

Bar. @ (-REFERENCIA-) TEN.(pu) Cir. 1G( ) CORR.(pu ) p/ 1
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.

A 1.000 0.0 Z 0.000 0.0 A ©0.857 -90.0 Z 0.000 0.0

B 1.000 -120.0 P 1.000 0.0 B -0.857 -30.0 P 0.857 -90.0

C 1.000 120.0 N 0.000 0.0 C -0.857 -150.0 N 0.000 0.0

Bar. 2 (Barra 02 ) TEN.(pu) Cir. 1T( ) CORR.(pu ) p/ 1
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.

A 1.143 0.0 Z 0.000 0.0 A ©.571 -90.0 Z 0.000 0.0

B 1.143 -120.0 P 1.143 0.0 B -0.571 -30.0 P 0.571 -90.0

C 1.143 120.0 N 0.000 0.0 C -0.571 -150.6 N ©.000 0.0

Bar. 2 (Barra 02 ) TEN. (pu)
mod . ang. mod. ang.

A 1.143 0.0 Z 0.000 0.0
B 1.143 -120.0 P 1.143 0.0
C 1.143 120.0 N 0.000 0.0

Bar. @ (-REFERENCIA-) TEN.(pu) Cir. 1G( ) CORR.(pu ) p/ 2
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.

A 1.000 0.0 Z 0.000 0.0 A -0.143 -90.0 Z 0.000 0.0

B 1.000 -120.0 P 1.000 0.0 B ©0.143 -30.0 P -0.143 -90.0

C 1.000 120.0 N 0.000 0.0 C ©0.143 -150.06 N 0.000 0.0

Neste relatério, conforme pode ser observado sdo exibidas, as fases ABC e as
componentes simétricas para todas as correntes e tensdes calculadas, no entanto, para a
comparacédo dos resultados, iremos utilizar somente a fase A, visto que o caso analisado é um

curto trifasico, portanto equilibrado.
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Pode-se observar que os resultados das correntes e tensbes de curto da fase A
referentes as barras 1 e 2 do relatorio exibido acima estdo coerentes com os valores calculados

através do método demonstrado neste trabalho.

Se considerarmos que as tensGes de entrada do sistema sdo tensdo senoidais
equilibradas e defasadas entre si em 120° e o curto aplicado trifasico, é possivel obter os
valores para as fases B e C apenas defasando em -120° e +120° em relacdo a fase A
respectivamente.

Ap0s a aplicacdo do curto-circuito entre pontos do tipo trifasico solido envolvendo as
barras 1 e 2, pode-se obter diagrama unifilar de curto representado pela figura 15, no qual séo
exibidas também as correntes (em mddulo e angulo) e tensdes (modulo) de curto nas barras
envolvidas e correntes (em mddulo e angulo) e tensées (mddulo) de contribuicdo no sistema.
Neste caso, os valores apresentados no diagrama sdo referentes a fase A, no entanto, o
programa ANAFAS pode exibir resultados de qualquer uma das fases ou ainda das
componentes simétricas.

A figura 15 representa o diagrama unifilar de curto obtido através do ANAFAS:

Barra 01 Barra 02
1 2
P
-0.571 0.571 _
1 0.857 , Q b 0.*43@1
—90. 0 -90.0 -90.0 -00. 0
0.571 1.143
’1.429 ,—D.?M
-90.0 ~90.0

Figura 15 — Diagrama unifilar de curto com valores de tensdes e correntes expressos em pu.

A partir dos resultados das tensdes de curto, expressos em pu e em quilo Volts (kV) e

das correntes de curto expressas em pu e Ampere (A), pode-se comprovar 0s resultados
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esperados descritos no item 4.1 - Solucdo do Curto-Circuito entre Pontos Trifasico Sélido
com Diferentes Bases de Tenséo.

Como descrito anteriormente, para casos de curto-circuito entre pontos trifasico do
tipo sélido espera-se que os valores calculados referentes as tensdes de curto, quando
expressos em pu, possuam moédulos distintos e, quando expressos em Volts, possuam
maodulos iguais. Independentemente da unidade de medida utilizada para expressar os valores
das tensGes de curto, é esperado que a diferenca angular entre elas seja nula, ou seja, possuam
0 mesmo angulo. De maneira analoga, os valores da corrente de curto, quando expressos em
pu, devem possuir modulos distintos e, quando expressos em Ampeére, é esperado que
possuam maodulos iguais. Novamente independentemente da unidade de medida utilizada para
expressar o0s valores das correntes de curto, € esperado que essas correntes possuam sentidos

opostos, ou seja, angulos defasados de 180°.

As caracteristicas esperadas podem ser verificadas ao se comparar os valores das
tensdes e correntes de curto obtidos através do método proposto e os valores referentes a fase

A, expressos em pu e em quilo Volts/Ampere, obtidos através do ANAFAS.

O comportamento esperado para 0 caso de curto-circuito entre pontos trifasico sélido

com diferentes bases de tenséo pode ser observado quando comparadas as Figuras 15 e 16.

Para que os valores de tensGes e correntes possam ser expressos em Volts e Ampere é
preciso que sejam especificados valores de relativos as bases de poténcia e tensdo para que
seja possivel definir as bases de corrente.

As tensdes de base ja foram apresentadas na descricdo do caso como sendo Vpasgr =
138 kV (base de tensdo referente a barra 1) e Vgase2 = 69 kV(base de tensao referente a barra
2). Como inicialmente ndo havia necessidade, a base de poténcia s6 foi determinada neste
momento como sendo 100 MVA. Este valor foi intencionalmente escolhido, pois este também
é o valor default para a base de poténcia do programa ANAFAS.

Para os valores de base de tenséo e poténcia descritos acima, o diagrama unifilar de
curto, representado pela figura 16, foi gerado pelo ANAFAS com os valores de tensdes de
curto expressos em quilo Volts (kV) do tipo fase-neutro, e valores de correntes de curto

expressos em Ampeére (A):
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Earra 01 Barra 0Z

1 2
239.1 5 478.1
L 358.6 3 i —1;‘?.5@)1
-90.0 ~90.0 ~90.0 -9U.0
45.5 45.5
’59?.? ’—59?.?
-90.0 -590.0

Figura 16 - Diagrama unifilar de curto com valores de tensdes e correntes expressos em quilo Volts (kV) e
Ampére (A) respectivamente.

A parte do relatério gerado através do programa ANAFAS que mostra as tensdes e
correntes de curto expressas em quilo Volts (kV) e Ampére (A), respectivamente é
apresentado a seguir:

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Andlise de Faltas Simultaneas Pag. 1

caso usuario de Mari
DESCRICAO DA FALTA COMPOSTA DE 1 DEFEITO

1) Curto serie trifasico entre as barras 1 (Barra 01 ) e 2 (Barra 02

)

TENSOES E CORRENTES D E CURTO

Barra 1 (Barra 01 )
TENSAO(kV) CORRENTE( A )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 45.5 0.0 z 0.0 0.0 A 598 -90.0 z 0 0.0
B 45.5 -120.0 P 45.5 0.0 B -598 -30.0 P 598 -90.0
C 45.5 120.0 N 0.0 0.0 C -598 -150.0 N 0 0.0
Barra 2 (Barra 02 )
TENSAO(kV) CORRENTE( A )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 45.5 0.0 z 0.0 0.0 A -598 -90.0 z 0 0.0
B 45.5 -120.0 P 45.5 0.0 B 598 -30.0 P -598 -90.0
C 45.5 120.0 N 0.0 0.0 C 598 -150.0 N 0 0.0
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4.1.4 PROGRAMA ATP

O programa ATP foi uma das ferramentas utilizadas para solucionar o caso de curto-
circuito entre pontos do tipo solido. Seus resultados podem ser comprados com os resultados
obtidos anteriormente para comprovar a coeréncia entre a implementacdo realizada no

programa ANAFAS e o método apresentado neste trabalho.

O diagrama unifilar que descreve o caso de curto-circuito entre pontos trifasico do tipo
solido gerado através do programa ATP € apresentado pela Figura 17:

Figura 17 - Diagrama unifilar gerado através do programa ATP

Os resultados obtidos atraveés do programa ATP permitem uma visualizacdo das
formas de onda das tensGes nos pontos envolvidos no defeito, antes e apds sua ocorréncia.

Para este caso, 0s pontos envolvidos séo as barras 1 e 2.

As formas de onda das tensdes das barras 1 e 2, apresentadas na Figura 18, obtida
através do programa ATP, sdo referentes a tensGes de pico com valores fase-neutro. Outra
caracteristica que pode ser observada é que as formas de onda das tensdes sao referentes ao
regime permanente, nao sendo apresentadas tensdes de regime transitorio, que ocorrem
durante o defeito. As formas de onda das tensdes antes e apds o curto sdo apresentadas pela

Figura 18, a sequir:
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Figura 18 - Formas de onda das tensdes referentes as barras 1 e 2 antes e apds a ocorréncia do defeito.

Na Figura 18, obtida a partir do ATP, a onda na cor vermelha esta representando a
tensdo na barra 1 e a onda na cor verde representa a tensdo na barra 2. E possivel observar
que, antes da ocorréncia do defeito (t < 33,33 ms) as duas tensdes possuem maédulos distintos
e diferenca angular nula, apds a ocorréncia do defeito (t > 33,33 ms) as tensdes nas barras 1 e
2 passam a ter mesmo modulo e continua com diferenca angular nula, como discutido
anteriormente. Também é possivel observar um afundamento na tensdo da barra 1 (lado de

alta tens@o) e um aumento na tensdo da barra 2 (lado de baixa tenséo).

Outra caracteristica do programa ATP que deve ser observada é que os valores das
tensdes sdo especificados no tempo referentes a valores do tipo fase-neutro. Devido a este
fato, os valores pré-falta das tensfes nas barras 1 e 2 que estdo apresentados na Figura 18 sdo
diferentes dos valores apresentados no item 4.1.1 - Descri¢do do Sistema (Vearra-1 = 138 kV

e Vearra-2 = 69 kV), pois estes valores sdo especificados como RMS do tipo fase-fase.

Para relacionar os valores de pico com RMS e fase-fase com fase-neutro existem as
seguintes relacOes de transformacao:
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VEase Fase
Vbico = \/EVRMS

V3

VEase-NEUTRO =

Sabendo as relagdes de transformacdo, é possivel comprovar que os valores das

tensdes de entrada no programa ATP estdo de acordo com os valores descritos anteriormente
em cada barra da seguinte forma:

Barral Barra 2
V  Rrums =138 kV V  Rrus =69 kV
FASE—-FASE FASE—-FASE
V2 V2
V PICO =— 138 kV V PICO =— 69kV
FASE—NEUTRO \/§ FASE—NEUTRO \/§
V PICO =112,68 kV % PICO = 56,34 kV
FASE—NEUTRO FASE—NEUTRO

As tensbes de curto podem ser medidas ap6s a ocorréncia do curto (t > 33,33 ms)

através do cursor que esta representado na Figura 18 na cor azul. Os valores medidos através
deste cursor s&o mostrados na Figura 19:

Values - Plot 1

Als CASODOCURTOSOLIDO R
0, 049073
F4383
F4383

Figura 19 - Valores de pico das tensdes de curto referentes as barras 1 e 2.

Sabendo que o ATP apresenta seus valores de tensdo referentes aos valores de pico do

tipo fase-neutro e que para compara-los aos resultados obtidos anteriormente é necessario que
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sejam transformados para valores especificados como RMS do tipo fase-neutro basta utilizar a

relacdo de transformacao apresentada anteriormente:

_ Vpico

Vems = 7
64,383 kV
Vems = T

VRMS = 45,53 kV

Sabendo que os valores das tensdes de curto para as barras 1 e 2 sdo iguais e que 0
resultado obtido através do programa ATP é coerente com os demais resultados, é possivel
reafirmar a correcdo do método apresentado neste trabalho e da implementacdo realizada no
programa ANAFAS.

4.2 SOLUCAO DO CURTO-CIRCUITO ENTRE PONTOS TRIFASICO
ATRAVES DE |IMPEDANCIA COM DIFERENTES BASES DE
TENSAO

Assim como no caso de curto-circuito trifasico do tipo solido, para solucionar o caso
de curto-circuito entre pontos trifasico através de impedancia com diferentes bases de tensao
estdo sendo utilizados 3 modos distintos.com o intuito de possibilitar uma comparagao entre

0s métodos e a coeréncia de seus resultados

O primeiro a ser exibido sera 0 método apresentado neste trabalho no item 2.2.2 -
Curto-Circuito entre Pontos Trifasico Através de Impedancia, o segundo sera o resultado
obtido através da implementacdo realizada no programa ANAFAS e 0 terceiro serd o

resultado obtido através do programa ATP.
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O sistema utilizado como base para solugdo do caso de curto-circuito entre pontos
através de impedancia esta sendo apresentado a seguir no item 4.2.1 - Descricdo do Sistema.

Este caso foi solucionado através de 3 métodos distintos.

Este tipo de defeito ocorre quando algum objeto provoca o contato entre duas linhas,
que estejam fisicamente proximas ou quando algum objeto permite contato entre terminais de
tensdes distintas de um transformador. O curto-circuito entre pontos através de impedancia
também pode ocorrer quanto a distancia entre os condutores de dois circuitos distintos é
menor que a distancia minima de isolamento sem que ocorra o contato entre eles. Em todos 0s
casos, 0 sistema pode ser modelado como se houvesse um transformador (com impedancia

Z71) em paralelo com a impedancia de falta (ZraL1a) entre as barras envolvidas no defeito.

Como previsto no capitulo 2, o caso de curto-circuito entre pontos através de
impedancia possui algumas caracteristicas que devem ser esperadas em seus resultados. Para
casos que possuam bases de tensdo distintas, espera-se que os valores calculados referentes as
tensdes de curto possuam modulos distintos quando expressos em Volts, devido a queda de
tensdo causada pela impedancia de falta (Zra 7a) €, conseqlientemente, os valores expressos
em pu também serdo diferentes. Assim como acontece no caso do modulo da tensdo, a
defasagem angular entre as tensdes de curto € devido a impedancia de falta (ZraLta). NO caso
das correntes de curto, é esperado que seus valores, quando expressos em Ampeére,
apresentem maodulos iguais e, quando expressos em pu, possuam médulos distintos devido as
diferentes bases de tensdo. Em ambos os casos da corrente, é esperado que seus angulos
tenham sentidos opostos, ou seja, defasados de 180°.

4.2.1 DESCRICAO DO SISTEMA

Como caso base para solucdo de curto-circuito entre pontos trifasico atraves de

impedancia foi utilizado o sistema apresentado pela figura 20, a seguir:
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138kv 1 2 2 69 kv

VA FALTA

Figura 20 - diagrama unifilar do sistema utilizado para simular
curto-circuito entre pontos trifasico através de Impedéancia

Para o sistema representado acima, tem-se 0s seguintes valores de impedancia e
admitancia apresentados em pu calculados na Tabela 6:
Elementos do Imoedancia [ou] Correspondentes [ou]
Sistema P P em Admiténcia P
ZGl j015 Y(31 -j2,0
Gerador
VA j1,0 Yo -j1,0
Transformador Zt j1,0 Y11 -j1,0
Impedancia de . i
ZEaLTA j0,1 YEALTA -j10
Falta

Tabela 6 - Valores de impedancias e admitancias dos elementos do sistema expressos em pu

A modelagem do circuito para esta tipo de defeito é feita, a principio, como se nédo

houvesse impedancia de falta (Zra7a), que somente € levada em consideracdo apos a

montagem da matriz Ygarra. Esta modelagem pode ser representada pelas figuras 21 e 22

respectivamente.

A seguir, € mostrado o diagrama unifilar que representa o caso base para a montagem

da matriz Y%arra representado pela Figura 21.
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1 pu 1

2 1pu
~ () | (T I L) _
-j2,0 | -j1,0 | -j1,0

Figura 21 - Caso base que serve para a montagem da matriz Y% ArRA

O diagrama unifilar que representa o sistema com a impedancia de falta para a

montagem da matriz Yrora. = Y’sarra + YraLTa €Sta Sendo representado pela Figura 22.

1pu 1

2 1pu
~ e €119 (V) ~
-j2,0 -j1,0 -j1,0

-j10,0

Figura 22 - Caso base com impedancia de falta. Somatério da matriz
Y sarra + Yeaita

4.2.2 SOLUCAO PASSO-A-PASSO DO METODO PROPOSTO

PAss0 01: Montar a matriz Ygarra com valores por unidade (pu) de admitancia em
regime permanente pré-falta, ou seja, sem considerar a impedancia de falta.

YO — Yll Y12
BARRA Y21 Y22

I o
BARRA — jl _j2
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PAsso 02: Calcular A (relagéo entre as bases de tenséo).

BASE
2

A= VBASE

69k
A=

138 k

A_1
2

PAsso 03: Calcular o vetor de injecdo de corrente pré-falta I° dado por:
IO — YOVO
Onde V° ¢ o vetor de tensdo pré-falta com valores por unidade (pu).

v =120

po[3 1 [140°]

- j1 —j2]1120°
R Fygped

PAsso 04: Montar a matriz de admitancias em pu para a impedéancia de falta, sabendo
que:

_ -1
YFALTA = ZFALTA

Yrarra = —j10
Y _ [ YFALTA —A yFALTA]
FALTA —A YrarTa AzyFALTA
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—10 = (3) (j10)
Yearra = 1

W @) cm

—j10 j5
Yrarra = [ j5 —j2 5

PAsso 05: Calcular YtoraL, matriz de admitancias do sistema com a impedéncia de
falta:

_ vo0
Yrorar = Ygarra + Yrarra

Y [—]3 ] [—]10
TOTAL — _]2 _]2 5

—j13 j6
YroraL = [ j6 —j4 5

PAsso 06: Calcular VF'NAL:

FINAL _ y—1 0
|4 - YTOTAL |

P FINAL — —j13  j6 7' 22— 90°]
j6  —j4,5 12 —-90°

0,667.20°
FINAL __ )
v = [ oe)

PAsso 07: Calcular o vetor de corrente de curto Icc dado por
ICC — IO _ YO[/FINAL

[ = 24 — 90°] [—]3 066740°]
€€~ 112 —-90° —j2 1 111£0°

o[
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4.2.3 PROGRAMA ANAFAS

Ap0s as modificacdes realizadas no programa ANAFAS, que possibilitaram a solucao
de casos de curto-circuito entre pontos, os resultados do caso de curto-circuito entre pontos
trifasico através de impedancia foram ser coletados com o intuito de compara-los com os

casos solucionados através do método apresentado neste trabalho.

Para tal, o caso apresentado no item 4.2.1 - Descri¢do do Sistema foi introduzido no
ANAFAS e a solugdo do curto-circuito entre pontos trifasico através de impedancia foi
obtido.

A partir dos resultados obtidos através do método apresentado neste trabalho e através

do programa ANAFAS pode-se confirmar a coeréncia entre ambos os métodos.

O caso descrito no item4.2.1 - Descricao do Sistema, pode ser representado a partir do

diagrama unifilar gerado através do programa ANAFAS pela Figura 23.

Barra 01 Barra 07/

1 2

: 200
Figura 23 — Diagrama unifilar gerado atraves do programa ANAFAS

|__'.

Apds a ocorréncia do curto, o programa ANAFAS gera um relatério com dados sobre
as tensbes e correntes de curto e sobre as tensdes e correntes de contribuicdo ambos em
modulo e angulo. O ANAFAS permite que esses dados sejam apresentados nas unidades quilo
Volt (kV) e Ampere (A) para tensdes e correntes respectivamente, ou por unidade (pu) para
ambas as grandezas.
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O relatério gerado pelo programa ANAFAS ap0s a ocorréncia do curto-circuito entre
pontos trifasico através de impedancia pode ser observado a seguir:

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Andlise de Faltas Simultaneas Pag. 1

caso usuario de Mari

DESCRICAO DA FALTA COMPOSTA DE 1 DEFEITO

1) Curto serie atraves de impedancias entre as barras 1 (Barra 01 ) e
2 (Barra 02 )
AA AB AC BA BB BC CA CB CC
R(pu) 0.00 *x*kkx dkkkkk kkkkkk 0.00 *¥*kkx kkkkkk kkkkkk 0.00
X(pu) 0.1 *x*kkx dokkkkk kkokkkk 0.10 *¥*kkx kkkkkk kkkkkk 9.10

TENSOES E CORRENTES D E CURTO

Barra 1 (Barra 01 )
TENSAO(pu) CORRENTE (pu )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 0.667 0.0 Z 0.000 0.0 A 1.111 -90.0 z 0.000 0.0
B 0.667 -120.0 P 0.667 0.0 B -1.111 -30.0 P 1.111 -90.0
C 0.667 120.0 N 0.000 0.0 Cc -1.111 -150.0 N 0.000 0.0
Barra 2 (Barra 02 )
TENSAO(pu) CORRENTE(pu )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 1.111 0.0 Z 0.000 0.0 A -0.556 -90.0 Z 0.000 0.0
B 1.111 -120.0 P 1.111 0.0 B 0.556 -30.0 P -0.556 -90.0
C 1.111 120.0 N 0.000 0.0 C 0.556 -150.0 N 0.000 0.0
TENSOES E CORRENTES D E CONTRIBUICADO
Bar. 1 (Barra 01 ) TEN.(pu)

mod. ang. mod. ang.
A 0.667 0.0 Z 0.000 0.0
B ©0.667 -120.0 P 0.667 0.0
C 0.667 120.0 N 0.000 0.0

Bar. @ (-REFERENCIA-) TEN.(pu) Cir. 1G( ) CORR.(pu ) p/ 1
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.

A 1.000 0.0 Z 0.000 0.0 A 0.667 -90.0 Z 0.000 0.0

B 1.000 -120.0 P 1.000 0.0 B -0.667 -30.06 P 0.667 -90.0

C 1.000 120.0 N 0.000 0.0 C -0.667 -150.06 N ©.000 0.0

-
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Bar. 2 (Barra 02 ) TEN.(pu) Cir. 1T( ) CORR.(pu ) p/ 1

mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A1l.111 0.0 Z 0.000 0.0 A 0.444 -90.0 z 0.000 0.0
B 1.111 -120.0 P 1.111 0.0 B -0.444 -30.0 P 0.444 -90.0
C 1.111 120.0 N ©.000 0.0 C -0.444 -150.0 N 0.000 0.0
Bar. 2 (Barra 02 ) TEN.(pu)

mod. ang. mod. ang.

A 1.111 0.0 Z 0.000 0.0
B 1.111 -120.0 P 1.111 0.0
C 1.111 120.0 N 0.000 0.0

Bar. © (-REFERENCIA-) TEN.(pu) Cir. 1G( ) CORR.(pu ) p/ 2
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.

A 1.000 0.0 Z 0.000 0.0 A -0.111 -90.0 Z 0.000 0.0

B 1.000 -120.0 P 1.000 0.0 B ©.111 -30.06 P -0.111 -90.0

C 1.000 120.0 N 0.000 0.0 C ©0.111 -150.6 N ©.000 0.0

Neste relatorio, conforme pode ser observado, sdo exibidas em componentes ABC e
componentes simétricas, todas as correntes e tensbes calculadas, no entanto, para a
comparacdo dos resultados, iremos utilizar somente a sequéncia positiva ou a fase A, visto

que o caso analisado é um curto trifasico, portanto simétrico.

Pode-se observar que os resultados das correntes e tensdes de curto da fase A
referentes as barras 1 e 2 do relatorio exibido acima estdo coerentes com os valores calculados

através do método apresentado neste trabalho.

Se considerarmos que as tensdes de entrada do sistema sdo tensdes senoidais
equilibradas e defasadas entre si em 120° e o curto aplicado trifasico, é possivel obter os
valores para as fases B e C apenas defasando em -120° e +120° em relacdo a fase A

respectivamente.

Ap06s a aplicacdo do curto-circuito entre pontos trifasico envolvendo as barras 1 e 2,
pode-se obter diagrama unifilar de curto representado pela figura 24, no qual séo exibidas
também as correntes (em mddulo e angulo) e tensdes (modulo) de curto nas barras envolvidas
e correntes (em modulo e angulo) e tensdes (modulo) de contribuigdo no sistema. Neste caso,
os valores apresentados no diagrama séo referentes a fase A, no entanto o programa ANAFAS

pode exibir resultados de qualquer uma das fases da ou ainda das componentes simétricas.
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A seguir é apresentada a Figura 24, que representa o diagrama unifilar de curto gerado
pelo ANAFAS:

Barra 01 Barra 02

0.667 [V-448—— 0.444 @ _p 111

1 1 e G o)1
~90.0 900 L/ _90. 0 —93.0
0.667 1.111
,1.111 ’—0.556
~90.0 ~90.0

Figura 24 — Diagrama unifilar de curto com correntes e tensdes expressas em pu.

A partir dos resultados das tensGes de curto, expressos em pu e em Volts e das
correntes de curto expressas em pu e Ampére, pode-se comprovar os resultados esperados
descritos no item 4.2 - Solucdo do Curto-Circuito entre Pontos trifasico através de Impedancia

com diferentes Bases de Tenséo.

Como descrito anteriormente, para 0s casos de curto-circuito entre pontos trifasico
através de impedancia, que possuam bases de tensdo distintas, espera-se que 0s valores
calculados referentes as tensfes de curto possuam maodulos distintos tanto quando expressos
em pu quanto quando expressos em Volts. E esperado também que a diferenca angular entre
as tens@es de curto esteja coerente com a impedéancia de falta. De maneira analoga, € esperado
para as correntes de curto que seus valores, quando expressos em pu, possuam modulos
distintos e quando expressos em Ampere, possuam modulos iguais. Independentemente da
unidade de medida utilizada para expressar 0s valores das corrente de curto, € esperado que

seus angulos tenham sentidos opostos, ou seja, sejam defasados de 180°.

As caracteristicas esperadas podem ser verificadas ao se comparar os valores das

tensdes de curto e correntes de curto obtidos através do método proposto e os valores
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referentes a sequéncia positiva, expressos em pu e em Volts/Ampére, obtidos através do
ANAFAS.

Os resultados esperados podem ser observados quando comparadas as figuras 24 e 25.

Para que os valores de tensdes e correntes possam ser expressos em Volts e Ampeére é
preciso que sejam especificados valores de potencia e tensdo base ja que estdo expressos em
pu a principio. As tensdes de base ja foram apresentadas na descricdo do caso como sendo
Veaser = 138 kV (base de tensdo referente a barra 1) e Vpase2 = 69 kV (base de tensédo
referente a barra 2). A base de poténcia foi determinada como 100 MVA. Este valor de base
de poténcia também é o valor default do programa ANAFAS.

Para os valores de bases de tenséo e poténcia descritos acima, o diagrama unifilar de
curto, representado pela Figura 25 abaixo, foi gerado pelo ANAFAS e é exibido com valores
de tensBes de curto, expressos em Volts (kV), do tipo fase-neutro e valores de correntes de

curto expressos em Ampere (A):

Barra 01 Barra 02
1 2
s
185.0 371.9 _
. 278.9 § :::} - ﬁ'ﬂ (E{) .
-2U.0 Hgp. g ~90.0 -9U0.0

53.1 44.3
’464.9 ’—464.9
~90.0 ~90.0

Figura 25 - Diagrama Unifilar de curto com valores de tensGes expressos em quilo Volts (kV) e correntes
expressos em Ampere (A).

E valido ressaltar que, para esta configuragio e este tipo de defeito, na impedancia de

falta (YraLta) @ corrente de curto sai da barra de maior potencial (barra 01) para a barra de
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menor potencial (barra 02), j& no trafo, ocorre o inverso, a corrente sai da barra de menor

potencial (barra 02) para a barra de maior potencial (barra 01). Este fato pode ser observado
na figura 26, a seguir:

53,1 kV 44 3 kV
1 2
<_
= = —
lcc

Figura 26 — Diagrama unifilar demonstrando o sentido da
corrente de curto.

A parte do relatério gerado através do programa ANAFAS que mostra as tensdes e

correntes de curto expressas em Volts e Ampere, respectivamente é apresentado a seguir:

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Andlise de Faltas Simultaneas Pag. 1

caso usuario de Mari

DESCRICAO DA FALTA COMPOSTA DE 1 DEFEITO

1) Curto serie atraves de impedancias entre as barras 1 (Barra 01 e 2
(Barra 02 )

AA AB AC BA BB BC CA CB CcC
R(pu) 0.00 FEEkxx kokkkkk dokokokokok 0.00 *EEkkx kkkkkk kokokokokok 0.00

X(pu) 9.10 kkkoksksk  kkokoksksk  kkokokokk .10 kokokokoksk  skkokokoksk  kkkkokk .10

TENSOES E CORRENTES D E CURTO

Barra 1 (Barra 01 )
TENSAO(kV) CORRENTE( A )
mod . ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 53.1 0.0 Z 0.9 0.0 A 465 -90.0 Z 0 0.0
B 53.1 -120.06 P 53.1 0.0 B -465 -30.0 P 465 -90.0
C 53.1 120.06 N 0.0 0.0 C -465 -150.0 N 0 0.0

-
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Barra 2 (Barra 02 )

TENSAO(kV) CORRENTE( A )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 44.3 0.0 Z 0.0 0.0 A -465 -90.0 Z 0 0.0
B 44.3 -120.0 P 44.3 0.0 B 465 -30.0 P -465 -90.0
C 44.3 120.06 N 0.0 0.0 C 465 -150.0 N 0 0.0

4.2.4 PROGRAMA ATP

O programa ATP foi uma das ferramentas utilizadas para solucionar o caso de curto-
circuito entre pontos do tipo sélido. Seus resultados podem ser comprados com os resultados
obtidos anteriormente para comprovar a coeréncia entre a implementacdo realizada no
programa ANAFAS e 0 método apresentado neste trabalho.

O diagrama unifilar que descreve o caso de curto-circuito entre pontos através de
impedancia no programa ATP é apresentado pela Figura 27, a seguir:

Figura 27 - Diagrama unifilar gerado através do programa ATP
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Os resultados obtidos através do programa ATP permitem uma visualizacdo das

formas de onda das tensfes nos pontos envolvidos no defeito, antes e apds sua ocorréncia.

Para este caso, 0s pontos envolvidos séo as barras 1 e 2.

As tensdes das barras 1 e 2, apresentadas na figura 28, obtida através do programa
ATP, sdo referentes a tensdes de pico com valores fase-neutro. Outra caracteristica que pode
ser observada é que as formas de onda das tensfes sdo referentes ao regime permanente, néo
sendo apresentadas tensfes de regime transitorio, que ocorrem durante o defeito. As formas

de onda das tens6es antes e apds o defeito sdo representadas pela Figura 28, a seguir:

120
.\.\ I,l'jf\.\ /
]\ /\ /
807 \' / 1'5 / , /]
H II.I |III 1IIII J \:-\I f':// \‘II f{/
i \\.\‘ II', llf | /,—‘\\ \r\ f Jff \\\:I'r I,’r / \\}i /
. \‘._ / ! \ ;"l ! i \ If
\ 7Y If \ / \ j

ﬂ‘ / ~ / ,
N ./ \ \
-40 4 \ / L\ / ) / \ /
N/ | .' \ j \ /
\ AN / | \_/X f A\ / \\\ ;/
I|I ’ \ |'I \\\\v/:!' I\.\‘ ;'II
||| | \ III "\J_," \\ /
-80 - II. / \ |
Vo \ /
'.‘\ IJ:' \ .."I
S A
- 1 2 D I Ll T T T
0,00 1M1 22,22 33,33 44 45 5556 [ms] 6667

(file CURTOYY_COM_IMPEDANCIA pld; x-var ) vVPA  vVSA

Figura 28 - Formas de onda das tens@es referentes as barras 1 e 2 antes e apés a ocorréncia do defeito.

Na figura 28, a onda na cor vermelha esta representando a tensdo na barra 1 e a onda
na cor verde representa a tensdo na barra 2. E possivel observar que, antes da ocorréncia do
defeito (t < 33,33 ms) as duas tensdes possuem modulos distintos e diferenca angular nula,
apos a ocorréncia do defeito (t > 33,33 ms) as tensbes nas barras 1 e 2 continuam tendo

modulos distintos e diferenca angular nula, porém com um afundamento na tenséo da barra 1
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(lado de alta tens@o) e um aumento na tensdo da barra 2 (lado de baixa tensdo), como
discutido anteriormente.

Outra caracteristica do programa ATP que deve ser observada é os valores das tensdes
sdo especificados no tempo referentes a valores do tipo fase-neutro. Devido a este fato, os
valores pré-falta das tensbes nas barras 1 e 2, que estdo apresentados na figura 28, sdo
diferentes dos valores apresentados no item 4.2.1 - Descri¢do do Sistema, onde Vgarra-1 =
138 kV e Vgarra-2 = 69 kV, pois estes valores séo especificados como RMS do tipo fase-fase.
Uma répida demonstracdo que pode comprovar que os valores das tensGes de entrada

apresentados no ATP e na descricdo do sistema estdo coerentes € mostrada a seguir:

Barra 1

V rus =138kV
FASE—FASE

V2
V PICO =— 138kV
FASE-NEUTRO /3

V  pico =112,68kV
FASE—NEUTRO

Barra 2

V ruMs =69kV
FASE—FASE

V2
V. pico =— 69kV
FASE-NEUTRO /3

V  pico = 56,34 kV
FASE—NEUTRO

As tensbes de curto podem ser medidas ap6s a ocorréncia do curto (t > 33,33 ms)
através do cursor que esta representado na figura 28 na cor azul. Os valores medidos através

deste cursor s&o mostrados na figura 29, a seguir:

Values - Plot 1

Rle CURTOHY_COM_IMPEDGHCLE
0, 050003
Ta118
G25498

Figura 29 - Valores das tensdes de curto de pico referentes as barras 1 e 2.
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Sabendo que o ATP apresenta seus valores de tensdo referentes aos valores de pico do
tipo fase-neutro e que para comparé-los aos resultados obtidos anteriormente é necessario que

sejam transformados para valores especificados como RMS do tipo fase-neutro basta utilizar a
relacdo de transformacdo apresentada anteriormente:

Vbico
Vems = W
Barra 1l Barra 2
v B 75,118 kV v B 62,598 kV
RMS = \/E RMS — \/E
VRMS = 53,12 kV VRMS == 4'4,26 kV

Sabendo que os valores das tensbes de curto referentes as barras 1 e 2 estdo coerentes
com os resultados obtido através do demais métodos, pode-se confirmar a corre¢do do método

apresentado neste trabalho e da implementacéo realizada no programa ANAFAS.

4.3 SOLUCAO DO CURTO-CIRCUITO ENTRE PONTOS TRIFASICO

SOLIDO cOM DIFERENTES REFERENCIAS ANGULARES

Assim como nos casos apresentados anteriormente, para o caso de curto-circuito entre
pontos do tipo solido com diferentes referéncias angulares foram utilizados 3 modos

diferentes de solugdo, com o intuito de possibilitar uma comparacdo entre os métodos e a
coeréncia de seus resultados.
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Os trés modos de solucdo que foram utilizados sdo: 0 meétodo passo-a-passo
apresentado no item 2.2.1 - Curto-Circuito entre Pontos Trifasico Sélido, a solugdo obtida
através do programa ANAFAS (usando a implementacdo proposta neste trabalho) e a solugéo

obtida através do programa ATP.

De fato, o caso de curto com diferentes referéncias angulares ndo passa de um caso de
curto-circuito entre pontos do tipo solido, a uUnica diferenca serd na montagem da matriz

Ysarra, que terd o defasamento do transformador na sua montagem.

Para esta comparacdo, um Unico sistema elétrico foi utilizado como caso base para
solucdo do caso de curto-circuito entre pontos sélido com diferentes referéncias angulares, o

qual seré descrito no item 4.3.1 - Descricdo do Sistema.

Estas diferencas angulares sdo causadas pela existéncia de transformadores com
ligacdo YA ou AY entre os dois pontos envolvidos no defeito. Para transformadores
conectados em YA ou AY as tenses no seu secundario sdo defasadas em relacdo as tensdes
no priméario em +30° ou -30°, dependendo do seu tipo de conexao.

4.3.1 DESCRICAO DO SISTEMA

A figura 30 representa um sistema com duas barras que possuem a mesma base de
tenséo, no entanto, ligadas por um transformador conectado em AY, o que proporciona uma

defasagem angular da tensdo no secundario em relagcdo ao primario de -30°.

0°:-30°
69 kV I1 AY T 69 kV
O—f—H——0
G1 Zr Zg

Figura 30 - Caso base para curto-circuito entre pontos
trifasico com diferentes referéncias angulares.
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Para o sistema representado pela Figura 30, tem-se os seguintes valores de impedancia
e admitancia expressos em pu e apresentados na Tabela 7:

Elementos do Imoedancia [ou] Correspondentes [ou]
Sistema P P em Admitéancia P
Zs1 j2,0 Y1 -j0,5
Gerador
VA j1,0 Yo -j1,0
Transformador Zt j4,0 Y11 -j0,25

Tabela 7 — Valores de impedancias e admitancias do sistema expressos em pu.

De fato, 0o que acontece nesse tipo de defeito € o contato entre as barras 1 e 2,
provocando o curto-circuito entre pontos do tipo solido, porém estas barras possuem
referéncias angulares distintas, o que distingue este tipo de defeito. A modelagem do circuito
é feita em pu e ilustrada pela Figura 31.:

1lpu 1 0°:-30° 2
~ N | L Eg' | (T -
-j0,5 | -j0,25 | -j1,0

Figura 31 — Diagrama unifilar com valores de admitancias expressos
em pu.

4.3.2 SOLUCAO PASSO-A-PASsO DO METODO PROPOSTO

O metodo de solucéo apresentado no item 2.2.1 - Curto-Circuito entre Pontos Trifésico

Sélido esté sendo utilizado para se obter a primeira solugdo para o sistema apresentado acima.
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Os passos do método de solucdo estdo sendo seguidos conforme foi mostrado em sua
descricéo.

PAssO 01: Montar a matriz Ygarra com valores por unidade (pu) de admitancia e com
o defasamento angular incluido.

Y. Y.
YL?ARRA =M 12]

B Y21 Y22

YO _[0,752—-90° 0,252120° ]
BARRA — [ 0,25460° 1,252 —90°

PAsso 02: Calcular A (relagéo entre as bases de tenséo).

_ 69 kV
T 69 kV

A=1

PAsso 03: Calcular o vetor de injecdo de correntes pré-falta 1° dado por

I°= YL?ARRAVO
Onde VP é o vetor de tensdes pré-falta com valores por unidade (pu).

10— 0,754 —-90° 0,252120°

_ [ 120° ]
0,25260° 1,252 — 90°] 12 — 30°

s

PAsso 04: Calcular Y

Y. Y. x .
Sabendo que Yarra = Yi YZ] ,entdo Y sera:
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YII — A2Y11 A YIZ]
A Y21 Y22

Como as bases de tensdo sao iguais, a relagdo entre elavale l e Y’ = Y%sARRA.
v = 0,754 —-90° 0,252120°
| 0,25460° 1,252 —90°

PAsso 05: Calcular 7.

I? . ,
Sabendo que 1° = L})l , entdo 1"’ sera:
2

Al?
III — [ 01]
I

- - . . - 0
Como as bases de tensao sdo iguais, a relacdo entre ela vale 1 e I’ =1T".

;= [054 = 90°]
12 —120°

PAsso 06: Colapsar a barra 1 na barra 2, criando os valores de 1,505 g yCOAPSO,

YCOLAPSO == [A2Y11 + A le + A Y21 + Yzz]
y COLAPSO — 0,752 — 90° + 0,252120° + 0,25260° + 1,252 — 90°]

YCOLAPSO — [1,5674 _ 900]

IZCOLAPSO — [A Ii) + Ig]
[OLAPSO = [0,5, — 90° + 1£ — 120°]

JSOLAPSO — 1,455, — 110,1°]
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PAsso 07: Calcular V,CHAPSO:

VZCOLAPSO — (YCOLAPSO)—112COLAPSO
VOLAPSO = (1,5674 — 90°)1(1,4552 — 110,1°)

VfOLAPSO = 09282 — 20,1°

PAsso 08: Calcular V,°°*7%° tensdo da barra 1 em pu:

COLAPSO _ COLAPSO
Ve = AV

VyorAPso =1 (0,928 — 20,1°)

VLOLAPSO = 0,928~ — 20,1°

PAss0 09: Calcular o vetor VA" sabendo que este é o vetor composto por V;“9-74%° e
V, 0PSO da sequinte forma:

.COLAPSO
VFINAL — "1
V/.COLASPO
2

VFINAL _ [0;9284 - 20,1°
= 0,928~ — 20,1°

PAsso 10: Calcular o vetor de corrente de curto Icc dado por:

ICC — IO _ YO[/FINAL

lee = [954790°] 0,752 — 90°

0,252120° ] [0,9284 —20,1°
12 —120° 0,25260° °

1,252 —90°] 10,9282 — 20,1°
[ = 0,2892 — 15,03°]
€€ 7 10,2892165,07°
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4.3.3 PROGRAMA ANAFAS

A partir das modificacdes realizadas no programa ANAFAS, que tornou possivel a
solucéo de diversos casos de curto-circuito entre pontos através de sua utilizacédo, foi possivel
comprovar os resultados obtidos, para o caso apresentado no item 4.3.1 - Descri¢cdo do
Sistema.

A partir da comparacao dos resultados obtidos através do método apresentado neste
trabalho e através do programa ANAFAS pode-se confirmar a coeréncia entre ambos 0s
métodos.

O diagrama unifilar, correspondente ao caso descrito no item 4.3.1 - Descri¢do do

Sistema, gerado a partir do programa ANAFAS é apresentado pela Figura 32, a seguir:

Barra 01 Barra 02
1 Z
—-&30.0
275

Figura 32 — Diagrama unifilar do caso.

Apds a ocorréncia do curto, o programa ANAFAS gera um relatério com dados sobre
as tensbes e correntes de curto e sobre as tensdes e correntes de contribuicdo ambos em
modulo e angulo. O ANAFAS permite que esses dados sejam apresentados nas unidades quilo
Volt (kV) e Ampere (A) para tensdes e correntes respectivamente, ou por unidade (pu) para
ambas as grandezas.

Neste caso, 0 pu foi escolhido como a unidade dos valores de tensdes e correntes

apresentados no relatorio gerado pelo ANAFAS apds a ocorréncia do curto-circuito entre
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pontos trifdsico com diferentes referéncias angulares. Este relatorio pode ser observado a

sequir:

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

ANAFAS - Programa de Andlise de Faltas Simultaneas Pag. 1

caso usuario de Mari

SAPRE - REDE:<vazia>» CASO:<trabalho>

DESCRICAO DA FALTA COMPOSTA DE 1 DEFEITO

1) Curto serie trifasico entre as barras 1 (Barra 01 ) e 2 (Barra 02 )

TENSOES E CORRENTES D E CURTO

Barra 1 (Barra 01 )
TENSAO(pu) CORRENTE (pu )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A ©0.928 -20.1 Z 0.000 0.0 A 0.289 -15.0 Z ©.000 0.0
B ©.928 -140.1 P 0.928 -20.1 B ©.289 -135.06 P ©.289 -15.0
C ©.928 99.9 N 0.000 0.0 C -0.289 -75.6 N 0.000 0.0
Barra 2 (Barra 02 )
TENSAO(pu) CORRENTE (pu )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A ©0.928 -20.1 Z 0.000 0.0 A -0.289 -15.0 Z ©.000 0.0
B ©.928 -140.1 P 0.928 -20.1 B -0.289 -135.06 P -0.289 -15.0
C ©.928 99.9 N 0.000 0.0 C ©0.289 -75.6 N 0.000 0.0
TENSOES E CORRENTES D E CONTRIBUICADO
Bar. 1 (Barra 01 ) TEN.(pu)
mod. ang. mod. ang.
A 0.928 -20.1 Z 0.000 0.0
B ©0.928 -140.1 P ©.928 -20.1
C ©.928 99.9 N 0.000 0.0
Bar. @ (-REFERENCIA-) TEN.(pu) Cir. 1G( ) CORR.(pu ) p/ 1
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 1.000 0.0 Z 0.000 0.0 A 0.172 -21.9 z 0.000 0.0
B 1.000 -120.0 P 1.000 0.0 B 0.172 -141.9 P 0.172 -21.9
C 1.000 120.0 N 0.000 0.0 c -0.172 -81.9 N 0.000 0.0
Bar. 2 (Barra 02 ) TEN.(pu) Cir. 1T( ) CORR.(pu ) p/ 1
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 0.928 -20.1 Z 0.000 0.0 A 0.120 -5.1 z 0.000 0.0

-
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B 0.928 -140.1 P 0.928 -20.1 B 0.120 -125.1 P ©.120 -5.1

C 0.928 99.9 N ©.000 0.9 C -0.120 -65.1 N 0.000 0.0
Bar. 2 (Barra 02 ) TEN.(pu)
mod. ang. mod. ang.

A 0.928 -20.1 Z 0.000 0.0
B 0.928 -140.1 P 0.928 -20.1
C 0.928 99.9 N ©.000 0.0

Bar. © (-REFERENCIA-) TEN.(pu) Cir. 1G( ) CORR.(pu ) p/ 2
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.

A 1.000 -30.0 Z 0.000 0.0 A -0.181 -1.8 Z ©0.000 0.0

B 1.000 -150.0 P 1.000 -30.0 B -0.181 -121.8 P -0.181 -1.8

C 1.000 90.0 N 0.000 0.0 C ©0.181 -61.8 N ©.000 0.0

Neste relatorio, conforme pode ser observado, sdo exibidas as fases A, B e C e as
componentes simétricas, no entanto, para a comparacdo dos resultados, iremos utilizar

somente a fase A, visto que o curto é trifasico, portanto equilibrado.

Pode-se observar que os resultados das correntes e tensGes de curto da fase A
referentes as barras 1 e 2 do relatorio exibido acima estdo coerentes com os valores calculados

através do método demonstrado neste trabalho.

Se considerarmos que as tensGes de entrada do sistema sdo tensdo senoidais
equilibradas e defasadas entre si em 120° e o curto trifasico aplicado, é possivel obter os
valores para as fases B e C apenas defasando em -120° e +120° em relacdo a fase A

respectivamente.

Apds a aplicacdo do curto-circuito entre pontos solido do tipo trifasico com diferentes
referéncias angulares envolvendo as barras 1 e 2, 0 ANAFAS gera um diagrama unifilar de
curto, no qual sdo exibidas também as correntes (em mddulo e angulo) e tensGes (mddulo) de
curto nas barras envolvidas e correntes (em modulo e angulo) e tensGes (mddulo) de
contribuicdo no sistema. Neste caso, 0s valores apresentados no diagrama sao referentes a fase
A e estdo expressos em pu. No entanto, o programa ANAFAS pode exibir qualquer uma das

fases ou ainda das componentes simétricas.

A figura 33 representa o diagrama unifilar de curto gerado pelo ANAFAS:
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Barra 01 Barra 0QZ

1 2
~0.120 0.120 B _
IO o= B R = = CPE
—2l.3 ~5.1 -30.0 -35.1 -1.8
0.928 = - 0.928
’0.289 ’—0.289
~15.0 ~15.0

Figura 33 — Diagrama unifilar de curto correntes e tensdes em pu.

Pode-se observar que houve uma pequena queda de tensdo nos pontos em curto e seus

0 angulos ficaram definidos entre 0° e 30° (V¢ = 0,9282 — 20,1° pu).

Como descrito anteriormente algumas caracteristicas que sdo esperadas para 0s casos
de curto-circuito entre pontos trifasico sélido com diferentes bases de tensdo também devem
ser esperadas para os casos de curto-circuito entre pontos trifasico solido com diferentes

referéncias angulares.

Para casos de curto com diferentes referéncias angulares, dos quais as bases de tenséo
sejam iguais, é esperado que os valores calculados referentes as tensbes de curto, quando
expressos em pu ou em Volts possuam moédulos iguais. Independentemente da unidade na
qual a tensdo é expressa, € esperado que a diferenca angular entre as tensdes de curto seja
nula. De maneira analoga, os valores das correntes de curto, quando expressos em pu ou em
Ampere, devem possuir modulos iguais defasados de 180°, ou seja, é esperado que as
correntes de curto tenham sentidos opostos. A igualdade entre os modulos das correntes de
curto e os moédulos das tensdes de curto, quando expressos em pu, acontece devido a

igualdade entre as bases de tensdo e, consequientemente, a relacdo A ser igual a 1.

Para casos de curto com diferentes referéncias angulares, dos quais as bases de tensdo
sejam distintas, é esperado que os valores calculados referentes as tensdes de curto, quando
expressos em pu, possuam maodulos distintos e, quando expressos em Volts possuam modulos
iguais. Independentemente da unidade na qual a tenséo é expressa, € esperado que a diferenga

angular entre as tensdes de curto seja nula. De maneira analoga, os valores das correntes de
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curto, quando expressos em pu, devem possuir médulos distintos e, quando expressos em
Ampére, possuam maddulos iguais. Outra caracteristica importante é que as correntes de curto
devem possuir sentidos opostos, ou seja, angulos defasados de 180°. Exatamente como ocorre

para o caso de curto-circuito entre pontos trifasico sélido com diferentes bases de tensao.

As caracteristicas esperadas podem ser verificadas ao se comparar os valores das
tensbes de curto e correntes de curto obtidos através do método proposto e os valores
referentes a fase A, expressos em pu e em Volts/Ampere, obtidos através do ANAFAS.

O comportamento esperado para o caso de curto-circuito entre pontos trifasico sélido
com diferentes referéncias angulares, no qual as bases de tensdo sdo iguais, pode ser

observado quando comparadas as figuras 33 e 34.

Para que os valores de tensGes e correntes possam ser expressos em Volts e Ampere é
preciso que sejam especificados valores de relativos as bases de poténcia e tensdo para que
seja possivel definir uma base de impedancia, ja que, inicialmente, as impedancias foram

expressas em pu.

As tensBes de base ja foram apresentadas na descricdo do caso como sendo Vgasg: =
69 kV (base de tensdo referente a barra 1) e Vgase2 = 69 kV(base de tensdo referente a barra
2). Como inicialmente ndo havia necessidade, a base de poténcia so foi determinada neste
momento como sendo 100 MVA. Este valor foi intencionalmente escolhido pois este também

é o valor default para a base de poténcia do programa ANAFAS.

Para os valores de bases de tenséo e poténcia descritos acima, a figura 34 representa o
diagrama unifilar de curto foi gerado pelo ANAFAS com os valores de tensdes de curto,
expressos em quilo Volts (kV), do tipo fase-neutro e valores de correntes de curto expressos

em Ampére (A):

]
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Barra 01 Barra 02
1 2

1 (o 14@.9 —100.3 100.5 —15*.5 =1
-2I.9 S e -1.8

-5.1 -30.0 -35.1

37.0 A 37.0
241.9 ~241.9
~15.0 ~15.0

Figura 34 - diagrama unifilar de curto com correntes em Ampére (A) e tensdes em quilo Volts (kV).

O relatério gerado pelo programa ANAFAS apds a ocorréncia do curto-circuito entre

pontos trifasico com diferentes referéncias angulares pode ser observado a seguir:

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Andlise de Faltas Simultaneas Pag. 1

caso usuario de Mari
DESCRICAO DA FALTA COMPOSTA DE 1 DEFEITO
1) Curto serie trifasico entre as barras 1 (Barra®l1 ) e 2 (Barra 92 )

TENSOES E CORRENTES D E CURTO

Barra 1 (Barra 01 )
TENSAO(kV) CORRENTE( A )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 37.0 -20.1 Z 0.0 0.0 A 242 -15.0 Z 0 0.0
B 37.0 -140.1 P 37.06 -20.1 B 242 -135.0 P 242 -15.0
Cc 37.0 99.9 N 0.0 0.0 C -242 -75.0 N 0 0.0
Barra 2 (Barra 02 )
TENSAO(kV) CORRENTE( A )
mod . ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 37.0 -20.1 z 0.0 0.0 A -242 -15.0 z 0 0.0
B 37.0 -140.1 P 37.06 -20.1 B -242 -135.0 P -242 -15.0
c 37.0 99.9 N 0.0 0.0 C 242 -75.0 N 0 0.0
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4.3.4 PROGRAMA ATP

O programa ATP foi uma das ferramentas utilizadas para solucionar o caso de curto-
circuito entre pontos do tipo sélido. Seus resultados podem ser comprados com os resultados
obtidos anteriormente para comprovar a coeréncia entre a implementacdo realizada no
programa ANAFAS e o método apresentado neste trabalho.

O diagrama unifilar que descreve o caso de curto-circuito entre pontos com diferentes

referéncias angulares no programa ATP é apresentado pela Figura 35, a seguir:

Figura 35 - Diagrama unifilar gerado através do programa ATP

Os resultados obtidos atraveés do programa ATP permitem uma visualizacdo das
formas de onda das tensbes nos pontos envolvidos no defeito, antes e ap6s sua ocorréncia.

Para este caso, 0s pontos envolvidos séo as barras 1 e 2.

As tensdes das barras 1 e 2, apresentadas na figura 36, séo referentes a tensdes de pico
com valores fase-neutro. Outra caracteristica que pode ser observada € que as formas de onda
das tensOes sdo referentes ao regime permanente, ndo sendo apresentadas tensdes de regime
transitdrio, que ocorrem durante o defeito. As formas de onda das tensfes antes e ap0s o curto

sdo apresentadas pela Figura 36:
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Figura 36 - Formas de onda das tensdes referentes as barras 1 e 2 antes e ap6s a ocorréncia do defeito.

Na figura 36, a onda na cor vermelha esta representando a tenséo na barra 1 e a onda
na cor verde representa a tensdo na barra 2. E possivel observar que, antes da ocorréncia do
defeito (t < 33,33 ms) as duas tensdes possuem maodulos iguais e diferenca angular de 30°,
apos a ocorréncia do defeito (t > 33,33 ms) as tensbes nas barras 1 e 2 permanecem com
tensdes iguais, porem diferentes das iniciais e apresentam uma diferenca angular nula, como

discutido anteriormente.

Outra caracteristica do programa ATP que deve ser observada é os valores sdo
especificados no tempo referentes a valores do tipo fase-neutro. Devido a este fato, os valores
pré-falta das tensdes nas barras 1 e 2 que estdo apresentados na figura 36 sdo diferentes dos

valores apresentados no item 4.3.1 - Descri¢do do Sistema, onde Vgarra-1 = 69 KV € Vearra-2
= 69 kV, pois estes valores sdo especificados como RMS do tipo fase-fase. Uma rapida

demonstracdo que pode comprovar que os valores das tensdes de entrada apresentados no

ATP e na descricdo do sistema estdo coerentes € mostrada a seguir:
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V. rmMs =69kV
FASE—FASE

V2
14

=—69kV
FASECNBUTRO V3

% PICO = 56,34 kV
FASE—NEUTRO

As tensbes de curto podem ser medidas apos a ocorréncia do curto (t > 33,33 ms)

através do cursor que esta representado na figura 36 pela cor azul. Os valores medidos através
deste cursor sdo mostrados na Figura 37, abaixo:

Yalues - Plot 1

Als A S0COMDERASAMENTO P14
0050531
52298
52298

Figura 37 - Valores das tens6es de curto de pico referentes as barras 1 e 2.

Sabendo que o ATP apresenta seus valores de tensao referentes aos valores de pico do
tipo fase-neutro e para compara-los aos resultados obtidos anteriormente € necessario que

sejam transformados para valores especificados como RMS do tipo fase-neutro basta utilizar a
relacdo de transformacdo apresentada anteriormente:

Vbico
Vrms = T
52,298 kV
RMS — \/E

VRMS == 36,98 kV

Sabendo que os valores das tensdes de curto para as barras 1 e 2 sdo iguais e que 0
resultado obtido através do programa ATP & coerente com 0s demais resultados, é possivel
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confirmar a correcdo do método apresentado neste trabalho e da implementacédo realizada no
programa ANAFAS.

4.4 CURTO-CIRCUITO ENTRE PONTOS TRIFASICO ATRAVES DE

IMPEDANCIA X SOLIDO

A diferenca béasica entre os curtos-circuitos entre pontos trifasicos do tipo sélido e
através de impedancia é que, no primeiro caso, h4 o contato entre os condutores dos circuitos
envolvidos no defeito sem que haja nenhuma impedancia entre eles e, para o segundo caso, ha
a presenca de uma impedancia entre os circuitos. Esta diferenca acaba conferindo uma série

de caracteristicas esperadas distintas, como visto anteriormente.

Para o caso de curto-circuito entre pontos trifasico do tipo sélido, que possuam bases
de tensdo distintas, é esperado que os valores das tensfes de curto, quando expressas em pu
tenham maodulos distintos, porém, quando expressas em Volts, possuam médulos iguais e, em
ambos os casos, a diferenca angular entre elas seja nula. Também é esperado que os valores
das correntes de curto, quando expressos em pu, possuam mddulos distintos e, quando
expressas em Ampere, possuam modulos iguais, no entanto, é esperado que as correntes de

curto tenham sentidos opostos (angulos defasados de 180°).

Para 0 caso de curto-circuito entre pontos trifasico através de impedéancia, que
possuam bases de tensdo distintas, é esperado que os valores referentes as tensdes de curto
possuam maodulos distintos tanto quando expressos em pu quanto quando expressos em Volts,
devido a queda de tensdo causada pela impedancia de falta (ZraL7a). Assim como acontece no
caso do mddulo da tensdo, a defasagem angular entre as tensbes de curto também é devido a
impedancia de falta (ZraLta). NO caso das correntes de curto, € esperado que seus valores,
quando expressos em Ampére, apresentem modulos iguais e, quando expressos em pu,
possuam modulos distintos e, em ambos 0s casos da corrente, € esperado que seus angulos

tenham sentidos opostos, ou seja, defasados de 180°.
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De fato, casos de curto-circuito entre pontos trifasico através de impedéncia no qual a
impedancia envolvida no defeito é consideravelmente pequena se assemelham muito a casos
de curto-circuito entre pontos trifasico do tipo solido. Para entender melhor esta afirmacéo,
pode-se considerar que os casos de defeitos do tipo sélido podem ser modelados como se
houvesse uma impedancia nula conectando os circuitos envolvidos no curto. Sabendo que os
casos de defeito através de impedancia s&éo modelados através de uma impedancia que conecta
o0s circuitos envolvidos no curto, ja é possivel identificar as semelhancas entre a modelagem

dos casos.

Estas semelhancas aumentam quando a impedancia que conecta os circuitos nos casos
de defeito através de impedancia tende a zero, ou seja, casos de curto-circuito trifasico através
de impedéncia, nos quais a impedancia de falta é consideravelmente pequena, se assemelham

muito aos casos de curto-circuito trifasico do tipo sélido.

Para possibilitar esta comparacdo, o caso base utilizado em ambos os defeitos em
questdo, curto do tipo solido e através de impedancia, foi novamente utilizado. Desta vez, o
defeito aplicado neste caso base foi 0 curto através de impedancia com uma impedancia de

falta consideravelmente pequena (ZgaLta = 0,001 pu) com o auxilio do programa ANAFAS.

Apesar de casos de curto-circuito entre pontos trifasico através de impedéancia
possuirem algumas caracteristicas especificas esperadas para seus resultados, neste caso,
quando o defeito ocorre com uma impedancia de falta tendendo a zero, os resultados obtidos
refletem quase que perfeitamente, os resultados que devem ser esperados quando ocorre 0
defeito do tipo solido, o que comprova a aproximacdo de um caso de defeito através de

impedancia para um caso de defeito sélido quando a impedancia de falta tende a zero.

O diagrama unifilar de curto gerado através do programa ANAFAS que mostra as
tensbes e correntes de curto expressas em quilo Volts (kV) e Ampere (A) esta representado

pela Figura 38, a seguir:

]
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Barra 01 Barra 02

1 2
>_
238, 4 476.8 _
. 357.6 : ::> % lHi-z (E{) .
-90.0 50,0 ~90.0 -90.0
45.6 45.5
596.0 ~596.0
~590.0 ~50.0

Figura 38 — Diagrama unifilar de curto com tensdes expressas em quilo Volts (kV) e correntes em Ampére
(A)

Pode-se observar, a partir da Figura 38, que o resultado para este caso foi praticamente
0 mesmo obtido para o caso de curto-circuito trifasico do tipo sélido, representado pela Figura

16, estudado a partir do mesmo caso base.

Com o intuito de simplificar o relatorio gerado pelo ANAFAS, foi selecionada apenas
a parte que mostra as correntes e tensfes de curto nas barras envolvidas no defeito. O

comportamento descrito acima pode ser observado neste relatério:

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Andlise de Faltas Simultaneas Pag. 1

caso usuario de Mari

DESCRICAO DA FALTA COMPOSTA DE 1 DEFEITO

1) Curto serie atraves de impedancias entre as barras 1 (Barra ©01)e 2 (Barra 02).

AA AB AC BA BB BC CA CB ccC
R(pu) 0.00 FFFkrk kokkokkok dkokokokokok 0.00 FHEkkk wkskokokk skokokokokok 0.00
X(pu) 0.00 FFFkkk kokkkkk kkokokokk 0.00 FFFkkk kkkckkk kokkokokk 0.00

TENSOES E CORRENTES D E CURTO

Barra 1 (Barra 01 )
TENSAO(kV) CORRENTE( A )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 45.6 0.0 z 0.0 0.0 A 596 -90.0 z 0 0.0
B 45.6 -120.0 P 45.6 0.0 B -596 -30.0 P 596 -90.0

-
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C 45.6 120.06 N 0.0 0.0 C -596 -150.0 N (4] 0.0

Barra 2 (Barra 02 )
TENSAO(kV) CORRENTE( A )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 45.5 0.0 z 0.0 0.0 A -596 -90.0 z 0 0.0
B 45.5 -120.0 P 45.5 0.0 B 596 -30.0 P -596 -90.0
C 45.5 120.0 N 0.0 0.0 C 596 -150.0 N 0 0.0

45 SOLUCAO DO  CuURTO-CIRCUITO ENTRE  PONTOS

MONOFASICO SOLIDO EM UM SISTEMA DE GRANDE PORTE

Com o objetivo de estudar casos de curto-circuito entre pontos em sistemas de grande
porte, foi utilizada uma configuracdo do Sistema Interligado Nacional, mantida pelo ONS,

com o auxilio do programa ANAFAS.

Para esta analise a ferramenta utilizada foi o programa ANAFAS, onde foi aplicado o
curto-circuito entre pontos monofésico sélido com diferentes bases de tensdo nos terminais de

um transformador de 13,8/138 kV do sistema elétrico brasileiro.

Assim como para outros tipos de curto, para 0 caso de curto-circuito entre pontos
monofasico do tipo solido algumas caracteristicas devem ser esperadas em seus resultados.
Para o defeito monofasico solido, aplicado nas fases A de ambos os pontos, sdo esperados
valores de tensdes de curto iguais nas fases A, quando expressos em Volts e distintos quando
expressos em pu e correntes de curto iguais quando expressos em Ampére, porém com
sentidos opostos, ou seja, defasadas de 180°. Para as fases B e C, como ocorre nos casos de
defeito monofasico convencional, suas correntes de curto devem ser zero e suas tensfes de

curto devem sofrer pequenas variagdes em relacdo a seus valores pre-falta.

Apos a aplicacdo do defeito, € possivel obter os valores das correntes e tensdes de
curto expressos em pu ou em Ampére (A) e quilo Volts (kV), respectivamente. E valido
lembrar que as tens6es nominais dos geradores sdo expressas em valores RMS do tipo fase-

fase e as tensdes de saida sdo expressas em valores RMS do tipo fase-neutro.
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Neste caso, o diagrama unifilar de curto, representado pela Figura 39, apresenta as
tensbes expressas em quilo Volts (kV) e as correntes expressas em Ampere (A):

EMEORC. 13
15051
10094, 2 -1009.4 -455. &
. ] S 1 1
| z
-87.5 -87.5 -72.2
2
CATALI
10716
10094, 2 -1009.4 0.0 0.0
= {:: 2 1 3
L ]
-87.5 -87.5 0.0 0.0
o 20.2
20.2 2.3
.5
-20188.4
-87.5
-342.7
1
-71.8
20.2
.5
20168, 4
-57.5

Figura 39 — Parte do diagrama unifilar do sistema elétrico brasileiro, no qual s&o mostradas as barras
envolvidas no caso de curto-circuito entre pontos monofasico sélido.

Apesar do relatorio gerado pelo programa ANAFAS, conter informacgdes a respeito
dos valores de tensdes e correntes de curto e de tensdes e correntes de contribuicdo, por
questdo de simplificacdo, estdo sendo apresentados somente os valores referentes as tensdes e

correntes de curto, nos quais o comportamento deste tipo de defeito pode ser observado.

Nota-se que houve sobretenséo na fase A do barramento de baixa tensdo do trafo (13,8
kV) enquanto no lado de alta tenséo (138 kV) houve forte um afundamento de tensdo, o que

acarreta que um fluxo de corrente pelo trafo saindo do lado de baixa para o lado de alta.
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CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Andlise de Faltas Simultaneas Pag. 1

* ONS * SISTEMA INTERLIGADO * CONF SET/2009 VERSAO 17/11/2009 * BRO9OIA.ANA *

SAPRE - REDE:<vazia> CASO:CS 500-440
DESCRICAO DA FALTA COMPOSTA DE 1 DEFEITO

1) Curto serie monofasico entre as fases A das barras 15051 (EMBORC. 13 ) e
15052 (EMBORC. 138 ) .

TENSOES E CORRENTES D E CURTO

Barra 15051 (EMBORC. 13 )

TENSAO(kV) CORRENTE( A )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 20.2 2.5 Z 4.7 3.1 A -20188 -87.5 Z -6729 -87.5
B 7.6 -113.5 P 11.7 1.6 B 0 0.0 P -6729 -87.5
c 7.5 113.9 N 3.8 4.9 C 0 0.0 N -6729 -87.5

Barra 15052 (EMBORC. 138 )

TENSAO(kV) CORRENTE( A )
mod . ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 20.2 2.5 Z 13.5 -179.3 A 20188 -87.5 Z 6729 -87.5
B 76.0 -113.5 P 56.7 0.5 B 0 0.0 P 6729 -87.5
C 74.8 113.9 N 23.0 178.7 C 0 0.0 N 6729 -87.5

4.6 SOLUCAO DO CURTO-CIRCUITO ENTRE PONTOS TRIFASICO

DO TIPO SOLIDO EM UM SISTEMA DE GRANDE PORTE

Com o proposito de estudar casos de curto-circuito entre pontos em sistemas de grande
porte em que a possibilidade de ocorréncia exista de fato, foi utilizado o mapa geo-elétrico
fornecido pelo ONS que representa o Sistema Interligado Nacional (SIN). Com o auxilio do
mapa geo-elétrico foi possivel identificar pontos de cruzamento de linhas, nos quais existe a

possibilidade de acontecimento deste tipo de defeito.

Para realizar este estudo, foi escolhido um unico ponto de cruzamento. Este ponto esta
localizado entre as linhas de transmisséo que interligam Ribeirdo Preto a S.Barbara D’Oeste ¢
Araraquara a Pocos de Caldas. Pode-se observar que este ponto de cruzamento ocorre a

aproximadamente 40% de ambas as linhas. Outra informagdo importante a respeito deste
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sistema é a tensdo nominal de cada linha, que é 440 kV para a linha que interliga Ribeirdo

Preto a S.Béarbara e 500 kV para a linha que interliga Araraquara a Pocos de Caldas.

A regido onde estdo localizadas as linhas utilizadas neste estudo esta sendo mostrada

na figura 40, que faz parte do mapa geo-elétrico fornecido pelo ONS.

’ s 3
A .:' 2 ‘\/
: _ : '
"Rlbelrao X \Esme’
Y Preto
'Q. 2
‘\\\\\\ 7w ..Q. (0g)
N NG '~sgcuoes
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GA N 3 /\ LIMOEIRO AA CACONDE IS

N\ Araraquara -
Rio ’ \‘t\ q !

17

. \ »Pogos de
ara 2 (12) Al
28

quara ‘ LR Caldas

1 /{

N %,
ABARIRI r i
A BARRA ;
BONITA 4/, |, g
2 “i4cicdp, ' =
( S. Barbara ‘
= D'Oeste , nas
Botucatu; v, Gatite doh < Atibaia-2 (10)
AnhAa_Qggef_g P~ ' O AN Rt 7 acham

Figura 40 - Parte do mapa geo-elétrico do ONS onde h& cruzamento entre linhas do sistema elétrico.

A partir do mesmo caso base do sistema brasileiro utilizado no item anterior, mantido
pelo ONS, foi possivel identificar as barras em questéo, Ribeirdo Preto, S.Barbara, Araraquara
e Pocos de Caldas e suas respectivas linhas de transmisséo e aplicar o curto-circuito entre
pontos trifasico do tipo solido. Para dar mais realidade ao estudo, o curto foi aplicado a 40%

de cada uma das linhas.

Apos a aplicacdo do defeito, é possivel obter os valores das correntes e tensdes de
curto expressos em pu ou em Ampere (A) e Volts (kV) respectivamente. E valido lembrar que
as tensbes nominais dos geradores sdo expressas em valores RMS do tipo fase-fase e as

tensdes de saida sdo expressas em valores RMS do tipo fase-neutro.
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A figura 41 representa o diagrama unifilar de curto, gerado pelo ANAFAS, com

valores de tensdes e correntes de curto expressas em pu:

E.PRETO 440

-3.01%9
<t
-86.5

1.027

A#aR PC S00A
ARARAC, 500 iyl 0.936 1. 064 P.CALDASS500

3 42 -0.0 -0.0 2.812

. -

I —86 1 -86. 4 I
0.970 6.235 _5. 490 0.977
-86.3 -86.3

0.000
1

SBARBARA4 40

-=.470
T
-86.0

1.01%

Figura 41 — Diagrama unifilar de curto gerado pelo ANAFAS com tensdes e correntes expressas em pu.

Observa-se que ocorre uma leve subtensdo da linha de 500 kV e uma leve sobretenséo
na linha de 440 kV.

Sabendo que os casos de defeitos sdlidos possuem certas caracteristicas que devem
esperadas para seus resultados, pode-se analisar a coeréncia dos resultados obtidos através do

programa ANAFAS com o resultado esperado para este tipo de defeito.

Os resultados esperados para as tensdes de curto € que quando expressas em Volts
maodulos e angulos iguais e, quando expressas em pu, tenham maodulos diferentes e angulos
iguais. No caso das correntes de curto, os resultados esperados sdo que, quando expressas em
Ampeére tenham mddulos iguais e sejam defasadas de 180° e, quando expressas em pu,
tenham maodulos distintos e também defasadas de 180°.
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Com o intuito de comprovar o comportamento caracteristico do defeito solido, a
Figura 42 representa 0 mesmo diagrama unifilar de curto da Figura 41, porém com valores de
tensdes e correntes expressos em quilo Volts (kV) e Ampere (A).

R.PRETO 440

-396.2
-86.5
261.0
ARARAQ. 500 A#AR PC 500A D.CALDAS500
22663 270.3 270.73
3957 ~0.0 -0.0 324.7
>—t —
-86.1 -86.4
279.9 720. 3 -720.3 282.2
-86.3 -86.3
0.0 0.0
1
SEARBARAZ440
-324.1
-86.0
258.8

Figura 42 — Diagrama unifilar de curto gerado pelo ANAFAS com tensGes expressas em quilo Volts (kV) e
correntes expressas em Ampere (A).

O relatorio gerado pelo programa ANAFAS ap0s a aplicacdo do defeito é apresentado
a seguir. Na realidade, este relatorio revela os valores das correntes e tensdes de curto e

correntes e tensdes de contribuicdo, no entanto, por simplicidade, serdo mostradas apenas as
correntes e tensdes de curto.

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Analise de Faltas Simultaneas Pag. 1

* ONS * SISTEMA INTERLIGADO * CONF SET/2009 VERSAO 17/11/2009 * BRO9OIA.ANA *

SAPRE - REDE:<vazia>» CASO:<trabalho>

DESCRICAO DA FALTA COMPOSTA DE 3 DEFEITOS
-
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1) Criacao de barra ficticia -1 (FIC.INTER.@1) a 40% da barra 19250 (R.PRETO 440 )
ligada “a barra 19060 (SBARBARA440 ) (circ. 1) .

2) Criacao de barra ficticia -2 (FIC.INTER.©2) a 40% da barra 32663 (A#AR PC 500A)
ligada “a barra 14 (P.CALDAS500 ) (circ. 1) .

3) Curto serie trifasico entre as barras ficticia -1 (FIC.INTER.Q1) e ficticia -2
(FIC.INTER.02) .

TENSOES E CORRENTES D E CURTO

Barra -1 (FIC.INTER.Q1)
TENSAO(kV) CORRENTE( A )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 270.3 0.0 z 0.0 0.9 A -720 -86.3 zZ 0 0.0
B 270.3 -120.0 P 270.3 0.9 B 720 -26.3 P -720 -86.3
C 270.3 120.06 N 0.0 0.0 C 720 -146.3 N 0 0.0
Barra -2 (FIC.INTER.0Q2)
TENSAO(kV) CORRENTE( A )
mod. ang. mod. ang. mod. ang. mod. ang.
A 270.3 0.0 Z 0.0 0.0 A 720 -86.3 Z 0 0.0
B 270.3 -120.0 P 270.3 0.0 B -720 -26.3 P 720 -86.3
C 270.3 120.0 N 0.0 0.9 C -720 -146.3 N 0 0.0

Os valores exibidos no relatério reiteram as caracteristicas que devem ser esperadas

quando o curto-circuito entre pontos trifasico do tipo solido é aplicado.
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5. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido descreve um método de solugdo para um novo tipo de curto-
circuito e sua implementacdo realizada no programa de analise de faltas do CEPEL, o
ANAFAS. Este novo tipo de falta esta sendo tratado neste trabalho por curto-circuito entre

pontos.

A principal diferenca entre os curtos-circuitos tradicional e entre pontos € o numero de
pontos envolvidos do sistema. No caso do curto-circuito tradicional, o defeito ocorre
envolvendo um Unico ponto do sistema e, consequentemente, apenas um valor de base de
tensdo. Ja o que ocorre no caso do curto-circuito entre pontos é o envolvimento de 2 pontos

do sistema podendo ter niveis de tensdo distintos.

Como condicdo necessaria, porém ndo suficiente, para a ocorréncia do curto-circuito
entre pontos ha a configuracdo fisica do sistema elétrico. Para que seja possivel a ocorréncia
deste tipo de defeito é necessario que haja 2 linhas ou barramentos fisicamente proximos.

Na maioria dos casos, os estudos de andlise de faltas tém por objetivo o ajuste da
protecdo e o dimensionamento de equipamentos para os sistemas elétricos. Apesar de esses
estudos serem realizados atraves da simulacdo dos tipos tradicionais de curto-circuito, esta
implementacdo pode ser Util, visto que é possivel que haja correntes de curto maiores em
defeitos entre pontos do que em defeitos tradicionais. A implementacao realizada pode ser (til

também em estudos de andlise de ocorréncias deste tipo.

Devido ao fato do curto-circuito entre pontos poder envolver pontos do sistema com
niveis de tensdo distintos e os programas de analise de redes elétricas, inclusive 0 ANAFAS,
usualmente realizarem seus calculos em pu, foi necessaria uma adaptacdo do método de

solucéo de curto existente no ANAFAS para lidar com este novo tipo de defeito.

Com o objetivo de validar a implementacdo realizada, foram feitos testes com diversos
tipos de curto-circuito entre pontos e seus resultados foram comparados com os resultados
obtidos através do programa ATP. Nesta comparagdo, ficou claro a coeréncia entre 0s

resultados e o sucesso da implementacéo realizada.
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Finalmente, conclui-se que o objetivo de implementar o curto-circuito entre pontos no
programa ANAFAS foi plenamente alcangado.

Como proposta para trabalhos futuros existe a possibilidade de analisar a conveniéncia

da utilizacdo do curto-circuito entre pontos nos estudos de ajuste de protecdo e
dimensionamento de equipamentos.
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