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RESUMO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) sofre modificagdes a todo tempo, com entrada e
saida de elementos da rede. Essas modificagdes se dao, devido as alteracdes e ampliagdes nos
sistemas de geracao e transmissao, bem como alteragdes de carregamento do sistema.

Visando minimizar os impactos causados por essas modificagdes e acessos, € garantir a correta
conexao por parte dos acessantes, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) propde
regras de acesso a rede consolidadas em Procedimentos de Rede. Com o intuito de atender aos
critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede e facilitar os estudos de acesso, o Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) desenvolveu o ANAFAS (Analise de Faltas
Simultaneas) que ¢ um software de andlise de curto-circuito na rede elétrica, capaz de simular
faltas simultaneas, orientar resultados a ponto de falta ou a ponto de monitoracdo, realizar
equivalentes de rede, estudo de superagao de disjuntores, entre outros.

Integrado ao ANAFAS, o SAPRE (Sistema de Analise e Projeto de Redes Elétricas) que oferece
uma interface de edi¢do de diagramas, facilitando as analises dos fendmenos elétricos.

Este trabalho tem como objetivo apresentar as funcionalidades destes softwares, de maneira

explicativa e exemplificada através de estudo de casos.

Palavras-Chave: ANAFAS, CEPEL, curto-circuito, falta, SAPRE, simulac¢ao, software.



ABSTRACT

The National Interconnected System (SIN) undergoes modifications at all times, with input and
output from network elements. These changes occur because of changes and expansions in the
generation and transmission systems, as well as system load changes.

In order to minimize the impacts caused by these modifications and accesses, and to guarantee
the correct connection by the accessors, the National Electric System Operator (ONS) proposes
network access rules consolidated in Network Procedures. In order to meet the criteria
established in the Network Procedures and to facilitate access studies, the Electrical Energy
Research Center (CEPEL) developed the ANAFAS (Simultaneous Fault Analysis), which is a
network short circuit analysis software electrical, capable of simulating simultaneous faults,
orient results to the point of fault or to the point of monitoring, perform network equivalents,
study of breaker overcoming, among others.

Integrated with ANAFAS, SAPRE (System of Analysis and Design of Electrical Networks)
that offers an interface of editing diagrams, facilitating the analysis of electrical phenomena.
This work aims to present the functionalities of these softwares, in an explanatory and

exemplified way through case studies.

Key Words: ANAFAS, CEPEL, short circuit, fault, SAPRE, simulation, software.
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1- INTRODUCAO
1.1- INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

Como dito em [1], at¢é meados do século 20, os sistemas elétricos eram supridos por
pequenos geradores e transformadores, que funcionavam de maneira independente em relagao
a outros sistemas. No século XXI, os sistemas elétricos operam interligados, de maneira que
haja suprimento para todas as cagas do sistema, garantindo o atendimento da demanda do
mercado. Essa interligagdo acaba solicitando alguns cuidados na operacdo da rede, cujas
caracteristicas se diferem das antes vistas nos sistemas isolados. Por exemplo, como o autor em
[2] cita, a existéncia de um maior nimero de maquinas interligadas, faz com que a corrente de
curto-circuito seja mais severa, decorrendo-se da necessidade do dimensionamento de
disjuntores de maior capacidade. Outra caracteristica, sao os fendmenos causados por um curto-
circuito em uma rede elétrica, que causam perturbacdes em outras redes que estdo conectadas
a esta.

Assim, quando objetiva-se trabalhar com um sistema elétrico, principalmente
interligado, € preciso ter em mente que € necessario um planejamento das agdes, tanto de curto,
quanto a longo prazo, para que se conheca as caracteristicas e as reagdes do sistema perante as
modifica¢des. Um exemplo citado em [3], é o calculo e uso das correntes de curto-circuito para
os estudos de prote¢cao e dimensionamentos de relés. A partir de modificagdes na estrutura do
sistema, esses valores podem ser alterados, comprometendo o bom desempenho dos elementos
antes dimensionados.

Diante disso, se faz necessario conhecer os procedimentos de calculo bem como

interpretar os resultados dos estudos de curto-circuito.

1.2- JUSTIFICATIVA

Os procedimentos de calculos manuais para os estudos de curtos-circuitos, sdo eficazes
em parte dos casos. Porém, se faz necessdrio uma maior agilidade e confiabilidade nos
resultados obtidos, bem como a praticidade de se obter resultados quase instantaneamente,
eliminando muitas vezes a tarefa cansativa de repeticdo de célculos e procedimentos na
determina¢do das grandezas desejadas (e devidamente, em consequéncia da dimensdo dos

sistemas estudados).
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O software de simulagao de curto-circuito ANAFAS (Analise de Faltas Simultaneas) ¢
considerado uma ferramenta de suma importancia nas analises de falta na rede elétrica. E um
dos softwares utilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), e tido como
referéncia nos Procedimentos de Rede. O ANAFAS esta presente no Submodulo 18.2 - Relagao
dos Sistemas e Modelos Computacionais [4], bem como, utiliza as diretrizes presentes no
Submoddulo 23.3 — Diretrizes e Critérios para Estudos Elétricos [5].

Perante a completude deste software, ¢ de interesse que essa ferramenta seja entendida,

estudada e aplicada, nos estudos de curto-circuito.

1.3- OBJETIVO

Diante do exposto, este trabalho trard uma visdo pratica da utilizagdo do software de
Analise de Faltas Simultaneas (ANAFAS) em integracdo com o Sistema de Analise e Projeto
de Redes Elétricas (SAPRE), aplicando-o em exemplos, deixando de maneira clara as analises
de faltas, bem como algumas facilidades da sua utilizacao.

Os softwares SAPRE e ANAFAS, sao propriedade do Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL), que integra o grupo Eletrobras [6], [7] e [8].

O programa computacional ANAFAS (Analise de Faltas Simultaneas) ¢ utilizado para
calculo de curtos-circuitos na rede elétrica. Permite a execugdo automatica de grande niimero de
faltas, inclusive deslizantes, resultados orientados a pontos de falta ou de monitoragao, estudo
automatico de superacdo de disjuntores, obten¢do de equivalentes e célculo automatico da
evolugdo dos niveis de curto. E desenvolvido sob a linha de pesquisa “Planejamento, Operagio

e Analise de Redes Elétricas”.

O programa esta integrado ao SAPRE (Sistema de Analise e Projeto de Redes Elétricas), que
dispde de editor grafico de diagramas, interagdo e resultados pelo diagrama. Sua interface
grafica, aliada ao uso dos aplicativos de pos-processamento de resultados FormCepel [9] e do
EditCepel [10], permite maior versatilidade e aumento de produtividade. Os arquivos de dados
da rede para uso no programa ANAFAS estdo disponiveis para download na Web em sites de

algumas instituigdes setoriais.

Entre os principais usuarios do ANAFAS estdo: entidades setoriais, como Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE); empresas Eletrobras; agentes

de geracdo, transmissdo e distribuicdo; grandes consumidores industriais; produtores

independentes; universidades (versdes académicas). [ 7]
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1.4-

ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho est4 dividido em 7 capitulos:

No primeiro capitulo discorre-se sobre a evolugdo dos sistemas elétricos, a interligagao
dos mesmos, e 0 que isso acarreta na operagdo das redes. E mostrado que as analises
que antes eram inexistentes ou eram consideradas simplorias, passam a ser impraticaveis
sob o ponto de vista de uma rede com grandes dimensdes. Disto, nasce a necessidade de
normatizacao e defini¢do de parametros de operacao, visando manter o sistema estavel.
A partir disto ¢ apresentado o software ANAFAS, que ajuda a entender os fendmenos
relacionados aos estudos de curto-circuito, sdo citadas as facilidades mediante a sua

utilizagao.

O segundo capitulo faz uma introdugao as ferramentas ANAFAS e SAPRE, destacando
a interatividade proporcionada pelo ambiente SAPRE. E exposto o quio convidativo é

para o usudrio, a interface deste simulador em relacdo a interface do ANAFAS.

No terceiro capitulo ¢ mostrado como sdo modelados os elementos no SAPRE. Sao
mostrados os parametros a serem inseridos em cada elemento da rede elétrica, bem como
a aplicagdo de cada um. Os elementos sdo explicados para que o usudrio consiga

modelar um sistema elétrico sem grandes dificuldades de operacdo do software.

No quarto capitulo sdo introduzidos os tipos de faltas e os modos de estudo. Nele fala-
se sobre a as faltas passiveis de serem simuladas, os tipos de estudo individual e macro,
bem como as facilidades que o software propde (estudo de superagdo de disjuntores,
equivalentes de curto-circuito, solucdes orientadas a ponto de falta e a ponto de

monitora¢do, dentre outros)

No quinto capitulo, sdo feitos estudos de caso, onde sao feitas simulagdes e sdo aplicados

os conceitos de curto-circuito para o entendimento dos resultados. Nele, ainda sdo
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apresentadas e explicadas na pratica algumas facilidades do software na visualizagdo
dos resultados, como por exemplo diagramas fasoriais, relatdrios de execugdo, dentre
outros.

No sexto ¢ feita uma conclusdo sobre a realizacdo deste trabalho

O sétimo capitulo apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas na elaboracao deste

trabalho.

16



2- O SIMULADOR
2.1- ANAFAS

O simulador de faltas ANAFAS ¢ apropriado para simulagdes de grandes redes elétricas
e soluciona diversos tipos de estudos de faltas, inclusive simultaneas. As faltas podem ser
simuladas em um ponto intermediario da linha de transmissdao ou em barramentos, sendo elas
shunt através de impedancias ou ndo, e de abertura de linha (interrupgdo de circuito). A Figura

1 mostra a interface do ANAFAS.

¢ Anafas — it
Arquiva  Editar

MENU PRINCIPAL

8 xecutar Estudd
2 os do Sistema
figurar Inter
4-Consultar Diagndstico de Erros

Figura 1 - Interface ANAFAS

O ANAFAS modela o sistema elétrico, permitindo ao usudrio determinar caracteristicas
de ligacao e defasamento de transformadores, tapes, insercao de impedancias de sequéncia dos
componentes da rede, impedancias de regime (transitorio, subtransitorio € permanente) para

maquinas sincronas, etc. Os estudos de falta podem ser determinados através de estudo
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individual, ou macro (conjunto de casos de falta) tendo sua solugdo orientada ao ponto da falta
ou a um ponto de monitoracdo de grandezas.

Os resultados dos estudos sao mostrados na tela, através de relatoérios de dados, podendo
ser interativos ou gravados em arquivo.

A modelagem do sistema elétrico, ¢ feita ¢ feita através de um arquivo texto (arquivo
primario) editado pelo usuério. Esse tipo de modelagem pode ser encontrado em [11], Apéndice
1.1.

Neste trabalho nao se tem como foco a utilizacdo dessa modelagem e arquivo texto
explicitamente. Serd utilizada uma ferramenta com interface mais interativa e familiar ao

usuario, o SAPRE.

2.2- SAPRE

O SAPRE (Sistema de Anélise e Projeto de Redes Elétricas) ¢ um programa integrado
as aplicagdes do ANAFAS e ANAREDE [12]. Ele apresenta uma interface que se associa ao
modo de Fluxo de Poténcia do ANAREDE, como também com o modo de curto-circuito do
ANAFAS.

Os mecanismos presentes neste software englobam todos os tipos de estudos de curto-
circuito presentes no ANAFAS (sejam eles individuais, macros, pontos de monitoracao,
superagdao de disjuntores, dentre outros) como também fornece todos os tipos de relatérios
disponiveis no ANAFAS. O diferencial da utilizacdo do SAPRE, esta na interface grafica, e na
adicdo de recursos visuais que facilitam os estudos e entendimento dos fendémenos simulados.

O SAPRE apresenta uma interface mais convidativa ao usuario, como constata-se na
Figura 2. Nesta interface € possivel criar graficamente, diagramas de redes, bem como executar
estudos de curto-circuito com resultados demonstrados no proprio diagrama, como serd visto

mais adiante. A versao utilizada neste trabalho é a “versao 2.2 Beta — dezembro de 20117[13].
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’ SAPRE - AMAFAS - [s,junior] - caso usuaric de s,junior
Arquive  Banco de Dados  Exibir Dados  Andlise  Ferramentas  Modo  Usudrio  Aplicatives  Versde Ajuda
DEE BE&E o6/ sS4 O0H b [P HX05BE %l
SEREF XEQ Az B RBEE e = B
A
Desenho n
=t 8 20 88 gl 818D P oa A A E
v
£
Cligue em um elemento para visualizar dados <trabalho> <Vazia>

Figura 2 - Interface do SAPRE
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3- CRIANDO UM SISTEMA ELETRICO NO SIMULADOR

3.1- FERRAMENTAS DE DESENHO E CONFIGURACAO DOS ELEMENTOS

A partir da tela inicial do SAPRE, ¢ possivel acessar o0 menu com as ferramentas de
desenho dos elementos, de varias formas. A primeira dela ¢ acessar o menu [Dados > Rede
CA] como mostra a Figura 3. Nela observa-se a lista de componentes que podem ser inseridos

no sistema.

; SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - caso usuario de s.junior

Arquive Banco de Dados  Exibir | Dados | Apdlise  Ferramentas Medo Usuaric  Aplicatives  Versdo  Ajuda

e | @| v ru | Rede CA > Barra CA...

I T e el 3 Grupos » Shunt de Barra...
Gerenciador de Dados... Gerador...
Opgdes » Carga...
Propriedades Motor de Indugdo

Ligar/Desligar Elementos... Eomesie Bl
Transformador de Aterramento...
Linha CA...

Transformador...

Capacitor Série...

Shunt de Linha...

Impedancia Mitua...

Ponto de Monitoragao...

Figura 3 - Acesso a lista de componentes pelo menu [Dados]
Outro modo de ter acesso as ferramentas de desenho, como mostrado na Figura 4, ¢

através da inser¢ao de uma barra de atalhos que pode ser habilitada através do acesso ao menu

[Ferramentas > Barra de Ferramentas > Desenho...].
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; SAPRE - AMAFAS - [sjunior] - caso usuarie de s junior

Arquive Banco de Dados  Exibir  Dados  Analise
D BE o672 P
Mope @ | X EQ A 37|

Ferramentas  Modo  Usudrio

Barra de Ferramentas

Definir Cores
Definir Fonte...
Definir formatacdo de textos...

Copiar para Clipboard (Ctrl+C)

Separar/Unir Barras CA

Visualizar Arquivos

Buscar Barras em outras Telas (L5T)...
Renumerar Barras de uma Tela (.L5T)...
Unificar Grupo Base...

Renomear Terminais (.L5T)

Exportar Posigdes de Barras...

Capia de Casos
Detalhe de Barra...

Carregar Resultados de Curto...
Salvar Resultados de Curto...

Limpar Resultado do Curto

Carregar Arquivo .CSV...

Aplicativos  Versdo

Ajuda

] Desenho...

¥

Ctrl+D

Figura 4 - Acesso a barra de atalhos para a insercao dos elementos do sistema

A partir deste comando uma barra com atalhos para a inser¢do dos componentes surgira

; SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - caso usuario de sjunior

Arquivo  Banco de Dados Exibir Dados Aplise Ferramentas Modo Usudrio  Aplicativos  Versdo
NEed B2& x|/ 2ot OO0 0 |%H HF30H BEH B
&% 5= R Asz| B REE »

s

& B A

na tela, com mostrado na Figura 5.

Ajuda

|

Desenho

H1 1408 &

8T oD

B o~ A E

Figura 5 - Barra de ferramenta de desenho

O terceiro modo de inserir os elementos do circuito, é clicar no botdo “Inserir ou

Desenhar Elemento” que esta presente na barra de ferramentas, ou como alternativa, pode-se

acessar esse comando diretamente pela tecla “F3” como mostra a Figura 6.
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‘ SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - caso usuario de s,junior

Arquive Banco de Dados  Exibir  Dados Analise  Ferramentas Modo Usudrio  Aplicatives  Versdo  Ajuda
S IEYC TG Vi S T IR AR - Ll
L Iy ; A | 9% | R 0 o

= fL ck:v +4 Q 37 = C.IFT]!‘|

| Inserir ou Desenhar Element:
1

BHI
=

=1

Figura 6 - Botao "Inserir ou Desenhar Elemento"

O cursor se tornard um icone em formato de caneta, a barra de ferramenta de desenho
ird surgir. Caso necessite um menu de desenho répido, clicando com o botdo direito do mouse,

um menu suspenso surgird com as opg¢oes de desenho, como destacado na Figura 7.

Inserir Elemento:

Barra CA

Linha CA
Transformador

Compensador Série

Gerador

Shunt

Shunt de Linha

Meotor de Indugdo
Carga

Compensador Estatico
Trafo de Aterramento

Impedéncia Mdtua
Ponto de Monitoragdo

Ponto de Quebra
Desenho Livre 3

Terminal

Cancelar

Figura 7 - Menu suspenso de desenho

3.1.1- BARRA CA

O primeiro elemento a ser inserido (obrigatoriamente) sdo os barramentos, pois a partir
deles criam-se as conexdes com geradores sincronos, transformadores, motores, etc. Caso o
usudrio tente inserir um gerador sincrono, por exemplo, sem ter inserido nenhuma barra, este
gerador ndo podera ser fixado na area de desenho, por ndo possuir destino de ligagdao. O mesmo
acontece com transformadores, € neste caso € necessario a prévia especificacdo de duas barras

que irdo se conectar com o primario e secundario do transformador.
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Através de um dos comandos de inser¢ao de elemento, a barra CA pode ser inserida. Ao
selecionar o elemento barra CA (primeiro icone da barra de desenho, circulado em vermelho
na Figura 8), clicando uma vez com o botao esquerdo do mouse na area de desenho, uma barra
surgira, e ¢é possivel muda-la de posi¢ao repetindo o clique unitario no local desejado. Apos
escolhida a posicao do elemento, um duplo clique com o botao esquerdo do mouse a fixara e
entdo a janela de especificacdo de parametro surgira. Na Figura 8 ¢ mostrada a janela de

definicdo de dados para a barra CA. Nela observa-se os pardmetros:

e Numero: O usuario define um nimero a ser associado a barra.

e Nome: O usuario define um nome ou sigla parra a barra.

e Area: Define a drea na qual a barra esta situada. Este campo ¢é mais utilizado geralmente
em grandes sistemas, em que, para a facilitacao das analises ¢ conveniente subdividir o
sistema em areas, para que seja mais facil a identificagdo de algum grupo de cargas,
geradores, linhas de transmissao, etc.

e Ligado: Confere o status ligado/desligado desabilitando o elemento.

e Base de Tensao[kV]: Solicita o nivel de tensdo base, no qual a barra esta inserida. Esse
dado deve ser inserido na unidade de kV.

e Menor Capacidade de Interrup¢ao[kA]: Neste campo, ¢ inserido o valor de corrente
de interrup¢ao do disjuntor de menor capacidade ligado a barra. Este dado ¢ utilizado
nos estudos de Superagao de Disjuntores.

e Tipo: Podendo variar entre Normal, Ficticia de Transformador e Auxiliar. A barra tipo
Normal ¢ a barra CA padrao. A barra tipo Ficticia de Transformador (ou mid-point) é
uma barra utilizada na representacdo de transformadores de 3 enrolamentos. A barra
Auxiliar (line-tap) € utilizada como ponto de derivacdo em linhas de transmissao, ¢
utilizada também como barramento para inser¢ao de capacitores série, € também como
ponto de mudanga de pardmetros em uma linha de transmissao.

e Tensio Pré-Falta: Tensao na barra, na iminéncia do curto-circuito. Sabe-se devido aos
estudos de fluxo de poténcia que as tensdes nas barras variam constantemente tendendo
a se diferenciar de 1 p.u.

e Angulo Pré-Falta: O usuario insere o 4ngulo de fase para aquela barra, na iminéncia

da falta.
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e Barras Vizinhas: Neste campo o usudrio consegue visualizar os dados das barras

vizinhas a esta, ou seja, ao selecionar os campos “Numero” ou “Nome”, ¢ mostrado as

barras as quais esta conectada e, clicando em “mostrar” seus dados serdo exibidos.

Ap0s feitos os preenchimentos dos campos essenciais, o botao “Inserir” ¢ habilitado.

£

Arquive Bance de Dados  Exibir Dados Apalise  Ferramentas  Modo

DEed BES o822t L0
EEEF K- Q Az B EE e

Usudrio  Aplicatives Versdo  Ajuda
i || HFXH BB |2E
|

Tt 8806888 e ==

Dados de Barra CA

|dentificagio

Murnera: Mormne: | ~ |
Hrea [ Ligado

@ . Menor Capacidade
BasedeTensiolVk | | delencpototiar ||
Tipo
I (®) Mormal
() Ficticia de transformadar
O Al

Tensdo Pré-Falta

tdddulo [pul: Angulo [7):

Barras Yizinhas

Miimerao: Nome:

~ | | ~ Mosztrar Trocar

i Cancelar

Figura 8 - Janela de Dados de Barra CA

3.1.2- DADOS DE AREA

A janela contida na Figura 9 podera aparecer durante o preenchimento dos Dados de

observagdo para a area. Nela existem os campos:

e Numero: Numero de representacdo da area escolhido.

e Identificacdo: Informacao inserida pelo usuario para identifica¢do da area.

Barra CA, mais especificamente apos o preenchimento do dado de area, se caso essa area nao

tenha sido criada previamente no arquivo. Esta janela configura uma identificagdo, ou
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e Intercambio Especificado, Minimo e Maximo [MW]: Os intercambios de poténcia
sdo informagdes para o modo de Fluxo de Poténcia que definem as poténcias
transmitidas entre barras. Esses campos ndo sdo necessarios nos estudos de curto-

circuito, podendo ser deixados sem preenchimento.

M P R W O T OPR ORI G| W Y| H (&0 | BB T | M S Eal
Az B REE o =B
, & L% L 8L o T SRR N W
ldentificagao
Narmers: |1 o Home: & e
Dados de Area *
Area:
I Mcimera: “
Base
|dentificagio: |
Tipo
C |
d Intercambio Especifi :
pecificado (k)
d
Intercambio M inimo [Muw]:
- [ ]
Madull  Intercambio Masima (Ml |:|
Bama
Ny ﬁ Fechar
V/ Inzerit ﬂ Cancelar

Figura 9 - Dados de Area

3.1.3- DADOS DE GRUPO BASE DE TENSAO

A janela destacada contida na Figura 10, ¢ a janela de Dados de Grupo Base de Tensao.
Nela especificamos, para uma das tensdes base do sistema, as caracteristicas graficas

pertencentes a esse nivel de tensdo. Nela € possivel selecionar:

e Espessura: Seleciona a espessura das linhas pertencentes a esta area.

e Selecio de Cor: Seleciona a cor das linhas pertencentes a esta area.
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G LOOH e | SH | HEDH EH B xE
z| B RE e » | B
yob e b 87T seiT i @ a A~ A
ldentificagio
Muirmera: bl I j
Dados de Grupo Base de Tensdo *
Area: 1 d
|: Tens3o Base b’
1 Baze de Tensd ]
I Tipo
(®) Momal
() Ficticia
() Awuxiliar
Tensdo Pré-Falt Selecin de Car Espessura '
Madulo (pu):
Baras Vizinhas i Fechar
Meimera;
w | | w | Moztrar I'racar
'. Alterar ﬂ Fechar

Figura 10 - Dados de Grupo Base de Tensao

Caso o usuario queira modificar posteriormente, ou até consultar as configuracdes feitas
nestes campos, o usuario deve acessar o menu [Dados > Grupos > Area...] para modificar o
nome ou identificagdo de area, ou [Dados > Grupos > Grupo Base de Tensao...] para
modificar os dados graficos de um determinado grupo base de tensdo. A Figura 11 mostra o

acesso ao menu para modificacdo da identificagdo de area.

26



‘ SAPRE - ANAFAS - [s,junior] - caso usuario de sjunior
Arquive  Banco de Dados Exlberﬂa’Ilse Eerramentas  Modo  Usudrio  Aplicatives  Versde  Ajuda

DE M| B&|w |  Redeca R Rl v R
fun, e [T it I Grupos >I Area...
Gerenciador de Dados... Grupo Base de Tensdo..
Desenho Opeaes 5 n
I |_| I ﬁ ‘jt: Propriedades }_ﬁ_ﬂ'ﬂ_ :I: N A

Ligar/Desligar Elementos..

._
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w

Figura 11 - Edicao da identificacio de area

A Figura 12 mostra o acesso a mudanga grafica dos parametros do Grupo Base de

Tensao.

‘ SAPRE - ANAFAS - [s,junior] - caso usuario de s,junior
Arquive  Banco de Dados ExibirAﬂa'Iise Ferramentas Modo  Usudric  Aplicativos  Versio  Ajuda

D E|[B&S| o |  Redeca > b | Y @ H A | BB |
g, e, F T e Y 1 Grupos > Area...
Gerenciador de Dados... Grupo Base de Tensdo...
Desenheo T 5 n
I |_| I _ﬁ_ ‘jt: Propriedades T % :I: N A

Ligar/Desligar Elementos...

Figura 12 - Edicao dos dados graficos do Grupo Base de Tensao

3.1.4- LINHA CA

A Figura 13 mostra a localizag¢@o do icone da Linha CA. Para inserir uma Linha CA o
primeiro passo ¢ selecionar o icone destacado na Figura 13. Apos isso, 0 cursor se tornara um
icone de caneta. O préximo passo € especificar a Barra “De” e a Barra “Para”. Essas sdo as
barras que estardo ligadas nas extremidades da linha. Para especifica-las basta, apos selecionar
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o icone da barra CA, clicar com o botao esquerdo do mouse na Barra “De” e depois na Barra

“Para”, definindo assim as barras nas quais a linha estara ligada.

’ SAPRE - ANAFAS - [s,junior] - caso usuario de s.junior

Arquivo  Banco de Dados  Exibir Dados  Apdlise  Ferramentas Mode  Usudrio  Aplicatives  Versdo  Ajuda

SEEF X5 R Az B R e =B

Desenho ﬂ
Bt ¢+ 08680 $ 8T B A E

—
! )

Ir.\lu

I, o

Figura 13 - fcone Linha CA

Apos selecionar a Barra “De” e a Barra “Para”, uma janela, mostrada na Figura 14,

surgira, para a especificagdao dos parametros da Linha CA. Nela estdo contidos os seguintes

parametros a serem especificados:

Barra “De”: Barra de onde a linha sera ligada.

Barra “Para”: Barra para onde a linha ser4 ligada

Nome: Nome das barras “De” e “Para”

Numero do Circuito: Esse campo se refere ao numero do circuito a qual a linha
pertence. Entende-se que, nimero de circuito, se relaciona com a quantidade de linhas
em paralelo de mesma Barra “De” e Barra “Para”. Assim, duas linhas em paralelo, que
comecem nas mesmas barras € terminem nas mesmas barras, deverdo ser designadas
com numeros de circuito diferentes. Geralmente, ao se fazer ligagdes em paralelo entre
Linhas CA, o software ja enumera os circuitos em paralelo automaticamente. Ou seja,
ao inserir a segunda linha (linha em paralelo), a janela de parametros ja especifica que
este € o circuito 2. A numeragao dos circuitos paralelos € sequencial.

Area: Area na qual a linha esta inserida.

Resisténcia (R1% e R0%): Valor da resisténcia de sequéncia positiva e zero da Linha
CA em porcentagem. Lembrando que esse dado deve ser transformado em grandeza no

sistema p.u. para depois ser transformada em porcentagem.
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e Reatancia (X1% e X0%): Valor da reatancia da de sequéncia positiva e zero da Linha
CA em porcentagem. Lembrando que esse dado deve ser transformado em grandeza no
sistema p.u. para depois ser transformada em porcentagem.

e Susceptancia (S1 e SO Mvar): Susceptancia Linha CA de sequéncia positiva e negativa
requerida em Mvar.

e Capacidade de interrupcio (kA): E a capacidade de interrupgio dos disjuntores do

terminal “De” e do terminal “Para” da Linha CA.

S 1%L 81 mET o A A B

Dados de Linha CA .
|dentificagia
Bara De: Mome: B
Barra Para: Mame: C

Mumero do Circuito:

hrea Ligado
Reatangia (X1 %) I:l

Sequéncia Positiva

Resisténcia (R1 %)
Susceptincia [S1 Mwvar):

Sequéncia Zem

Fieatncia (<0 %} |:|

Resisténcia (RO %)

LU

Sugceptancia (S0 Mwarl:

Capacidade de Interrupgan [ka)

Terminal De: I:I Terminal Para: I:I

i Cancelar

Figura 14 - Parametros da Linha CA

O ANAFAS considera as impedancias de sequéncia negativa, iguais as de sequéncia

positiva. Por esse motivo, ndo ha o campo de preenchimento destas grandezas.

3.1.5- IMPEDANCIAS MUTUAS

As impedancias mutuas sdo impedancias que se originam da relacdo da interacdo de
corrente e tensdo induzida entre condutores proximos. No software, sdo modeladas por

acoplamentos de sequéncia zero entre duas linhas. Para a inser¢ao das impedancias mutuas,
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existem dois caminhos. Um deles ¢ mostrado na Figura 15, cujo caminho ¢ através do menu

[Dados > Rede CA > Impedancia Mutua...].

ﬁ SAPRE - AMAFAS - [s.junior] - caso usuario de s junier
[

Arquive  Banco de Dados  Exibir
DeE B2& o o~

BEEF 2R

Dados f| Andlise  Ferramentas Modo  Usudric  Aplicativos  Versdo  Ajuda

Rede CA

|

Desenho

| =1 12

Grupos

Gerenciador de Dados...

Opgoes

Propriedades

Ligar/Desligar Elementaos...

3

Barra CA...

Shunt de Barra...

Gerador...

Carga...

Meotor de Indugio
Compensador Estatico
Transformador de Aterramento...
Linha CA...

Transformador...

Capacitor Série...

Shunt de Linha...

[ - |
o A B

Impedancia Mdtua...

Ponto de Monitoragdo...

—

Figura 15 - Inserindo impedincia mitua

A Figura 16 mostra uma alternativa para a inser¢ao das impedancias mutuas, através da

barra de desenho. Selecionando o icone de Impedancia Mutua, basta clicar nas duas linhas que

estardo envolvidas. A diferenga entre os modos de inser¢do de mutuas, estd na especificaciao

das linhas: no primeiro modo ¢ necessario inserir manualmente as linhas acopladas

magneticamente, ja no segundo essas informagoes sao preenchidas no ato da selecao através do

desenho.

* SAPRE - ANAFAS - [s.junior] - caso usuarie de sjunior

Arquive Bance de Dados  Exibir  Dados  Andlise  Ferramentas Modo  Usudrio  Aplicatives  Versdo  Ajuda

DEE BBE =0 /27¢¢ 000 2@ ([YEHIFAIH BE ||
BEREF X Q A B REE e

Desenho

| =1 &4

Figura 16 — Botao Impedancia Mutua localizada na barra de desenho

b &

8 T ef]

Impedancia Mitua

o~ A E

A Figura 17 mostra a janela de configuracao de Impedancias Mutuas.
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Dados de Impedancia Mitua ®

Trechao 1

Bara De: 2 Mome: B

Earra Para: 3 Marne: C

MNumero do Circuite: 1 C
3 Tieslies micoiz: | | Rme [ 3
L

f Trecho?
Barra Dex 2 Marme: B
Barra Para: 3 Mome: [

Mimera do Circuite: 2

Trechos: v oz | Fmen |
Fesisténcia (Fim %) I:I Featancia [¥m ). I:I Area: Ligada

ﬂ Cancelar

Figura 17 - Parametros de Impedancia Mitua

Os dados de configuragdo de mutua, sdo:

Trecho 1:
e Barra “De”: Barra inicial do primeiro trecho de mutua
e Barra “Para”: Barra final do primeiro trecho de mutua
e Numero do circuito: Circuito na qual esta a linha do trecho 1

e Inicio (%) e Fim (%): Sao as porcentagens de linha com mutua variando de 0 a 100%

contando a partir da barra inicial (Barra “De”).

Trecho 2:
e Barra “De”: Barra inicial do segundo trecho de mutua
e Barra “Para”: Barra final do segundo trecho de mutua
e Numero do circuito: Circuito na qual estd a linha do trecho 2
e Inicio (%) e Fim (%): Sao as porcentagens de linha com mutua variando de 0 a 100%

contando a partir da barra inicial (Barra “De”).
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e Resisténcia (Rm%): Resisténcia em porcentagem da mutua entre as linhas.
e Reatancia (Xm%): Reatancia em porcentagem da mutua entre as linhas.
e Area: Area onde se encontra a muatua inserida.

Uma forma de consultar as informagdes de quaisquer elementos inseridos no sistema, €
mostrado na Figura 18. Clicando no icone na barra de ferramentas (destacado em vermelho)
“Obter Informacdes do Elemento” ou apenas com o atalho “F2” o cursor de mouse estara
acompanhado da letra “i”, que indica que ao clicar com o botdo esquerdo do mouse, a janela
especifica com as informagdes do elemento surgira, podendo ter seus dados alterados caso o

usudrio deseje realizar alguma alteracao.

{ SAPRE - ANAFAS - [sjunicr] - caso usuario de sjunicr

Arquive Banco de Dados  Exibir Dados  Analise  Ferramentas
DSBS < ~[Bl/2se+ 04
B RS R Az B BE

Desenho

A - - SR

Figura 18 — Botao Obter Informacdes do Elemento
As configuragdes de mutua podem ser consultadas utilizando o botao Obter Informagdes

do Elemento, clicando com o botdo direito do mouse sobre a linha com mutua. A Figura 19

mostra a janela que surge ao se clicar com o botdo direito do mouse sobre a linha com mutua.
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Impedancias Mutuas de Sequéncia Zero x

Editar Trechos da Linha

=-00 2[81- 2011
=00 [0.00% - 100.00%)
“B 2(8)-3(C)- 2(0.00% - 100.00%) B C

Resisténcia [Rm %) Reatdncia[<m % Area

|0.23 | |1.5 \ |1 | Ligada: [

E ditar Remaower Temninar

Figura 19 - Janela de informag¢des de impedincias mutuas da linha

Na janela da Figura 19, ¢ possivel editar os trechos de linha. A Figura 20 mostra a
janela que surge ao clicar no botao “Editar Trechos de Linha”, sendo essa edi¢ao simples, basta
selecionar o trecho em questdo, adicionar os novos valores de porcentagem e clicar em

“ALTERAR” e depois “Terminar”.

Editar Trechos da Linha

=-C0 281-3(C)-1
£ 0 oz 100.00%) Editar Trechos Linha =
B 2(]-3(0) -2 (0.00% - 100 00%)

Trechos ||

vl ] e [ | [

Fesisténcia (Fim %) Reaténcla (Xm %) Area

o2z ] [15 | h | Ligade <>

Esitar Bemaver | Teminar

Figura 20 - Janela Editar Trechos de Linha

Ainda de acordo com a Figura 19, ela mostra além do botao “Editar Trechos de Linha”,
o campo central que informa as barras “De” e “Para”, bem como o numero do circuito, que
identifica a linha e as porcentagens de acoplamento entre as linhas acopladas. Mais abaixo ¢
possivel ver os valores percentuais de Resisténcia, Reatincia e Area, que podem ser editados
através do botao “Editar”.

A visualizacao grafica das mutuas pode ser vista através do botao “Exibir Linhas com
Mutuas” situado na barra de ferramentas. Esse botdo tem trés estados, mudando a visualiza¢ao

do diagrama a cada clique: ”Exibir Desenho Normal”, “Exibir Elementos Nao Desenhados”,
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“Exibir Linhas com Mutuas”. Para exibir as linhas com mutuas, clique até que seu status mude
para “Exibir Linhas com Mutuas”. A Figura 21 mostra a localiza¢do do botdo “Exibir Linhas
com Mutuas” e uma demonstragao de como sao ilustradas as mutuas no circuito da imagem.
Na representacdo grafica, entre as linhas de mutuas, existe uma indicagdo em vermelho com os
valores de resisténcia e reatdncia da mutua, bem como a indica¢do da porcentagem das linhas
cujos acoplamentos sao diferentes de 100%.

Os valores de mutua (Rm% e Xm%) podem ser preenchidos com valores negativos. Isso
se deve devido a “polaridade” do acoplamento mutuo. Ou seja, a polaridade da queda de tensdo
induzida deve ser oposta a direcdo da corrente indutora. Quando isso ndo acontece os valores

da resisténcia e impedancia muatua serdo negativos.

4E SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - caso usuarie de sjunior
Arquive BancodeDados Exibir Dados Anilise Ferramentss Modo Usudrio Aplicativos Versio  Ajuda

DE W m& o 0/80es P00 =) vl + 8o BE[E]znm
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Exibir Linhas Com Mdtuas

w

Figura 21 - Botao Exibir Linhas com Mutuas e circuito com mutuas

A Figura 22 ilustra os sentidos da corrente indutora e da tensdo induzida para

valores positivos de mutua.
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A

Trecho 2 Rm + JXm

v

Barra "De" 4| |7 Barra "Para”

J—
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Figura 22 - Sentidos da corrente indutora e da tensido induzida para valores positivos de
mutua

Fonte: Adaptacdo de Manual do Usuario — ANAFAS (2012)

3.1.6- MOTORES DE INDUCAO

Os motores de indug¢ao podem ser inseridos a partir da barra de desenho ou do menu

[Dados > Rede CA > Motor de Inducio]. A Figura 23 mostra o icone relativo ao motor de

inducdo na barra de desenho.

4E SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - caso usuario de sjunior
Arquive  Banco de Dados  Exibir  Dados  Andlise Ferramentas Modo  Usudrio  Aplicativos  Versio  Ajuda

DEH BRE w0280t PUH = [vH|# M B IR |E
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A %

<trabalho> <vazia

Figura 23 - icone do Motor de Induciio na barra de desenho
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Ao selecionar o botdo do Motor de Indugdo, o cursor de tornara um icone em formato
de caneta. Clicando uma vez com o botdo esquerdo do mouse a representacdo do motor ira
surgir, e apds escolher a posi¢ao para a fixacao do desenho, basta clicar duas vezes com o botao
esquerdo do mouse para fixar o desenho. Apoés isso o software pedira para selecionar a barra de
ligagdo do motor. Um clique sobre a barra desejada ira seleciona-la.

Ap0s selecionada a barra, a janela de configuragdo dos parametros do motor ird surgir.
A Figura 24 mostra a janela de configuracdo do Motor de Inducdo. Nela estdo os seguintes

parametros:

e Barra: Barra na qual o motor estd conectado

e Nome: Nome da barra na qual o motor esta conectado.

e Grupo: (Opcional) Identificacdo numérica do grupo de elemento

e Area: Area na qual o motor esta ligado

e Ligado: Ativa ou desativa o motor do diagrama

e Resisténcia (R%) Estator: Resisténcia em porcentagem do estator

e Reatiancia (X%) Estator: Reatancia em porcentagem do estator

¢ Resisténcia (R%) Rotor: Resisténcia em porcentagem do rotor

e Reatancia (X%) Rotor: Reatancia em porcentagem do rotor

e Reatancia de Magnetizacdo (Xm%): Reatancia de magnetizagdo em porcentagem

e Base de Poténcia (HP): Base de poténcia na qual os valores de resisténcia e reatncia
estdo referenciados.

e Resisténcia de Aterramento (Rn%): Resisténcia de aterramento em porcentagem
(Apenas para o motor ligado em estrela)

e Reatincia de Aterramento (Xn%): Reatincia de aterramento em porcentagem
(Apenas para o motor ligado em estrela)

e N° de Unidades/Unidades em operag¢ido: Numero de unidades idénticas ligadas em
paralelo na mesma barra/ Nimero de unidades em operagao.

e Capacidade de Interrupcao do Disjuntor: Dado usado para estudo de superacio de

disjuntores. E a capacidade de interrupgio de corrente de curto em kA.
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Dados de Motor de Indugio x
|dentificagdo
Barra: 3 Nome: C

Estator
Rotar
Resisténcia (R %) I:I Reaténcia [ &) l:l
l:l Baze de Paténcia [HP) l:l
Tipo de Conexdo
Fesisténcia de Fieatancia de ha2es iy
Aterramenta (Rn %) l:l ito [n %) [Ligagéa em
Mimero de Unidades, l:l Mumero de Unidades em D peragio: l:l
Capacidade de Interrupgo do disjuntor [kA): l:l

Resisténcia (B %]

Reatincia de
Magnetizagio [Xm %]

i Cancelar

Figura 24 - Dados do Motor de Inducao

A Figura 25 mostra a modelagem dos motores de inducao feita pelo SAPRE.



L PARAMETROS

=, Pesisténcia e Reatincia do Rotor (Fr +jXr % )
| M | Resisténcia e Reatéincia do Estator ( Rs + X5 %)
Ry

Reatincia de Magnetizacio ( Xm % )

g Impedincia de Aterramento ( Rg+ {Xg %)

MODELO DE SEQ. POSITIVA

j (Xs+Xr) %

MODELO DE SEQ. ZERO

3Rg +j (Xs+Xr+3Xg) % (ligagio em estrela)

999999 (ligagdo em delta)

Figura 25 - Modelagem dos motores de inducio pelo SAPRE
Fonte: Manual do Usuario —-SAPRE (2011)

3.1.7- SHUNTS DE BARRA E COMPENSADORES ESTATICOS

Os compensadores estaticos sdo dispositivos empregados para producao ou absor¢do de
reativos das linhas. Os shunts de barra podem ser capacitores em derivagdo (geram energia
reativa) ou reatores shunt (absorvem excesso de energia reativa do sistema, e amenizam o efeito
Ferranti).

A Figura 26 mostra o icone do Compensador Estatico na barra de desenho.
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; SAPRE - AMAFAS - [sjunior] - caso usuario de s.junior

Arquive Bancode Dados  Exibir Dados  Andlise  Ferramentas Mode Usudrie  Aplicativos  Versio  Ajuda

SRS KR Az B EE e B

Desenho B
=T &+ 4484 gl 8T D e A B

Compensador Estatico

Figura 26 - icone do Compensador Estatico na barra de desenho

A Figura 27 mostra o icone do Shunt de Barra na barra de desenho. Estes elementos
podem ser acessados também pelo menu [Dados > Rede CA > Shunt de Barra] ¢ [Dados >
Rede CA > Compensador Estatico]. Ao selecionar algum destes elementos, basta clicar uma
vez com o botdo esquerdo do mouse para especificar a posicdo, e duas vezes para fixar o

elemento. Apos isso basta clicar na barra de destino de ligagao.

; SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - caso usuario de s,junior
Arquive Banco de Dades  Exibir Dados  Apalise  Ferramentas Modo  Usuario  Aplicativos  Versdo  Ajuda
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Figura 27 - icone Shunt de Barra
A janela de especificacdao de dados surgird, e ¢ semelhante tanto para o Shunt de Barra,

quanto para o Compensador Estatico.

A Figura 28 mostra a janela de especificacdo de dados para os dois elementos.
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IDados de Shunt de Barra =
|dentificagdo

Barmra: 2 Mame: ]

— Grupo: brea Equivalente Ligado

Reatancia [= %] I:l
Tipa de Conexdo
Resisténcia de I:l Reaténcia de I:l [ Ligacs A
Aterramenta (Rn %) Aterramento [<n &) =R ED
Mimero de Unidades: Mdmero de Unidades em Dperagao:

Capacidade de Interupgao do Digjuntor [ka); l:l

i Canecelar

Figura 28 - Dados de Shunt de Barra e de Compensador Estatico

Os dados a serem especificados no Shunt de Barra e no Compensador Estatico sao:

Dados de Identificagao: Dados pertinentes de identificacdo do elemento (semelhante
aos dados comuns aos outros elementos)

Reatancia (X%): Reatancia do Shunt de Barra em porcentagem, podendo ter valor
positivo (Indutor) ou negativo (Capacitor)

Resisténcia de Aterramento (Rn%) e Reatiancia de Aterramento (Xn%): Valores
de impedancia de aterramento do Shunt de Barra para a ligacdo em estrela.

N° de Unidades/Unidades em operaciio: Numero de unidades idénticas ligadas em
paralelo na mesma barra/ Numero de unidades em operagao.

Capacidade de Interrupc¢iao do Disjuntor: Dado usado para estudo de superagdo de

disjuntores. E a capacidade de interrupgio de corrente de curto em kA.

O SAPRE modela os Shunts de Barra e os Compensadores Série de acordo com a

Figura 29.
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PARAMETROS

Eeator [ Capacttor shunt (+X %)

Impedancia de Aterramento ( Bg+ Xz % )

MODELO DE SEQ. POSITIVA

+ X % (modelagem com carregamento)

000999 (modelagem sem carregamento)

MODELO DE SEQ. ZERO

3Rg+j(3Xg*X) % (ligagio em estrela)

999999 (ligagdo em delta)

Figura 29 - Modelagem dos Shunts de Barra e Compensadores Estaticos pelo SAPRE
Fonte: Manual do Usuario —SAPRE (2011)

3.1.8- GERADORES SINCRONOS

Como mencionado por Kindermann [3], os geradores sdo considerados os principais
elementos do sistema elétrico, suprindo as cargas e mantendo os valores de tensao em faixas de
operacdo. Isso garante o fornecimento de energia para as cargas ¢ a estabilidade do sistema.
Durante o curto-circuito, existe um encurtamento da impedancia vista pelo gerador, fazendo
com que seja necessario a injecao de uma corrente de valores elevados para que o sistema ndo
entre em colapso. Diante disso faz-se necessario a eliminagao do defeito o mais rapido possivel,
com a ajuda dos relés de protecao e disjuntores.

Para inserir geradores na simulacdo, basta acessar o menu [Dados > Rede CA >

Gerador...]. A Figura 30, mostra como inserir geradores através do menu “Dados”.
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’ SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - caso usuario de sjunior

Arquive Banco de Dados &_ibirl Dados § Analise  Ferramentas Medo  Usudrio  Aplicatives  Versdo  Ajuda
e | @| = ‘ Rede CA > Barra CA... kO

L T R SR Grupes > Shunt de Barra...
Gerenciador de Dados... I Gerador...
Desenho Opgdes > Carga... n
I |_| I i :E Propriedades Motor de Indugdo pMN} * PN A

Ligar/Desligar Elementos... Eompsrsadogiisno

Transformador de Aterramente...
Linha CA...

Transformador...

L 2

Capacitor Série...

A Shunt de Linha...

Impedancia Mitua...

+
1 ; .
Ponto de Monitoragdo...

Figura 30 - Inserindo Geradores pelo menu ""Dados"

Outra maneira ¢ mostrada na Figura 31, onde insere-se um gerador a partir da barra de

desenho. Apds selecionar 0 modo de inser¢ao do desenho, uma janela para configuracao dos

dados surgira.

* SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - caso usuario de sjunior

Arquive Banco deDados  Exibir Dados Apalise Ferramentas Modo Usudric  Aplicatives  Versdo  Ajuda
DEE B2E o0/ 22000 oY@ F0H B M I
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Gerador Individualizado

Figura 31 - Localizacio do botao Gerador Individualizado na barra de desenho

A Figura 32 mostra a janela de configuracao de dados do Gerador.
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IDadosde Gerador *
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Aterramento [Rn %] l:l Aterramento [#n &) l:l [ Ligagéio em A
E dlico
Corrente b dxima de Seq. Positiva [Imas Amz]: Fator de Poténcia de Operagdo (FP_pré):
Tensdo Minima para Injetar [Vmin pu): Poténcia Ativa Pré-Falta [Pinic k)
Fator de Poténcia de Curto [FP_CC]:
Mimero de Unidades: l:l Muimero de Unidades em Operagdo: l:l
Mirmero Minimo de Unidades:
Capacidade de Interrupgdo do Digjuntor [kA): l:l
i Cancelar

Figura 32 - Janela de dados do Gerador

Na janela de dados do gerador, sdo requeridos os seguintes parametros:

Dados de Identificagao: Dados pertinentes de identificacdo do elemento (semelhante
aos dados comuns aos outros elementos)

Edlico: Ao marcar esta op¢ao, passa a inserir uma Maquina Eolica Sincrona
Resisténcia (R1%): Resisténcia de sequéncia positiva em porcentagem.

Reatancia Subtransitoria (X’’d%): Reatancia utilizada para o periodo subtransitorio
Reatancia Transitéria (X’d%): Reatancia utilizada para o periodo transitério do
curto-circuito

Reatincia de Regime (Xd%): Reatancia utilizada em regime permanente
Resisténcia de Sequéncia Zero (R0%): Resisténcia de sequéncia zero em
porcentagem.

Reatincia de Sequéncia Zero (X0%): Reatancia de sequéncia zero em porcentagem.

43



e Resisténcia de Aterramento (Rn%): Resisténcia de aterramento em porcentagem. SO
¢ utilizada em ligacdes estrela.

e Reatancia de Aterramento (Xn%): Reatancia de Aterramento em porcentagem. S6 €
utilizada em ligacdes estrela.

e Ligacdo em A: Seleciona o tipo de ligagao do gerador em delta ou estrela.

e Numero de Unidades: Quantidade de geradores idénticos em paralelo ligados a mesma
barra.

e Numero de Unidades em Operac¢ao: Quantidade de geradores idénticos em paralelo
ligados a mesma barra em operacdo. Podem haver varios geradores, porém apenas
algumas unidades ligadas

e Capacidade de Interrupg¢ao do Disjuntor (kA): Capacidade de interrup¢ao de curto-

circuito do disjuntor do gerador.

3.1.9- GERADORES EOLICOS

Os Geradores Edlicos possuem tecnologias variadas. As tecnologias mais comuns sao
os Geradores de Inducdo, os Geradores de Indu¢cdo Duplamente Alimentados e os Geradores
Sincronos com Inversor.

Assim como apresentado em [11], os geradores de indugdo, bem como os geradores
eolicos de inducdo duplamente alimentados, apresentam a mesma modelagem pelo software,
sendo representados como um motor de inducdo (fonte ideal seguida de impedancias de
sequéncia). Os geradores de inducdo contribuem apenas nos instantes inicias do curto-circuito,
isso acontece, pois, seu campo magnético € alimentado pela rede e, na ocorréncia de uma falta
proxima podem sofrer desmagnetizagdo. Os geradores edlicos de indugdo duplamente
alimentados tém a alimentacdo do rotor pela rede, através de um retificador/inversor. Ambos

sdo modelados de acordo com a Figura 33.

-E +
E R1 +jX1

RO + jX0

Figura 33- Modelagem na falta de Geradores de Inducio/Duplamente Alimentados

Fonte: Adaptado de Manual do Usuario — ANAFAS (2012)
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Ja os Geradores Eolicos Sincronos com Inversor, sdo conectados a um
retificador/inversor e sua tensdo ¢ gerada pela rotacdo do eixo e que pode ter frequéncias
variadas a depender da velocidade do vento. Entdo o retificador/inversor recebe a tensao e a
retifica e inverte para a compativel com a rede, e faz com que toda a poténcia passe pelo
conversor.

Para entender a modelagem deste tipo de gerador ¢ preciso entender as caracteristicas

de operacao do conversor [11]:

e A poténcia ativa de saida e o fator de poténcia sao fatores a serem mantidos constantes
durante a falta.

e Contribui apenas com sequéncia positiva nas faltas, mesmo que sejam desequilibradas
(faltas fase-terra, fase-fase-terra, fase-fase)

e Existe uma corrente de contribui¢do de curto-circuito maxima, na qual o conversor se
limita.

e O gerador ¢ desconectado caso a tensdo esteja abaixo de um limite pré-estabelecido

Os Geradores Eo6licos Sincronos com Inversor se comportam como uma fonte de corrente de
sequéncia positiva durante uma falta. Sua contribui¢ao com a falta depende do valor da tensdo
terminal e ¢ necessario um processo interativo para obter a solu¢do. A Figura 34 exemplifica

a modelagem dos Geradores Eolicos Sincronos com Inversor perante a falta.

-+

!

Figura 34 - Modelagem dos Geradores Edlicos Sincronos com Inversor perante a falta
Fonte: Adaptado de Manual do Usuario — ANAFAS (2012)

Para inserir um gerador Eolico Sincrono com Inversor o procedimento ¢ o mesmo da
inser¢ao de um Gerador Sincrono comum, a ndo ser pela especificagdo “Eolico” na janela de

dados, no campo de identificagdo do elemento. A Figura 35 mostra a janela de dados para a
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especificagdo dos parametros dos Geradores Eolicos Sincronos com Inversor com o campo
“Edlico” destacado em vermelho. Ao se marcar a op¢ao “Edlico” automaticamente, habilita-se

os campos de insercao de parametros do gerador edlico.

S e S A B U PP i 3 W e =
& [ Dados de Gerador *

|dentificagio

% Barra: 1 Mome: A
Grupo: Area:

Sequéncia Pogitiva

dlico [*) Equivalente Ligada
*| Hpo sincrono com conversor de frequencia

Resisténcia (A1 %] Featancia Subtransitdria [<"d %)
Reaténcia de Regime [<d %] Reaténcia Transitdria [+<'d %)
n
1 Sequéncia Zero
| PResisténcia (RO %) Featancia [0 %]

Tipo de Conexdo

Resisténcia de Reatancia de
Aterramento [Rn &) Aterramenta [=n %] Ligagdo em |f
Edlica

Corente Mazima de Seq. Positiva [Imés Arms]: l:l Fator de Poténcia de Operagéo [FP_pré): I:I
Tens&o Minima para Injetar [Vmin pu): l:l Poténcia Ativa Pré-Falta [Finic bw): I:I
Fator de Poténcia de Curto [FP_CC): l:l

Mamera de Unidades: l:l Momera de Unidades em Operagio: I:I

Mumera Minima de Unidades:

Capacidade de Interupgao do Disjuntor [ka): l:l

ﬁ Cancelar

Figura 35 - Campo de habilitacdo do Gerador Edlico

A Figura 36 destaca os campos habilitados para a configuracao dos Geradores Eolicos

Sincronos com Inversor.
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POOR 2§ [P | HME B A

| & [ Dados de Gerador *

|dentificagio

\§ Barra: 1 Mome: A

Sequéncia Positiva

3 Equivalente Ligada
[*] tipo zincrona com conversor de frequéncia

Resizsténcia [R1 %] Featancia Subtranzitdria (+"d %]
Featancia de Regime [<d % Featancia Tranzitdria (>'d %)
L
1 Sequéncia Zero
1 | PResisténcia (RO %) Fieatancia [x0 %]

Tipo de Conexdo

Resisténcia de Reatancia de
Aterramento [Fin %) Aterramento [<n & Ligagdo em |Ay
Edlica

Corente Maxima de Seq. Pogitiva [Imés Arms]: l:l Fator de Poténcia de Operagéo [FP_pré): l:l
Tens&o Minima para Injetar [Ymin pul: l:l Poténcia Ativa Pré-Falta [Finic bw): l:l
Fator de Paoténcia de Curto [FP_CC): l:l

Mamera de Unidades: l:l Momera de Unidades em Operagio: l:l

Mumera Minima de Unidades:

Capacidade de Interrupgdo do Disjuntor [kA)]: l:l

i Cancelar

Figura 36 - Campos para a configuraciio dos Geradores Edlicos Sincronos com Inversor

A configuracdo de geradores eolicos requer:

e Corrente maxima de sequéncia positiva (Imax Arms): Valor maximo de corrente
que o inversor pode injetar.

e Tensdo minima para injetar (Vmin p.u.): Tensao minima para retirada de operagao
do gerador. Caso alguma fase, durante a falta, apresente valor inferior a esta tensao, o
gerador ¢ desconectado da rede.

e Fator de Poténcia de Curto (FP_CC): E o fator de poténcia durante o curto. Utiliza-
se geralmente o minimo fator de poténcia admitido pelo controle do inversor. Durante
a falta o processo interativo tenta manté-lo constante.

e Fator de Poténcia de Operacao (FP_pré): Campo de preenchimento opcional. Esse
dado nao ¢ utilizado para obter a contribuicao de corrente de falta durante o curto. Esse
parametro indica o fator de poténcia pré-falta, e ¢ utilizado para obter a injecao de
corrente pré-falta do gerador quando a poténcia inicial ¢ conhecida e a simulagao utiliza

carregamento pré-falta.
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e Poténcia Ativa Pré-Falta (Pinic MW): Campo de preenchimento opcional. E a

poténcia ativa gerada antes da falta.

3.1.9- CARGA INDIVIDUALIZADA

As cargas sdao do tipo impedancia constante (R+jX). As cargas podem ser inseridas
através da barra de desenho, como também pelo menu [Dados > Rede CA > Carga...]. A

Figura 37 mostra o botdo de Carga Individualizada na barra de desenho.

; SAPRE - AMAFAS - [sjunior] - caso usuario de s,junior

Arquive Banco de Dados  Exibir Dados Andlise  Ferramentas Mode Usuaric  Aplicatives  Versdo  Ajuda

EEESF KeQ A BIEE e =B

Desenho n
Il H s & 088 L &l 8T e m oW o~ A B

Carga Individualizada

Figura 37 - icone de Carga Individualizada na barra de desenho

A Figura 38 mostra a janela de configuracdo de dados de carga. A poténcia da carga

pode ser capacitiva (P-jQ) ou indutiva (P+jQ).

Dados de Carga *
Identificag3o

Barra: 3 MHome: C

Grupaor Lrea: E quivalents Ligada
Carga Ativa [P kW) I:l Carga Reativa [ Myvar): I:l [Ligacgioem &
Mumero de Unidades:; I:l Mamero de Unidades em O peragao; I:l

Capacidade de Intenrupgdo do Disjuntar [(kAJ: I:I
i Cancelar

Figura 38 - Janela de dados de Carga
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Os dados de carga sdo:

e Dados de Identificacdo: Dados pertinentes de identificagdo do elemento (semelhante
aos dados comuns aos outros elementos)

e Carga Ativa (P MW): Poténcia ativa da carga dado em MW.

e Carga Reativa (Q Mvar): Poténcia reativa da carga, podendo ser positiva ou negativa,
dadas em Mvar.

e Numero de Unidades: Quantidades de cargas idénticas ligadas a barra.

e Numero de Unidades em Operacao: Quantidade de cargas idénticas em operacao.

e Capacidade de Interrupcio do Disjuntor (kA): Capacidade de interrup¢do de
corrente de falta do disjuntor de carga.

e Ligacdo em A: Liga¢do em delta da carga (define os parametros de sequéncia zero do

elemento)

3.1.10- COMPENSADOR SERIE

A compensacao série 4 a inser¢ao de capacitores série na linha para minimizar os efeitos
das grandes indutancias dos circuitos. O compensador pode ser inserido utilizando a barra de

desenho mostrada na Figura 39.

* SAPRE - AMAFAS - [s.junior] - caso usuario de s.junior

Arquive Banco de Dados  Exibir Dados  Andlise  Ferramentas Modo  Usudrio  Aplicatives  Versdo  Ajuda
DEHdBRES -~ @202+ L0 <o |[YH I FXH BEFE N |E
e Az B RE e = B

Desenho n
lHt § 0881 % 8T S b N AE

Figura 39 - icone do Compensador Série na barra de desenho

Outro modo de inserir um compensador série € através do menu [Dados > Rede CA >
Capacitor Série].

Ao selecionar o compensador série pela barra de ferramentas, € necessario clicar uma
vez com o botdo esquerdo do mouse para selecionar a posicao do desenho, e duas vezes par
fixa-lo na area de desenho. Apos feito isso, € necessario clicar nas barras “De” e “Para” da linha
correspondente de onde o compensador ird ser instalado. Apds selecionado as barras da

extremidade da linha selecionada, uma janela de configuracao iré surgir.
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A Figura 40 mostra a janela de configuracao do compensador série.

i & it g0 L T

Dados de Compensador Série X
|dentificacio
Bara De: 2 Nome: B
Barra Para: 3 Maome: [

Mdmero da Circuito: HArea Ligada
Reatancia [+ %]: P

[D'ados de Prategdo de Capacitar Série

W ariztor

Ligada

Cormente de protegio I:I —
[Arms / faze):
Gap

Ehc;rrgesnjefargziima |:| Tipa de Disparc: | Trifasico ~
N Paténcia maxima

Energia maxima !

IMJ £ fase): I:I (MM 4 fase): I:I

Capacidade de Internupcio doz Digjuntares [kA)

Temminal De: I:I Terminal Para: I:I

ﬁ Cancelar

Figura 40 - Janela de dados de configuracio do compensador série

Os dados de configuragdo do compensador série sdo:

Barra “De” e Barra “Para”: Barras dos terminais da linha onde sera adicionado o
compensador série.

Niimero do Circuito: Numero do circuito onde sera instalado o compensador. E
importante ter atencdo neste dado pois, ele ¢ responsavel pela diferenciagdo das linhas
de mesmas barras “De” e “Para”, ou seja, onde ha circuitos paralelos.

Area: Area onde se encontra o circuito a se instalar o compensador.

Ligado: Ativa ou desativa o compensador do circuito.

Reatincia (X%): Valor da reatincia do compensador em porcentagem. Neste dado
pode-se inserir valores positivos (reator) ou negativos (capacitor). Inserindo valores
negativos de reatancia, o campo “Dados de Protecdo de Capacitor Série”. A Figura 41

mostra o campo “Dados de Protecdao de Capacitor Série” destacado em vermelho.
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HI1 3% o0& 4b ¢ & 0 0§68

Dados de Compensador Série *
Identificagao
Bara De: 2 Hame: B
Barra Para: 2 Mome: C

Mumeno do Circuite: Area: Ligado
Reatancia [+ %) P

Dados de Protegdo de Capacitor Série

Warigtar

Corente de protegio Ligada E
[&rms /£ fase]: I:I

Gap
[[.:Aor[nrwesnjefargiiima I:I Tipo de Dispara: | Trifasica w
e R le—

Capacidade de Interrupgdo dos Disjuntores [ka)

Terminal De: I:I Terminal Para: |:|

i Cancelar

Figura 41 - Dados de Protecao de Capacitor Série

O campo relativo aos dados de protegdo do capacitor série, s3o necessarios pois, 0O
capacitor, assim como outro elemento qualquer do sistema, esta sujeito a grandes correntes de
falta. Desse modo, perante a falta, existe uma queda de tensdo no capacitor que pode danifica-
lo. Para a protecdo dos capacitores série ¢ instalado em paralelo com o0 mesmo, um conjunto de
equipamentos constituidos por um varistor, um gap centelhador e/ou um by-pass. O varistor
também conhecido como MOV (Metal-Oxide Varistor) ¢ um semicondutor de resisténcia
variavel de acordo com a queda de tensdo aplicada nos seus terminais. Deste modo quando a
queda de tensdo atingir valores determinadamente altos, o varistor passa a conduzir a corrente
de falta que outrora passaria pelo capacitor. O gap ¢ necessario na medida em que a dissipacao
de calor pelo varistor ¢ comprometida devido a severidade da corrente de falta. Assim o gap
atua removendo temporariamente o varistor € a compensagao série do circuito [11].

Os dados de protegao do capacitor série sao:

e Corrente de protecao (Arms/fase): Corrente que circula pelo capacitor fazendo com
que o MOV atinja seu limite de tensdo a partir do qual desvia a corrente de falta para si.
e Corrente Maxima (Arms/fase): Corrente na qual o gap ¢ acionado e remove o

conjunto de compensagao série.
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e Energia Maxima (MJ/fase): Energia maxima dissipada pelo varistor

e Tipo de disparo: Trifasico ou Monofasico — Escolhe se o gap deve disparar nas trés
fases para correntes maximas ou se deve disparar apenas nas fases em que a corrente
maxima ocorrer.

e Poténcia Maxima (MW/fase): Poténcia maxima dissipada pelo MOV.

A Figura 42 mostra o arranjo de protecdes MOV de capacitores série.

Linha de Transmissio

" TN

Capacitor Série

i
Circuito de |::| Varistor :

Ameortecimento

Gap

By-pass

Figura 42 - Arranjo de protecoes MOV para capacitores série

Fonte: Manual do Usuario —-SAPRE (2011)

3.1.11- TRANSFORMADORES DE 2 ENROLAMENTOS

Os transformadores de 2 enrolamentos podem ser inseridos através da barra de desenhos
ou através do menu [Dados > Rede CA > Transformador...]. A Figura 43 mostra a inser¢ao

de transformadores através da barra de desenhos.

; SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - caso usuario de sjunior

Arquivo  Banco de Dados Exibir Dados Andlise  Ferramentas Mode Usudric  Aplicatives  Versdo  Ajuda

25 RS X5eR A BIEE &= B

Desenho n
| =1 & ¢ b -8 |8 eI N oa A A B

Figura 43 - icone Transformador na barra de desenho

52



A Figura 44 mostra a inser¢ao de transformadores através do menu “Dados”.

‘ SAPRE - ANAFAS - [s,junior] - caso usuario de sjunior
Arquive Banco de Dados  Exibir Andlise Ferramentas Modo Usudrio  Aplicatives  Versdo  Ajuda

(] (5 =] | @| K7 u | Rede CA >I Barra CA...
e, i ® e @ Grupos b] Shunt de Barra...
Gerenciador de Dados... Gerador...
Desenho Opgtes 3 Carga... n
I |—| I i \:k Propriedades Motor de Indugio Pl ™ A

Ligar/Desligar Elementos... ey (s

Transformador de Aterramento...

Linha CA...

I Transformadar...

Capacitor Série...
Shunt de Linha...
Impedancia Matua... C

(V8]

Ponto de Monitoracéo...
iy s

>'; T

l T

He

Figura 44 - Inserir Transformador através do menu '""Dados"

Ao inserir o transformador pela barra de desenho ¢ necessério clicar com o botdo
esquerdo do mouse para definir a posi¢ao do mesmo, e depois dar duplo clique para confirmar.
Caso o usudrio queira rotacionar o desenho do transformador, basta clicar com o botdo direito
do mouse enquanto o elemento ainda ndo estiver sido fixado definitivamente. Apds fixado o
desenho, ¢ necessario especificar a barra “De” e barra “Para” na qual o elemento se conectara.

Ap0s a conexao nas barras, uma janela de configuracdo de dados surgird. A janela de

dados do transformador ¢ mostrada na Figura 45.
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AT LW | 0wl | BRI M | R

hd MDados de Transformador

|dentificagia

8 Frimdrio: 1
Secundario: 2
Mumero do Circuito: q

Sequéncia Positiva
Riesisténcia (A1 %)
Sequéncia Zera

Resisténcia (R0 %):

Tipo de Conexdo dao Primério
(O Delta iy
() Estrela ndo aterado &
(®) Estrela aterado 3

Tipo de Conexdo do Secundario
(O Delta FiN
() Estrela ndo aterado &

(®) Estrela aterado 3

=

Obs: def. do gecundério em relagdo ao primario.

Capacidade de Interrupgio (ki)

Terminal De: I:I Terminal Para:
‘ Alterar

O Ar
Defazamento [*) EI (®) Explicito:

fuea Ligado

Reatancia [*1 %)
Reatancia [*0 %]

Resizténcia de
Aterramento [Fin %)

Reatancia de
Aterramento [#n %)

Resizténcia de
Aterramento [Fin %)

Reatancia de
Aterramento [#n %)

Tap (pul 1

[ 1]
i Fechar

Wl

Figura 45 - Janela de dados de transformador de 2 enrolamentos

Os transformadores, assim como as linhas CA, tem impedancias de sequéncia positiva

e negativa iguais. Isso ocorre pois, ndo ha diferenca entre a energizacao por sequéncia positiva

ou negativa. As impedancias de sequéncia zero do transformador dependem da forma

construtiva do ntcleo e da conexao entre os enrolamentos. Tém valor igual, maior ou até infinito

em comparagdo com as impedancias de sequéncia positiva. Quando de valores finitos, a

circulacao de corrente se sequéncia zero dependera da forma de conexao entre enrolamentos.

A Figura 46 exemplifica os tipos de conexdo e os circuitos equivalentes para a

sequéncia zero nos transformadores.
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CIRCUITOS

SIMB DM%?M"' EQUIVALENTES
' LIGACOES DE SEQUENCIA
¢ ZERO

" Barra do refardncls

P 2o Q

Barra da roferdncia

Z
L rmr— —9

Barra da raferdncia

. Z
L .rwﬁ"u-\_.. 9

"
i

S——

Berra do refeséncia

Q P 2o Q

Barra da referdncia

Figura 46 - Diagramas de sequéncia zero

Fonte: Adaptacio de STEVENSON (1986)

Os dados de transformador requerido pelo software sao:

Primario: Barra ligada ao primario do transformador

Secundario: Barra ligada ao secundario do transformador

Niamero do Circuito: Caso existam mais de um circuito nas mesmas barras “De” e
“Para”, ¢ necessario informar o numero do circuito no qual se deseja inserir o
transformador

Ligado: Liga ou desliga o transformador do circuito.

Resisténcia (R1%): Resisténcia de sequéncia positiva do transformador

Reatancia (X1%): Reatancia de sequéncia positiva do transformador

Resisténcia (R0%): Resisténcia de sequéncia zero do transformador

Reatancia (X0%): Reatancia de sequéncia zero do transformador
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e Tipo de Conexao do Primario: As conexdes podem ser delta, estrela aterrado e estrela
ndo aterrado.

e Tipo de Conexiao do Secundario: As conexdes podem ser delta, estrela aterrado e
estrela ndo aterrado.

e Resisténcia de Aterramento (Rn%): Caso o usuario opte por ligacdo estrela aterrada,
pode-se inserir um valor de resisténcia de aterramento

e Reatincia de Aterramento (Xn%): Caso o usudrio opte por ligagdo estrela aterrada,
pode-se inserir um valor de reatancia de aterramento

e Defasamento: O usudrio define um defasamento angular do secundério em relagdo ao
primario do transformador. O defasamentos entre transformadores delta-estrela de
polaridade subtrativa ¢ de -30° no lado de delta, para sequéncia positiva. Para a
sequéncia negativa o valor ¢ positivo (+30°). Para mudar o defasamento do
transformador basta selecionar a op¢ao “Explicito” e preencher o campo “defasamento”
com o angulo desejado em graus.

e Tap: Tap do lado com “ponto” do transformador, que representa o primario. O tap deve

estar entre 0,6 ¢ 1,4.

3.1.12- TRANSFORMADORES DE 3 ENROLAMENTOS

Os transformadores de 3 enrolamentos, quando alimentados pelo enrolamento primario,
podem receber cargas nos enrolamentos secundario e tercidrio ou em ambos. Caso exista carga
apenas no enrolamento secundario e o terciario se encontrar vazio, o trafo se comportara como
um transformador de 2 enrolamentos.

Os transformadores de 3 enrolamentos podem ser representados o SAPRE com a ajuda
de uma Barra Ficticia de Transformador, representando o ponto central da ligagdo dos trés
transformadores. A configuragdo ¢ a mesma do transformador de 2 enrolamentos, no entanto o
lado que ¢ ligado na Barra Ficticia de Transformador ndo pode ser preenchido.

A Figura 47 mostra um exemplo de ligagdo de transformador de 3 enrolamentos.
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Barra Ficticia de Transformador ( Barra 4 )

E
5

Figura 47 - Exemplo grafico de ligacio de transformador de 3 enrolamentos

A Figura 48 exemplifica que o lado ligado na barra ficticia ¢ anulado, destacando o

transformador, e seu lado de conexdo com a barra ficticia.

[o7 7 |0 7 X G B POYH Q| e | NSRRI

B S 9|Dados de Transformador X
|dentificagan
Priméric: 4 Namme: D
] -~ A
" Secundério: 5 Nanme: B
Mumera do Circuita: 1 Area: Ligado
SepEme RiE de Transformador ( Barra 4 )
Resisténcia (R1 %] 453 Reatancia (1 %) 4,58

Sequéncia Zero
Resisténcia (RO %) 458 Reatancia (<0 &) 458

Tipa de Conexdo do Priméana

A Resisténcia de
Delta Ateramento [Rn &)
Estrela ndo aterado [N Reatdncia de

Estrela aterrado 3 Ateramento [<n %

Tipo de Conexao do Secundana
O Delta £ Resisténcia de

Ateramenta [Rn &)
() Estrela ndo aterado

1]
1]
Reatancia de
(®) Estrela atenrado 7 Ateramento [¥n ZJ: D q

® AT
Defasamenta (] 0 O Esplisita Tap [pu]: 1

Obs: def. do zecundario em relagio ao primario

Capacidade de Intermupedo [ka)

Terminal De: I:I Teminal Para: l:l
‘ Alterar a Fechar

Figura 48 - Transformador com o primario ligado em barra ficticia como parte do

arranjo de trafos de 3 enrolamentos
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3.1.13- TRANSFORMADORES DE ATERRAMENTO

Sao utilizados quando se necessita aterrar o neutro. Isso facilita a identificacao de faltas
fase-terra nos sistemas elétricos por exemplo.
A Figura 49 mostra o icone na barra de desenhos referente ao transformador de

aterramento.

’ SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - caso usuario de s,junior

Arquivo  Banco de Dades Exibir Dados Apadlise Ferramentas Modo  Usuaric  Aplicatives  Versio  Ajuda
NEE 2SS lve@ /2o d OOH =0 |%H FXH BB
SEEF K@ A B Bl e |6
Desenho n
=1 iElo &8 TwmTm B b A A

‘ Transformador de Aterramento i

Figura 49 - icone do transformador de aterramento na barra de desenhos

A Figura 50 mostra a janela de dados do transformador de aterramento.

IDados de Transformador de Aterramento X
|dentificagdn
Barra: 2 Morme: B
Grupo: Area: Ligada

Resisténcia (R %] |:| Reatancia X %] |:|
Mcmero de Unidades: Momero de Unidades em Operagdo:
Capacidade de Interrupgdn dao Disjuntar (kA): I:I -

i Cancelar

!

Figura 50 - Janela de configuracio de dados de transformador de aterramento

Os dados de configuragdo dos trafos de aterramentos sao:

e Dados de Identificacdo: Dados pertinentes de identificagdo do elemento (semelhante
aos dados comuns aos outros elementos)

¢ Resisténcia (R%): Resisténcia de aterramento em porcentagem
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e Reatancia (X%): Reatancia de aterramento em porcentagem

e Numero de Unidade: Numero de unidades idénticas ligadas na mesma barra

e Numero de Unidades de Operaciao: Unidades idénticas ligadas na mesma barra em

operacao.

3.1.14- BASE DO SISTEMA

A base de poténcia escolhida para transformar os dados em p.u. (Por Unidade) ¢ comum

ao sistema todo. A base padrao do SAPRE ¢ 100MVA. No entanto ¢ possivel mudar esta base

para uma melhor manipulagdo dos calculos. A mudanca de base ¢ feita através do menu [Dados

> Op¢oes > Constantes Basicas]. A Figura 51 mostra os caminhos para a mudancga de base.

; SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - caso usuaric de sjunior

Arquive  Banco de Dados  Exibir Andlise Ferramentas Mode Usudrio  Aplicativos  Versdo  Ajuda

D£E|é|ﬂ“| Rede CA

oS | % or Q@ Gupes

Gerenciador de Dados...
— —

>

»

Y H NS B
=

Desenho I e

Constantes Basicas...

I |_| I _ﬁ_ \:E_\ Propriedades

Ligar/Desligar Elementos...

Modelagem...

|

oW A A E

Figura 51 - Acesso ao menu de mudanca de base do sistema

A Figura 52 mostra a janela de mudanga de base do sistema.

Constantes Basicas

Grau de Vizinhanhga [MBACE]:

O

Baze de Poténcia do Siztema [Ma):

Cancelar

Figura 52 - Janela de mudanca de base do sistema
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3.1.15- BARRA DE FERRAMENTAS DE EDICAO DE DESENHO

A Figura 53 mostra a barra usada para ajustar graficamente os elementos desenhados.

Ela se encontra na parte superior da janela do programa.

O/ vt OO0 <0 | HXDBEHE 2

Figura 53 - Barra de ferramentas de ajuste de desenho

As fungdes da barra de ferramentas de desenho podem ser vistas com a ajuda das

enumeracoes da Figura 54.

O/ 2o OLO0R 2 [PHHMHIEHI7

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)(3)(10)(11) (12} (13) (14}{15)(16) (17)(18) (19)

Figura 54 - Enumeracio dos botoes da barra de ferramentas de ajuste de desenho

> »w b

e

As func¢des dos botdes sao:

Exibe as informagdes do elemento escolhido, podendo edita-las.

Ferramenta de desenho de elementos

Exclui os dados elétricos e graficos do elemento escolhido

Apaga os dados graficos do elemento escolhido, mas ndo o exclui eletricamente,
mantendo seus efeitos elétricos no sistema

Gira o elemento ao clicar no mesmo com essa fungao ativada

Move um elemento (ou varios elementos) ao se criar uma caixa de selecao com o botao
esquerdo do mouse. Clicando e arrastando o elemento com o botdo direito ele ¢ movido
sem o uso da caixa de selecao

Ativa o modo zoom. Clicando com o botdo esquerdo do mouse temos uma aproximagao
(Zoom in). Clicando com o botdo direito temos um afastamento (Zoom out). Ao clicar
e arrastar com o botdo esquerdo do mouse criamos uma caixa de zoom in.

Move a area de trabalho ao se clicar com o botao esquerdo do mouse e arrastar.

Alinha os elementos deixando-os com apresentagdo mais retilinea. Cria uma caixa de

selecdo ao se clicar com o botdo esquerdo e arrastar.
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10.

11.

12.

13.
14.
15.

16.

17.

18.

19.

Redimensiona a barra clicando nas extremidades da mesma. O botdo esquerdo aumenta
a barra, e o esquerdo do mouse diminui. Nas linhas de transmissao, ao se clicar na jungao
entre linha e barra com o botdo direito, a ligagao da linha na barra ¢ suspendida, e com
o esquerdo do mouse, a linha ¢ rebaixada.

Separa os elementos de uma determinada barra em 2 barras distintas. Clique na barra
que deseja separar e depois na posi¢do em que deseja a nova barra. Selecione os
elementos da nova barra na janela que surgira.

Localiza alguma barra do sistema, determinada pelo usudrio, através do nome ou
numero.

Aplica um Zoom abrangendo a visualizagao de toda area de trabalho

Aciona o Grid, que sdo as linhas de grade da area de trabalho.

Desenha automaticamente todos os elementos série que interligam a barra desenhada a
outras barras ja desenhadas

Muda a cor de fundo da area de trabalho

Mostra a area de trabalho em modelo reduzido

Filtra as informacdes que sao mostradas no diagrama, como nome das barras, nimero
das barras, angulo de tensao nas barras, etc.

Alterna a visualizacdo entre desenho normal, elementos ndo desenhados e linhas com

mutuas
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4- MODELAGEM DE FALTAS E MODOS DE ESTUDO

O ANAFAS conta com a modelagem de faltas Shunt em barras e pontos intermediarios
de circuitos, faltas série, abertura de fases e remog¢do de circuitos. A seguir ¢ feita uma

introducao sobre tais modelagens.

4.1- FALTAS SHUNT

As faltas shunts sdo faltas entre fases pertencentes a uma mesma barra, para terra ou
nao. Eles sdo classificados em sélidos ou ndo-solidos. Os curtos solidos sdo aqueles que ndo
apresentam impedancia de curto. Os nao-solidos sdo aqueles que possuem impedancia de falta,
seja o curto entre fases ou entre fases e terra.

No ANAFAS o usuério define se deseja simular um curto circuito s6lido ou ndo-sélido,
através de um conjunto de impedancias entre fase e neutro ou entre fase e fase.

Os curtos shunt, como ja dito, podem ser intermediarios, ou seja, podem ocorrer em
pontos intermedidrios de linha e também em pontos ficticios que simulam uma abertura de

linha.

4.2- FALTAS SERIE

As faltas série sdo caracterizadas por envolver fases de diferentes circuitos em pontos
diferentes do sistema, isso se deve devido a disposicao das linhas de transmissdo no espaco
fisico, como por exemplo em casos de linhas que sdo alocadas dividindo a mesma torre de
transmissao, sendo de circuitos diferentes (e até com diferentes niveis de tensdao), ou também
linhas que se cruzam, podendo ocorrer faltas entre si. Esses curtos circuitos podem ocorrer

também com impedancia de falta.

4.3- ABERTURAS

Abertura ¢ a interrupgdo de um ponto determinado pelo usuario, podendo ser na conexao
com a barra ou em um ponto intermediario da linha. Essas aberturas de linha podem ser

associadas a curtos nas fases abertas ou a faltas shunt envolvendo quaisquer fases.
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4.4- REMOCAO
A remogao tem o efeito de extingdo de um ramo juntamente com seus acoplamentos.
Essa remoc¢ao ndo exclui o ramo de fato do circuito, ela é apenas temporaria, enquanto o curto

¢ simulado.

4.5- ESTUDO INDIVIDUAL

O estudo individual consiste em uma ou mais faltas simultineas, especificadas pelo

usuario.

4.6- ESTUDO MACRO

O Estudo Macro ¢ a combinagdo dos tipos de curto-circuito, pontos de falta e
contingéncias. Nele ¢ possivel por exemplo simular varios tipos de faltas (fase-terra, trifasica,
fase-fase, etc) em mais de uma barra, com contingéncias, no entanto cada barra curto-circuitada

¢ analisada independentemente das outras barras curto-circuitadas.

4.6.1- PONTOS DE FALTA

Os pontos de falta do estudo macro podem ser em barra ou intermedidrias. As faltas em
barra sdo definidas pelas barras a serem curto-circuitadas. Ja nas faltas intermedidrias, eles
podem ser especificados pela porcentagem da linha em que se deseja aplicar a falta. Nesse tipo
de modelagem a linha ¢ dividida simetricamente ao meio onde o usuario define o intervalo de
aplicacdo das faltas variando em um comprimento de 0 a 50% da linha, e define também um
delta, que ¢ o espacamento entre os pontos de falta que vao ocorrer dentro desse intervalo.

A Figura 55, retirada do “Manual do Usuario — ANAFAS, Versdo 6.4 — Jun/12”, da

alguns exemplos de intervalos de pontos falta em linha de transmissao.
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Intervalo A% Pontos de Falta (%)
10%| 30% | 5% 10, 13, 20, 25, 30, 70, 75, 80, &3, 90%
=] Fi {=] I . I
| I i 1
o | som | 250 0 25 S0 718 l[]-:]'ff
o S Pl I )
| - - 1
wew | 20w | - : 20 80% :
— 1
0% | - ] : “[3'?4 |
| o |
UV S 1020 80 007
s amd i M I I
| |

Figura 55 - Exemplo de especificacio de falta com intervalos de pontos em linha CA

Fonte: Manual do Usuario — ANAFAS (2012)

Na Figura 55, observa-se que que o intervalo de ocorréncia do primeiro exemplo ¢ de
10 a 30%. Este intervalo ¢ relativo aos dois lados da linha de transmissdo, ou seja, vale a
contagem a partir das duas barras nas extremidades. A partir disso as porcentagens sdo definidas
simetricamente em ralagdo ao meio da linha. Definidos os intervalos de 20% (de 10% a 30%)

os pontos onde as faltas ocorrerdo estdo espacados de 5%.

4.6.2- CONTINGENCIAS

As contingéncias sdo alteragdes na topologia da rede elétrica, originarias de
desligamentos de elementos para manutencado, retirada de elementos por atuacdo de relés,
entrada e saida de cargas do sistema, etc. Essas alteracdes, momentaneas ou ndo, influenciam
nos limites de operacao da rede (modifica as tensdes nas barras, sobrecarga em ramos do
sistema, etc), e do ponto de vista da seguranca de operacdo das redes, ¢ necessario o
conhecimento das possiveis contingéncias da rede para eliminar os problemas de violagdo

destes limites.

As contingéncias que podem ser simuladas no ANAFAS, para faltas em barra sdo:

e Desligamento dos Circuitos Adjacentes: desconecta e aterra as trés fases dos circuitos

ligados a barra em curto.
e Remocio dos Circuitos Adjacentes: Remove os circuitos ligados a barra em curto.

Nesta contingéncia, os acoplamentos mutuos de sequéncia zero sao também eliminados.
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Caso nao haja acoplamentos, essa contingéncia se assemelha a remog¢do de circuitos
adjacentes.

e Curto no Fim das Linhas Adjacentes: A falta especificada ¢ aplicada no terminal
remoto das linhas ligadas a barra, com as trés fases abertas e aterradas.

e Abertura no Terminal Remoto dos Circuitos Adjacentes: Abre e aterra as trés fases
do terminal remoto das linhas ligadas na barra em curto.

e Abertura Dupla dos Circuitos Adjacentes: Os terminais das linhas ligadas a barra em
curto sdo abertos nas trés fases. Nesta contingéncia, havera circulagdao de corrente de
sequéncia zero na linha aberta, caso haja acoplamento entre a linha contingenciada e
outras linhas, e haja valores de susceptancia de sequéncia zero especificados. Do caso

contrario, essa contingéncia se assemelha a remog¢ao de circuitos adjacentes.

Para as faltas intermedidrias, as contingéncias possiveis sao os Desligamentos e as

Remocdes, podendo ser em circuitos adjacentes, acoplados, ou em ambos.

4.7- ESTUDO DE SUPERACAO DE DISJUNTORES

Os estudos de superagdo sdo necessarios para detectar disjuntores que foram superados
em termos de curto-circuito, corrente de carga ou tensdo de restabelecimento. Ou seja, pretende-
se saber quais disjuntores estdo sujeitos as grandezas com valores acima das nominais.

O ANAFAS separa este estudo em duas etapas. Na primeira compara-se o nivel de curto
total da barra analisada, com o disjuntor de menor capacidade ligado a ela. Caso o curto total
da barra seja menor que a capacidade do menor disjuntor ligado a barra, ndo ha superagao. Caso
o curto seja proximo ou superior da menor capacidade de interrupgdo, essas barras serao
analisadas na segunda etapa.

Na segunda etapa, simulagdes sdo feitas, de modo que se determine a maior corrente
que circula no terminal de cada circuito ligado a barra.

No ANAFAS ¢ feito esse estudo de superagao com corrente de curto-circuito simétrica,
utilizando a constante de tempo (X/R). O critério para esse estudo ¢ baseado no relatorio
“Estudos de Curto-Circuito — Periodo 2004-2007” [14], do Operador Nacional do Sistema
Elétrico. O diagrama da Figura 56, encontrado em “Submoddulo 11.3 — Estudos de Curto-

Circuito — Vigéncia 12/2017°[15], exemplifica os critérios para os estudos de superagao.
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Figura 56 - Critério para superacio de disjuntores por constante de tempo (X/R)
Fonte: Procedimentos de Rede, Submédulo 11.3 — Estudos de Curto-Circuito — Vigéncia

12/2017

Na Figura 56, temos os valores sdo expressos em milissegundos, relativos a constante
de tempo, no entanto o software ANAFAS os expressa na relagao (X/R).

A Figura 57 mostra uma tabela retirada do “Manual do Usudrio — ANAFAS, Versdo
6.4 — Jun/12”, que caracteriza como sdo analisadas as constantes de tempo e organiza as barras

em subconjuntos de acordo com seu nivel de superagao.
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Subconjunto | Maior X entre 1F e aF | Maior __Nivel de curto (%) entre 1F e 3F

R Cap. de interrupcao

(a) Menor que 16,96 = 90%

[{s)] 16,96 ~ 22,62 = 85%

(c) 22 62 ~ 28 28 ~ 80%

idi 28,28 ~ 45 24 = 70%

=) Maior que 45,24 Clualguer

if) Qualquer 90% - 100%

(gl Qualquer = 100%

(h) CQualguer = "K" %

Figura 57 - Subconjuntos e relacio (X/R)
Fonte: Manual do Usuario — ANAFAS (2012)

Na primeira etapa, as barras sdo classificadas com os subconjuntos mostrados na Figura
57. Os subconjuntos (a — ) sdo os especificados nos critérios da ONS, que dividem os circuitos
de acordo com sua relagao (X/R). No subconjunto (f) estdo contidas as barras em estado de
“ALERTA”, que sdo as barras com superacao entre 90 e 100% com qualquer relacao (X/R). O
subconjunto (g) contém as barras com superagdo acima de 100% e seu estado ¢ “SUPERADO”.
Por fim o subconjunto (h) que contém as barras, com qualquer relagdao (X/R) que tenha "X%"
de superagdo determinado pelo usudrio.

Na segunda etapa do estudo, analisa-se as barras do subconjunto (h), que ¢ o grupo no
qual o usuario definiu a porcentagem de superagdo desejada. Nesta etapa, a analise ¢ baseada
na contribuicdo de correntes de falta vinda de cada circuito, para saber se hd realmente

superacao de disjuntores. Sdo simuladas trés condicdes faltas:

e Falta na barra, onde se verifica a corrente de falta que passa pelo circuito do disjuntor
e Faltana saida de linha ap6s o disjuntor, onde se verifica a corrente de contribuicdo vinda
pelo lado da barra

e Falta na saida de linha com a outra extremidade do circuito aberta

A Figura 58 ilustra as condi¢des de falta da segunda etapa do estudo de superacdo de

disjuntores.
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Condigao Hepresentagio
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[3}' , Circuito 1
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. . —
Circuito 4
- —
?‘ Circuito 1
lec

Figura 58 - Condicoes de falta da segunda etapa do estudo de superacao de disjuntores

Fonte: Manual do Usuario — ANAFAS (2012)

Cada barra incluida na segunda etapa do estudo, tem seus circuitos analisados pelas trés
condigdes, tanto para faltas trifasicas quanto monofasicas. O maior valor de corrente de
contribuicao dentre as condi¢des, ¢ comparado com a capacidade do disjuntor do respectivo
circuito. Caso esse valor seja 100% ou mais, o status do disjuntor serd “SUPERADO”. Caso

esse valor esteja entre 90% e 100%, o status ¢ “ALERTA”.
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4.8- EQUIVALENTES PARA CURTO-CIRCUITO

Esta funcionalidade ¢ utilizada quando deseja-se gerar equivalentes em um circuito com
o intuito de delimitar as analises em elementos fora da area equivalentada. A equivaléncia se
dé4 por um conjunto de ligagdes série e shunt que sdo feitas na simplificagcdo do circuito.

No ANAFAS uma area que sofre a equivaléncia ¢ chamada de area equivalentada ou
area externa. A area fora do equivalente recebe o nome de area interna ou retida. A separagdo
dessas duas areas ¢ chamada de fronteira.

Ao se equivalentar alguma porc¢do do circuito, ¢ necessario atentar-se para que linhas
mutuamente acopladas ndo fiquem “partidas” entre areas retidas e equivalentadas. Isso, apesar
de ndo afetar os resultados finais de correntes de falta e tensdes nas barras, pode afetar as
contribui¢des de corrente de sequéncia zero no circuito que foi “partido”. Dessa forma havera
diferenca nos valores de contribuicdo de sequéncia zero na rede equivalentada, em relacdo a
mesma rede nao equivalentada. Para evitar que isso acontega, o usuario pode escolher a retengao
de linhas externas que tenham algum acoplamento com linhas internas.

Um outro fator que pode gerar divergéncia entre redes equivalentadas ou nao
equivalentadas, ¢ o desprezo de ligagdes série de grandes impedancias. Para isso o ANAFAS
disponibiliza ao usudrio o recurso de designar um valor de impedancia maximo no qual, para
uma ligacdo série equivalente ser desprezada, deverd ter seu valor de impedancia maximo

superado.

4.9- EVOLUCAO DOS NiVEIS DE CURTO-CIRCUITO

Esta fun¢ao compara os valores de curto-circuito em barras, de configuragdes diferentes
de mesmo sistema elétrico. Com essa funcdo ¢ possivel fazer uma comparagdo entre dois
sistemas iguais de parametros diferentes. Por exemplo, caso queira-se comparar 0 mesmo
sistema elétrico, com duas configuracdes diferentes: um sem carga e outro com carregamento
pré-falta.

Para a comparagdo € necessario carregar os dois arquivos do ANAFAS. Os resultados
sao gerados em forma de relatdrio, com os niveis trifasicos e monofasicos de curto-circuito para
cada barra referente as duas configuragdes, bem como o percentual de evolu¢ao dos valores

(aumento ou decaimento nos niveis de curto-circuito).
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4.10- MODOS DE SOLUCAO

Os modos de solucao se referem aos resultados dos Estudos Macro e Individual, que

podem ser orientados a ponto de falta, ou a ponto de monitoragao.

4.10.1- SOLUCAO ORIENTADA A PONTO DE FALTA

Os resultados orientados a ponto de falta sdo solugdes direcionadas ao ponto de falta e
nas barras de contribui¢do. Os valores da corrente de falta total ¢ a mostrado no ponto de falta,
bem como os valores das correntes de contribuigao nas linhas da vizinhanga. E possivel escolher
o grau de vizinhanga (“NBACK”) e mostrar os resultados apenas no grau desejado de barras
vizinhas ao defeito.

Os resultados das tensdes e correntes podem ser expressos tanto nas grandezas fisicas
(kV, kA, etc.) quanto em P.U. tanto nos relatérios quanto no diagrama do circuito. Os angulos
de fase das correntes e tensdes sdo dados em graus, podendo ser dados em todo o circulo
trigonométrico (-180° a 180°), ou no semicirculo negativo (-180° a 0°) para as correntes
pressupostas indutivas. Essas tensdes apresentadas sdo tensoes fase-neutro, podendo ainda ser
apresentadas como tensdes fase-fase através da interatividade dos diagramas fasoriais

proporcionados.

4.10.2- SOLUCAO ORIENTADA A PONTO DE MONITORACAO

Os pontos de monitoragdo sdo pontos que monitoram grandezas especificadas pelo
usudrio, através da combinagdo linear de fatores que podem ser medigdes, outras grandezas
monitoradas, ou constantes (reais ou complexas). As grandezas monitoradas sdo definidas pela

combinagdo de fatores [11]. A Figura 59 ilustra a combinacao linear de fatores.
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P
G=Ki—

=F

J
G: grandeza monitorada
K: ganho constanie (opcional)
F,: fatores numerador
F;: fatores denominador (opcional) .

Figura 59 - Combinacio linear de fatores

Fonte: Manual do Usuario — ANAFAS (2012)

Os fatores como ditos anteriormente podem ser medi¢des, grandezas ou constantes. As
medi¢des podem ser obtidas de qualquer ponto do sistema, independentemente da localizacao
do ponto de monitoragdo. As medidas de tensdo, corrente e poténcia podem se referir a condigao
pré e pos-falta.

As medigdes de corrente e poténcia sofrem polarizacdo a depender da direcdo da
corrente. Se a corrente por exemplo estiver saindo do ponto de monitora¢do para o outro
terminal do circuito, a polaridade ¢ positiva. A Figura 60 ilustra a polaridade das medigdes de

corrente e poténcia.

+I, +P 1.-P

Figura 60 - Polaridade de medi¢des de corrente e poténcia

Fonte: Manual do Usuario — ANAFAS (2012)

As medigdes de corrente e tensdo e poténcia sdo feitas nas unidades fisicas (kA, kV e
MVA), fazendo com que o usudrio trabalhe com os pardmetros também nessas unidades, em
pontos de monitoragdo. As grandezas podem ser definidas em coordenadas de fase (a, b, c, bc,
ca, ab) ou de sequéncia (0, 1, 2), bem como tripolares ou monopolares.

No SAPRE, a magnitude, o angulo de fase, parte real ou imaginaria pode ser monitorada

especificando um limite inferior e superior para a saida da grandeza. No SAPRE os valores de
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limites inferiores terdo que ser menores que 0s superiores, ou seja, a0 monitorar um angulo de
fase de corrente indutiva, os dados inferiores terdo que ser nativos € 0s superiores serao zero.
Os pontos de observagdo podem ser configurados para operarem dentro de um

determinado raio de faltas que ocorram em barras vizinhas.
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5- ESTUDO DE CASOS
5.1- APRESENTACAO DOS DADOS DOS COMPONENETES DO SISTEMA

O sistema da Figura 61 servira como modelo para exemplificar e realizar-se os estudos
de curto-circuito. Este sistema foi baseado no sistema encontrado no “Manual do Usuario —
ANAFAS, Versao 6.4 — Jun/12, pag. A34”. Este sistema se encontra descarregado e todas as

tensdes pré-falta sdo as nominais.

C3 D4
A1 TR1 B2 LT2 ES TR2 Fé
LT1 M\ LT3 I
L _|
A-Ya = -A
G1 LT2.1 G2
LTS8 LTO
G7
LT4 (/\J
S
LT7
TN
J10
LTS5
| \/
He 9 LTE

Figura 61 - Sistema exemplo

Essa rede ¢ composta por dois geradores sincronos (G1, G2), dois transformadores
delta/estrela-aterrado (TR 1, TR2), dez barras CA (Al, B2, C3, D4, ES, F6, G7, H8, 19, J10) ¢
dez linhas de transmissao (LT1, LT2, LT2.1, LT3, LT4, LTS5, LT6, LT7, LTS, LT9).

A Tabela 1 mostra as relagdes de tensao dos transformadores e as tensoes dos
geradores. Os transformadores sdo elevadores delta/estrela-aterrado (6,6/230kV) e os geradores
sdo de (6,06kV), conforme mostrado.
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Tabela 1 - Caracteristica de tensdo dos transformadores e geradores

Elemento da rede Tensao
Gl 6,6 kV
QG2 6,6 kV
TR1 (6,6/230 kV)
TR2 (6,6/230 kV)

Os valores das reatancias consideradas nesse estudo sdo os sub-transitorios. A base de

poténcia utilizada ¢ 100 MVA e a base de tensdo sdo as bases caracteristicas de cada regido. Os

valores inseridos no software sdo os valores de sequéncia positiva e zero, os valores de

sequéncia negativa sao considerados iguais aos de sequéncia negativa.

A Tabela 2 mostra os valores de impedancia de sequéncia, dos elementos da rede.

Tabela 2 - Impedancias de sequéncia dos elementos da rede

Base de poténcia: 100MVA

Elemento da | Resisténcia R1 | Reatincia X1 | Resisténcia R0 | Reatancia X0
rede (p.u.) (p-u.) (p-u.) (p.u.)
Gl 0 0,0527 o0 0
QG2 0 0,0447 0 0
TRI1 0,0458 0,0458 0,0458 0,0458
TR2 0,0378 0,0378 0,0378 0,0378
LTI 0,0012 0,028 0,0022 0,048
LT2 0,0008 0,0175 0,0017 0,0346
LT2.1 0,0008 0,0175 0,0017 0,0346
LT3 0,0010 0,0192 0,0020 0,0392
LT4 0,0012 0,028 0,0022 0,048
LTS5 0,0016 0,0368 0,0049 0,1023
LT6 0,0015 0,0347 0,0053 0,1063
LT7 0,0016 0,0368 0,0049 0,1023
LTS8 0,0015 0,0347 0,0053 0,1063
LT9 0,0010 0,0192 0,0020 0,0392
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Existem acoplamentos entre algumas linhas. A Tabela 3 mostra os trechos acoplados,

as porcentagens de acoplamento das linhas e o valor das impedancias mutuas.

Tabela 3 - Trechos acoplados e impedancias mutuas

Base de poténcia: 100MVA

Circuito 1 Trecho 1 Circuito 2 Trecho 2 | Rm (p.u.) | Xm (p.u.)
LT2 (3 parad) | 0% - 100% | LT2.1 (3 para4) | 0% - 100% | 0,0052 0,0219
LT8 (3 para7) | 50% -100% | LT7 (7 para 10) | 0% - 25% -0,0032 -0,0112
LT7 (7 para10) | 0% -50% | LT6 (9 para 10) | 0% - 100% 0,0058 0,0288

A nomenclatura das barras do sistema esta disposta na Tabela 4, bem como seus niveis

de tensdo e tipo.

Tabela 4 - Barramentos do sistema

Barra
Numero | Nome | Tipo Tensao Base (kV)
1 A Normal 6,6
2 B Normal 230
3 C Normal 230
4 D Normal 230
5 E Normal 230
6 F Normal 6,6
7 G | Normal 230
8 H | Normal 230
9 I Normal 230
10 J Normal 230

5.2- MONTAGEM DO DIAGRAMA NO SAPRE

A montagem do diagrama no SAPRE, segue os métodos descritos no capitulo 3 deste

trabalho. A partir deles e dos pardmetros disposto no subitem 5.1 deste trabalho, a montagem
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do diagrama foi feita e pode ser conferida na Figura 62. A Figura 62 mostra a visao geral do

diagrama unifilar do sistema exemplo.

o SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - caso usuario de sjunior - X

Arquivo  Banco de Dados  Exibir Dados Andlise Femamentas Modo Ususrio Aplicativos Versdo  Ajuda

LDEESF XEQ Az BRRE e = E

<

Cliue e arraste o desenho para o ponto dessjado <trabalho> <trabalho> <vazia>

Figura 62 - Visao geral do diagrama unifilar

O sistema possui dois niveis de tensdo base: 6,6kV e 230kV. O nivel de 6,6 kV foi
convencionado na area 2 (area de 6,6kV), que ¢ a area dos geradores. A area verde (area de
230kV) foi convencionada para o nivel de 230 kV, compreendida entre os dois geradores.

Como exemplo, a Figura 63 mostra a configuragdo do gerador 1 (G1). Para o outro

gerador, salvo os pardmetros proprios, a configuragdo ¢ a mesma.
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Dados de Gerador *

|dentificagio

Barra: 1 Mome: A

Grupo: 1 brea [ Edlico (1 Equivalente ] Ligado
[*] tipo sincrono com conversor de frequéncia

Sequéncia Positiva

Riesisténcia (A1 %) [0 | Reatincia Subtransitria (<'d %)
Featancia de Regime [+¥d %] Featancia Trangitdria [<'d ]

Sequéncia Zero
Resisténcia (RO %): Te+008 Reatancia [0 %): 1e+008

Tipo de Conexda

Resisténcia de Reatancia de

Aterramento [Rn &) I:I Aterramento [Xn ). I:I [ ligagioem A
Edlico

Comente Maxima de Seq. Positiva (Imés &msz) 0 Fator de Poténcia de Operacdo (FP_pré): 1
Tens&o Minima para Injetar [Wmin pu): 1] Paoténcia Ativa Pré-Falta [Finic bw: 1}
Fator de Poténcia de Curto [FP_CC): 1

Muamero de Unidades: Mumero de Unidades em Operagio:

Mimero Minima de Unidades: 1

Capacidade de Interrupgio dao Digjuntar [kA): I:I

‘ Alterar ﬁ Fechar

Figura 63 - Configuracao do gerador 1

Os transformadores também seguem a modelagem descrita no capitulo 3 deste trabalho.

A Figura 64 mostra a janela de configuragdo para o transformador 1 (TR1).
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Dados de Transformador

|dentificagdo

Prirnario: 1
Secundario: ]
Mirmero do Circuibe: 1
Sequéncia Positiva

Resisténcia (R1 %] 458
Sequéncia Zero

Fiesisténcia (RO X 458

Tipo de Conexdao do Primdrio
(@) Dela Fi
(T Estrela ndo aterrado
() Estrela aterado

Tipo de Conexdo do Secundario

O Delta &
() Estrela ndo aterado [y

(®) Estrela aterado

[OFiNg
< |30
Defazamenta [*] () Explicita:

Obs: def. da zecundério em relagio ao primério.
Capacidade de Intermupgao (ki)

Teminal De: | 209 Teminal Para:

‘ Alterar

Mame: &
More: B
Arear

Reatancia [<1 %)

Reatincia [0 %)

Resizténcia de

Ateramenta [Rn ):

Reaténcia de

Ateramento [<n %]

Resisténcia de

Ateramento [Rn %)

Reatancia de

Aterramenta [<h %]

Tap [pul:

Ligado
4.58

4.58
1]
1]
o]
I

5: Fechar

Figura 64 - Configuracio do transformador 1

A Figura 65 mostra o diagrama unifilar com as impedancias mutuas sendo exibidas,

utilizando a ferramenta “Exibir Linhas com Mutuas”, localizada na barra de ferramenta de

ajuste de desenho especificada no capitulo 3 deste trabalho.
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A SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - case usuario de sjunior - X
Arquive Banco de Dados  Exbir Dados Andlise Ferzmentss Modo Usudrio Aplicativos Versio  Ajuda

LDEESF EQ AZ B RE o= B

< >

Clique em um elemento para visualizar dados <trabalho> <trabalho> <vazia>

Figura 65 - Localizacao das mutuas no diagrama unifilar

A Figura 66 mostra a janela de dados da linha de transmissao 3 (LT3), as demais linhas
seguem os mesmos padrdes de preenchimento, salvo as particularidades dos dados de cada

linha.

Dados de Linha CA X

ldentificagdo

Barra De:

4 Mame: o}
Barra Para: 5 Marme: E
Mumero do Circuito: 1 Area: v Ligado
Sequéncia Positiva
Resisténcia (F1 %) Reaténcia ({1 %) 192
Suzceptdncia [S1 Mwvar): D
Sequéncia Zero
Resisténcia (R0 %) Reaténcia (<0 %) 332
Suzcepténcia (S0 Mwvar]: EI

Capacidade de Interrupg o [ka)

Terminal De: Terminal Para:  |4.55

‘ alterar i Fechar

Figura 66 - Parametros da linha 3 (LT3)

79



5.3- FALTAS SIMULTANEAS — CURTO MONOFASICO NA BARRA 2 E
FASE-FASE-TERRA NA BARRA 7

Essas faltas ocorrem simultaneamente em duas barras do circuito. A falta monofasica ¢
configurada para ocorrer na barra 2, e a falta bifasica para terra acontece na barra 7.
Para simular essas faltas é necessario acessar o menu [Analise > Estudo Individual...].

A Figura 67 indica o caminho para acessar a op¢ao de estudo individual.

; SAPRE - AMAFAS - [sjunior] - caso usuario de sjunior

Arquive Banco de Dados Exibir Dados = Analise  Ferramentas Modo  Usudrio  Aplicatives  Versde  Ajuda

Dﬁ-’ﬂIé“’“Iﬁi Relatorios... &'&l@%%q%Hﬁ“
O T R Sl 5 Estudo Individual...

Estudo Macro ¥

Evolugdo de Niveis de Curto...

Estude de Superagdo de Disjuntores...,

Célculo de Equivalente...

Mado Batch D

Miveis de Curto no Diagrama...

Figura 67 - Acesso ao Estudo Individual

Ao selecionar a opg¢ao de Estudo Individual, uma janela surgira, contendo os pardmetros
iniciais para a defini¢do do estudo. A Figura 68 mostra a janela dos parametros iniciais do
Estudo Individual. A parte superior, destacada com um retangulo vermelho, ¢ destinada a
escolha do tipo de falta a ser simulada. Na parte inferior, destacada em retangulo preto, o usuario
pode selecionar (opcionalmente) a orientagdo do relatorio de execugdo da falta, bem como

definir a unidade de saida das grandezas presentes no relatorio.
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Estude Individual

b

I (®) Defsito Shunt

() Defeita Série () Abertura () Defeita Intermedisrio () Remocio

Hemower

Relaténo de Execugdo

_ TensBes: @ pu  ContibuicBes (O pu Angulos (O Marmal (180 5 120
Ponto de Falta Ok (OF (®) Indutivo [-180 a 0]
() Mvia () 3/ &ngulos
Orientado a Marmal Com &ngulozs
Condicional Sem angulozs
E=ecutar Cancelar

Figura 68 - Janela do Estudo Individual

Ap0s selecionado o tipo de falta e os pardmetros do relatdrio de saida, o usuério deve

selecionar o botdo “Avangar”. Ao avangar, surgird mais uma janela, na qual ¢ solicitado os

parametros da falta shunt. A Figura 69 mostra a janela de defeito shunt.

Defeito Shunt *
Especificagdo da Bana: B -
1 Fase Envalvid |
(®) Fase-Tena Ase Evaiaa
@ Fazed  (JFaseB (O FaseC
O FaseFase Fases Envolvidas
@ FessFsTaE FazesB el Fazes b eC Fasez e B
() Trif&sico
() Trifasico-Tera
(D) &hravés de Impedénciaz
Avancar » Adicionar Cancelar

Figura 69 - Janela de Defeito Shunt
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O parametro do retangulo vermelho diz respeito a localiza¢do da barra do defeito. No
retangulo preto estdo contidos os parametros do tipo de falta e as respectivas fases envolvidas
no defeito.

Ap6s selecionar a falta, deve-se clicar em “Adicionar”. A janela da Figura 68 voltara a
aparecer para que o usudrio possa especificar uma nova falta para ocorrer simultancamente.
Para especificar uma nova falta simultanea basta selecionar novamente o tipo de defeito e seus
parametros. As janelas de configuragdo para os outros defeitos sdo similares e intuitivas. Para

simular, basta clicar em “Executar”.

5.3.1- RESULTADO DA SIMULACAO NO DIAGRAMA E ANALISE DA FALTA

Ao executar a simulacdo da falta, o diagrama unifilar exibira os resultados. Nos pontos
da falta ¢ exibido um icone vermelho em formato de “raio” indicando que a falta (ou as faltas)
ocorreram ali. Nas barras sdo exibidos os valores de modulo de tensdo pos-falta. As linhas
exibem os valores de contribuicdo das correntes de curto. As grandezas estdo em p.u. (Por
Unidade). A Figura 70 mostra o resultado no diagrama do curto simultaneo nas barras 2 e 7

para a fase A.

o SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - caso usuario de sjunior - X

Arquive  Bance de Dados  Exibir Dados Anilise Ferramentas Mode Usudrio  Aplicativos  Versdo  Ajuda

BE@F | LR A7 BRE e =&

- _ 3 2.283 -2.283 4 4.566 -4.566 3 -
-5 27 1 1 1 3 7.4
= -72.2 -72.2 -72.2 -72.2 -
10.240 0771 2.233 -2.283 _0.876 o
| . oh2 5
-59,4 —E,.gf.P 0.19 152 122 0.253 /jjzw 0.356
G
-0.771 7
T
-68.9
0.771
t
es.o 0.355
’—0.000
00 hd
< >

Cligue e arraste o desenho para o pontto dessjado <trabalho> <trabalho> <vazia>

Figura 70 - Resultados no diagrama para as faltas simultineas nas barras 2 e 7 — Fase A
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A Tabela 5 mostra os resultados para o curto monofasico na barra 2.

Tabela 5 - Resultados do curto monofasico na barra 2

Curto monofasico — Barra 2

Tensao (p.u.) Corrente (p.u.)

Médulo | Angulo Médulo | Angulo Moédulo | Angulo Moédulo | Angulo
A | 0,000 0,0 Z | 0,188 | -1793 | A | 17,581 | -64,6 |Z | 5,86 -64,6
0,377 | -122,3 | P | 0,280 9,9 B | 0,000 0,0 P | 586 -64,6
C| 0,479 1394 | N| 0,099 | -152,5 | C | 0,000 0,0 N| 5,86 -64,6

™

A Tabela 6 mostra os resultados para o curto na barra 7.

Tabela 6 - Resultados do curto fase-fase-terra na barra 7

Curto fase-fase-terra — Barra 7

Tensao (p.u.) Corrente (p.u.)

Médulo | Angulo Médulo | Angulo Moédulo | Angulo Médulo | Angulo
A | 0,355 9,8 Z | 0,118 9,8 A | 0,000 0,0 Z | -2,879 | -83,1
0,000 0,0 P| 0,118 9,8 B|-11,730 | -40 |P| 8178 -74,6
C | 0,000 0,0 |N| 0,118 9,8 C | -13,181 | -144,0 | N | -5,348 | -70,0

=

Observando o resultado da Tabela 5, vemos que para o curto monofasico da barra 2, a
corrente de curto total ¢ dada pela corrente da fase A, que vale 17,581 p.u. ou 4413,1 A. Isso ¢
caracteristico dos curtos monofasicos, onde a corrente de curto ¢ dada pela fase defeituosa. As
correntes das fases B e C, terdo valor nulo quando desprezadas as correntes de carga. Outra
caracteristica deste curto ¢ a igualdade dos valores de sequéncia zero, positiva e negativa, que
equivalem um ter¢o cada uma da corrente total de falta (corrente da fase A) [1].

As tensoes fase-neutro na barra do curto monofésico sofrem um afundamento de maior
magnitude devido a influéncia do curto simultaneo fase-fase-terra, ocorrido na barra 7. A
severidade do afundamento se deve pelas caracteristicas do curto bifasico para terra, em que as
fases do envolvidas no defeito solido, tem tensdo nula.

O curto fase-fase-terra ocorrido na barra 7 tem por caracteristica propria do curto, a
corrente total de falta dada pela soma das correntes das fases defeituosas (fases B e C). A

corrente total de falta ¢ 8,629 p.u. ou 2165,9 A. Essa corrente também ¢ encontrada triplicando
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o valor da corrente de sequéncia zero. Houve também um afundamento de tensdo de maior

severidade na fase A, devido a interacdo do curto monofasico simultaneo.

5.3.2- SENTIDO DAS CORRENTES E VALORES NEGATIVOS

Os sentidos das correntes sao mostrados no diagrama e os valores sdo convencionados
como positivos ou negativo dependendo do sentido das correntes em relacdo as barras. Para as
correntes que chegam nos nos (barras) a corrente ¢ representada como positiva (mddulo
positivo) e para as correntes que deixam o nd a representagdo ¢ negativa. A Figura 71
exemplifica os valores de corrente e tensdes do resultado da simulag¢do. Nela, as grandezas
contidas no retangulo preto sdo as correntes de contribui¢do vindas das linhas conectadas a
barra em curto, relativas a fase A. A grandeza contida no retangulo vermelho, juntamente com
o simbolo de “raio”, ¢ a corrente total de curto para a fase A do sistema. A grandeza contida no

retangulo laranja, ¢ o modulo de tensdo da barra em questdo, que ¢ uma das barras em curto.

4 SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - caso usuario de sjunior - X

Arquivo Banco de Dados  Exibir Dados Analise Ferramentas Modo Usudrio  Aplicativos  Versao  Ajuda

BEES| 2550 AZ B EE e =B

C
5 3 2.283 -2.283
B A ) i
0 T -5.336 1 1
2 5.33 ;
1 1 72.2 72.2
10.240 ~71.7 0.771 2.283 ~2.283
1 . . 2 e
_59.4 — -%06 8.0 0.198_ 55 5 ~72.2
——F72.3
,17.581
64.6

< >

Use os botdes do mouse para aproximar/afastar ou selecione area <trabalho> <trabalho> <vazia>

Figura 71 - Indicacao de grandezas no diagrama
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5.3.3- MUDANCA DE UNIDADES DE VALORES DE CURTO NO DIAGRAMA

O usuario pode definir as unidades exibidas no diagrama através do menu [Exibir >
Opcoes de Legenda...] ou simplesmente pelo comando [ Ctrl+ |.

Ao acionar esse comando, a janela de configuracdo de legenda surgira. Nessa janela ¢
possivel mudar as unidades dos parametros mostrados no diagrama, como por exemplo, exibir
os valores de corrente em quiloampéres em vez de P.U.

A Figura 72 mostra a janela de Configuragdo de Legenda. Nela ¢ possivel configurar
tanto as unidades das grandezas, como mostrar ou omiti-las no diagrama. Por exemplo, ¢é
possivel, caso queira-se, informar o angulo das tensdes nas barras, os dados de identificacio

das barras, os parametros de sequéncia positiva e zero das linhas, etc.

Opgdes de Legenda x
Uridades de Conentes
) Parametras
Madula: | Py w | Angulo: | ndutivo ~| [JR1/=1
ROA<0
Uridades de Tensdo
Barnas Mormais
Madula: | Pu w | Angule: | MEa Informar []Base de Tensdo
Banras Ficticias de Curto
Madulo: | M3a Informar | Angule: | M3a Informar
Identificagio de Banas
Mormais: Ficticias/ausiliares Ficticias de Curto
e [TMame [ Mame
Mimera Mumero [T Momero
|dentificacia de Equipamentos Dadas de Transfarmadares
Mrimero Defazamento
CTap
Dadoz de Compenzadores S érie
[ JReatancia
Cancel

Figura 72 - Janela de opcoes de legenda

5.3.4- EXIBICAO DE RESULTADOS POR FASE E POR SEQUENCIA

E possivel exibir os valores para as fases A, B e C do sistema, como também os valores
de sequéncia positiva, negativa e zero. A Figura 73 mostra a localizagao dos botdes para a

selecdo de fases e selecdo de sequéncia. Clicando no botdo da barra de ferramentas destacado
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em preto, muda-se a visualizagdo dos resultados entre as fases A, B e C, cada um por vez. Ja o
botdo destacado em vermelho muda a visualizag@o de resultados para a fase A das componentes

de sequéncia (P, N, Z).

f SAPRE - ANAFAS - [s.junior] - case usuario de s,junior

Arquive Banco de Dados  Exibir Dados Anpdlise  Ferramentas Mode Usudrio  Aplicatives  Versdo  Ajuda
N B2E v~/ 220 00 ) |[SH HFXDHBEH B E
spEs x-e @ [AR]B REe = =

Figura 73 - Botoes de exibicao de fase e sequéncia

5.3.5- DIAGRAMAS FASORIAIS

Para os resultados de curto, o software oferece a exibicao dos diagramas fasoriais. Para
visualizar um diagrama fasorial basta clicar com o botao direito do mouse, com o botdo “Obter
Informacgdes do Elemento (F2)” acionado, em alguma grandeza (tensdo nas barras, corrente de
curto total, corrente de contribuicdo, etc.) . A Figura 74 mostra o diagrama fasorial para o ponto

de falta na barra 2.

Fasores - Curto na Barra 2 (B) X

M ddula [pu] Ang Ind(g)

A |1?.5an53 | |-54_54 |
el | [w |
3 N o CH

Médula [pu) Eng Ind(®)
ap 1758083 | [6464 |

oo ] [ |

Ch |-1?‘.58E|53| |-54_54 |

Médulo [pu]  Ang Ind(¥)

z |5.SED18 | |-54.E:4 |
P [586018 | |-54.E:4 |
N |5.asme | |-54_54 |

Tipo do Gréfico Legenda

@ Fase-Neutro . ’é‘; ’;‘E

(O Fase-Fase W C/Ch

Figura 74 - Diagrama fasorial da falta na barra 2
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5.3.6- LIMPAR RESULTADOS DO CURTO

Caso o usuario deseje limpar os resultados da simulacao, do diagrama, ele pode efetuar

o comando [ Ctrl + d ] ou acessar o menu [Ferramentas > Limpar Resultados do Curto].

5.3.7- RELATORIO DE FALTA

Se o usuario optou pelo Relatorio de Execugdo na configuragio da falta, juntamente
com os resultados no diagrama, ira ser gerado um relatério em forma de texto, com os resultados
da falta simulada. Neste relatorio estdo contidas as tensoes e correntes e curto, bem como as
contribuigoes.

A Figura 75 mostra uma porg¢ao do relatorio gerado para as faltas simultaneas nas barras

2e.

caso usuario de s.junior
DESCRICAD D& FALTA COMPOSTA DE 2 DEFEITOS

1) Curto monofasico p/ terra na fase A da barra 2 (B ).
2) Curto bifasico p/ terra nas fases B e C da barra 7 (G i

TENSOQOES E CORRENTES DE CURTO

Barra Z (B
TENSAQ(pu) CORRENTE(pu )
mod. ang. mod . ang. mod. ang. mod . ang.
& @.888 a.e I @.188 -179.3 A 17.581 -B64.6 z 5.868 -B64.6
B @.377 -122.3 P @.288 9.9 B a.e08 a.e P 5.868 -64.8
C @8.479 139.4 N @.8%99 -152.5 C a.eoe a.e N 5.868 -B64.6
Barra 7 (@
TENSACQ(pu) CORRENTE(pu )
mod. ang. mod . ang. mod. ang. mod . ang.
A 8,355 9.8 Z @8.118 9.8 A a.e08 a.e Z -2.879 -83.1
E @.288 a.e P @8.118 9.8 B -11.738 -4.8 P 8.178 -74.6
C @.288 a.e N @.118 9.8 C -13.181 -144.8 N -5.348 -78.8

TENSOES E CORRENTES DE CONTRIBUICADO

Bar. 2 (B } TEN.{pu)
mod . ang. mod . ang.

A B.888 a.8 Z @.188 -179.3

B 8.377 -122.3 P @.280 3.9

C 8.479 139.4 N @.8939 -152.5

Bar. 3 (C )} TEN.(pu) Cir. 1L( ) CORR.(pu ) p/ 2
mod . ang. mod . ang. mod . ang. mod . ang.

A 8.198 13.2 7 8.872 173.3 A 5.336 -71.7 z 2.434 -82.8

B @.266 -124.2 P @.258 11.2 B -3.387 -179.6 P -8.828 -92.1

C 8.327 142.4 N @.817 -49.9 C 4.687 -151.6 N 3.714 -69.3
Bar. 8 (H )} TEN.(pu) Cir. 1L( ) CORR.(pu ) p/ 2
mod. ang. mod . ang. mod. ang. mod . ang.

A B.876 12.5 7 @.147 -188.8 A 2.186 -72.3 z 8.861 -84.8

B @.343 -122.6 P @.278 18.4 B -1.812 -176.8 P -8.135 -122.2

C 8.429 148.5 N @.862 -146.8 C 1.518 -155.4 N 1.352 -69.3
Bar. 1 (A ) TEN.(pu) Cir. 1T( ) CORR.(pu ) p/ 2
mod. ang. mod . ang. mod. ang. mod . ang.

A 8,711 -43.9 I @.908 a.e A 18,248 -59.4 z 2.988 -44.3

B @.636 -168.9 P @.684 -48.7 B 4.397 -178.7 P 6.679 -68.9

C @.7a7 82.8 N @.848 -97.5 C -6.122 -152.5 N 2.911 -37.5

Figura 75 - Por¢ao do relatdrio das faltas simultaneas nas barras 2 e 7
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O relatorio mostra os valores de modulo e angulo para cada fase (A, B e C) e para as
componentes de sequéncia. A Figura 76 ¢ uma por¢ao do relatério de falta e destaca melhor os

valores de modulo e angulo para cada fase e para as componentes de sequéncia.

caso usuario de s.junior

DESCRICAQ DA FALTA COMPOSTA DE 2 DEFEITOS

1) Curto monofasico p/ terra na fase &4 da barra 2 (B 1.
2} Curto bifasico ps terra nas fases B e C da barra 7 (G )
TENSOES E CORREMTES D E CURTO
Barra 2 (B )
TENSAQ(puU) CORRENTE(pu
mod . ang. mod . ang. mod . ang. mod . ang.
A B.888 a8.a Z 8,188 -179.3 A 17.581 -B4.6 Z 5.868 -B4.8
B @.377 -122.3 P 8.238 9.9 B a.e08 8.8 F 5.868 -B64.6
C e.479 139.4 N @.899 -152.5 C @, ee8 8.a i 5.868 -564.6
Barra 7 (G )
TENSAO(pu) CORRENTE(pu )
mod. ang. mad . ang. mod. ang. mad . ang.
A B.355 9.8 Z B8.118 0.8 A 8. 868 8.8 Z -2.879 -83.1
B 8.080 a8.a P B8.118 0.8 B -11.738 -4.8 P 8.178 -74.8
C &.0608 a8.a N 8.118 9.8 C -13.181 -144.8 M -5.348 -78.8
TENSOES E CORREMNTES DE CONTRIBUICAD
Bar. 2 (B 1} TEN.(pu)
mod. ang. mad . ang.
A B.888 e8.a Z B8.188 -179.3
B @.377 -122.3 P 8.288 9.9
C 8.479 139.4 N &.899 -152.5
Bar. 3 (C ¥ TEN.({pu) Cir. 1L{ } CORR.{pu ) p/f 2
mod. ang. mad . ang. mod. ang. mad . ang.
A B.198 13.2 Z 8.a72 173.3 A 5.336 -71.7 z 2.434 -52.8
B @.266 -124.2 P @.258 11.2 B -3.387 -179.6 po-B.828 -92.1
C 8,327 142.4 N &.817 -49.9 C 4,687 -151.6 N 3.714 -69.3
Bar. 8 (H 1 TEN.({pu) Cir. 1L{ )} CORR.{pu )} p/f 2
mod. ang. mad . ang. mod. ang. mad . ang.
A B.876 12.5 Z 8.147 -188.8 A 2.18e6 -72.3 z 8.861 -54.8
B @.343 -122.6 P B8.278 18.4 B -1.812 -176.8 P -8.135 -122.2
C 8.429 148.5 N 8.862 -1456.8 C 1.518 -155.4 i 1.352 -69.3

Figura 76 - Grandezas do relatorio de execucio

Na Figura 76, os dados de descrigdo da falta estdo contidos no retangulo roxo. Esses
dados informam o tipo de falta descrita no relatério e as barras em que ocorrem. Os dados
contidos no retangulo vermelho, sdo os valores para os pontos de falta. Nele estdo os valores
para as barras 2 e 7. Os dados apresentados sdo de tensdo e corrente para cada barra, tanto para

as fases quanto para as sequéncias. No retangulo verde estdo contidas as tensdes e corrente de
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contribui¢cdo. Os retangulos pretos destacam a tensdo na barra 3 e a corrente de contribui¢ao

desta barra para a barra 2.

5.4- ESTUDO MACRO EM BARRA — FALTA TRIFASICA NA BARRA 3 COM
CONTINGENCIA E IMPEDANCIA DE FALTA

Para iniciar um estudo Macro em barra, o usuario deve acessar o menu [Analise >
Estudo Macro > Em Barra...]. A Figura 77 mostra o caminho para acessar o Estudo Macro

em Barra.

* SAPRE - AMAFAS - [sjunior] - caso usuario de sjunior

Arquive  Banco de Dados  Exibir Dados | Analise | Ferramentas Modo  Usudric  Aplicativos  Versde  Ajuda

Dﬁﬂlélnrﬂﬁi Relatdrios... &.&|E%"|%|Iﬁn
L T el Estude Individual...

Estude Macro > Em Barra...

Evolugdo de Niveis de Curto... Intermediario...

Estudo de Superagdo de Disjuntores...
Calculo de Equivalente...
Modo Batch

Miveis de Curto no Diagrama...

Figura 77 - Procedimento de acesso ao Estudo Macro em Barra

Ao selecionar esse estudo, uma janela ird surgir para que o usuario configure a falta. A

Figura 78 mostra a janela de configuracao de estudo macro em barra.
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Estudo Macro em Barras 4

Tipo de Defeitn
[CJiCC Sélido Monofasico [t [J CC 5élido Bifasico-terra [BCY)
[ CC Sélido Bifasico [BC) []CC Sélido Trifasico [SBC)

] Akraveés de Impedancias E zpecificar...

Contingénclas
[] Desligamento dos Circuitos Adjacentes [] Curto-Circuito em Fim de Linha
[] Remog3n dos Circuitos &diacentes [] &sbertura deT eminal Femota
[ abertura Dupla
rirmero maximo de circutos afetados simultaneamente:
1 2 3

Conjunto de Barras:

Selecionar
E specificar

Bemaver < »

Fielatdrio de Execugdo

[] Orientada a pu pu Mormal [-180 a 180)
Parta de Falta [ A Indutiva [-180 a 0]
A, z Anguloz
Orientado a Mormal Com anguloz
Condicional Sem angulos
Executar Lancelar

Figura 78 - Janela de configuracio de Estudo Macro em Barras

Na Figura 78, o retingulo vermelho destaca os tipos de defeitos possiveis de serem
simulados. No campo destacado com retangulo verde, escolhe-se as barras que participarao do
estudo. Através do botdo “Selecionar” é possivel escolher as barras diretamente no diagrama
unifilar, clicando sobre as barras desejadas ou criando uma caixa de sele¢do (clicando com o

botdo esquerdo do mouse e arrastando, cria-se uma caixa de sele¢do).

5.4.1- CONFIGURACAO DE IMPEDANCIA DE CURTO
Ao selecionar a opgao “Através de Impedancias”, habilita-se o botao “Especificar”. Ao

clicar no botdo “Especificar” uma janela para a insercdo e exclusdo de impedancias de falta

surge, como mostra a Figura 79.
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Figura 79 - Janela de especificacao de Impedancias

Espeficagdo de Impedéncias

Inserir...

Remover

QK

Ao clicar no botdo “Inserir” uma nova janela se abre. A Figura 80 mostra essa janela,

e destaca os campos de impedancias entre fases, entre fase e neutro e entre neutro e terra. Os

campos destacados com retangulo preto, sao os campos de impedéncias entre fase e neutro. Os

campos destacados com retangulo vermelho sdo as impedancias entre fases. O campo destacado

com retangulo verde ¢ a impedancia de aterramento do neutro.

No campo “Unidades” o usuério define a unidade em que os parametros serdo inseridos.

Os dados de impedancia sdo inseridos no formato (R + jX) em p.u. ou em ohms.

Faze &

nidades
CcQ
®pu

Especificagdo de Impedancias de Falta

L -]

[ J-[ ]

®
-]
I:l . I:l i M eutro
®
Limpar Campos I:l ' I:l |
—L_— Tema

< Retormar

Adicionar

Cancelar

Faze C

Figura 80 - Janela de especificaciio de impediancia de falta

Para este curto ¢ especificado a impedancia entre fase e neutro, que serdo iguais para as

trés fases. A impedancia inserida nos campos destacados com o retangulo preto sera (0,1 + j0,3)

p-u

Terminada a insercdo de impedancia, o botdo “Adicionar” deve ser selecionado.
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5.4.2- ESPECIFICACAO DAS CONTINGENCIAS

Ainda em relacdo a Figura 78, nos campos delimitados pelo retangulo preto, a
contingéncia escolhida para esse curto-circuito foi: Desligamentos dos Circuitos Adjacentes. O
nimero maximo de circuitos afetados por essas contingéncias serd 1, assim a contingéncia

ocorrera em 1 circuito de cada vez.

5.4.3- RESULTADO DA SIMULACAO NO DIAGRAMA E ANALISE DA FALTA

Ap0s executada a simulagdo, os resultados sdo mostrados no diagrama unifilar. No
Estudo Macro uma janela de Casos de Estudo Macro surge na tela, especificando as simulagdes

realizadas. A janela de Casos do Estudo Macro ¢ mostrada na Figura 81.

Casos do Estudo Macro — >
—I':I 3-C
B En
— Deshg.cre |3 2 1L
—EI Deslig.cire 3 4 1L
: =B 20
—{:I Deslig.oire |3 4 2L
: - |
—EI Desligcire |3 7 1L
B Zm
Cazo 1
Falta Localizagio Contingéncia
|zn1 ‘ ‘31: HEasn-Ea&e
Wizualizagdo Autornatica I B
Terminar

Figura 81 - Janela de Casos de Estudo Macro

Na Figura 81, sdo mostradas as especificacdes das contingéncias simuladas. Através
dos botdes contidos no retangulo verde, e possivel visualizar no diagrama unifilar os resultados
das simulagdes feitas. O caso contido no retdngulo preto sdo os valores para a falta sem a
aplica¢do de contingéncia e com a impedancia de falta. Os dados contidos nos retangulos
vermelhos, sdo as indicagdes de onde ocorreram as contingéncias. Por exemplo, o primeiro
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retangulo vermelho logo abaixo do retangulo preto, especifica que ocorreu uma contingéncia
no circuito 1 existente entre as barras 3 e 2.

Ao selecionar os botdes do retangulo verde, os casos de contingéncia e seus respectivos
valores de simulagdo sdo mostrados no diagrama. O usuario pode selecionar diretamente o caso
desejado e clicar no botao “Exibir” da Figura 81 para mostrar os resultados no diagrama

A Figura 82 mostra resultado para a falta com impedancia, sem contingéncias.

F

Arquivo  Banco de Dados Exibir Dados Andlise Feramentas Modo Ususrio Aplicativos Versdo  Ajuda

BE@F | LR A7 BRE e =&

-
Casos do Estudo Macro - x
D =43 3-C
—0.571 4 18 =-00 CasoBase
: r ) 30.0
2 1.2 7 503 Dedigeic % 2 1L D
1.207 -0.571 L B
3 2 L =60 Desigeic 3 4 1L .
-71.1 -71.2 0.84% [
o 561 Desigeic 3 & 2L
[ = -
=-00 Deslgcic 3 7 1L
-8 zo
Caso 1
Falta Localzagio Contingéncia
|3c HCasu-Base
[“] Visualizag3o Automatica <l s
Terminat
T
G
-0.365 7
T
-71.5
0.36
1 0.851
-71.5
v
P >

(= 3 visualizar dados <trabalho> <trabalho> <vazia>

Figura 82 - Resultados da falta trifasica na barra 3 com impedancia de curto

A Figura 83 mostra o resultado para a falta, aplicando um desligamento na linha entre

as barras 3 e 2 (LT1).
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F

Arquive Banco deDados Exibir Dados Andlise Ferramentas Modo Usudrio  Aplicativos

DEE RS o0/ 2 PUN e |V [ HYH B R

Versio  Ajuda

HEES ESeQ AZ B REE en B
-
Casos do Estudo Macro - X
c D =83-C
B 3 0.897 -0.897 4 18 =00 Caso-Base
) 4 LB zm 30.0
- -71.3 -7 =-£0 Desigeie 3 2 1L :)
0.770 -0.897 = b n
1 0.000 5 ©-£3 Desigeic 3. & 1L -
-78.8 -0.%§ o -71.3 0.809 P B m
0.919_1 -8 Deslgeic 3 4 2L
=78 = =l
=80 Deslgeic 3 7 1L
~B zm
Caso 2
Falta  Localizacio Contingéncia
|3c Hueshgmm 3 2L
[ Visualizag 3o Automética <] s
Terminar
I
G
-0.715 b
I
-73.3
0.715
1 0.817
-73.3
v
< >
= 3 visualizar dados <trabalho> <trabalho> <vazia>

Figura 83 - Resultado de curto-circuito com desligamento da LT1

A Figura 84 mostra o resultado para a falta, aplicando um desligamento na linha do

circuito 1 entre as barras 3 e 4 (LT2).

*

Arquive Banco de Dados  Exibir  Dados

DEW BRE 0O/ 227G+ OO = [YH HIH B[R

Andlise Ferramentas Modo Usuario  Aplicativos Versio  Ajuda

LBOES FQ AZ B RE e B
C D E ~
B , 1,192 3 4 1.?28 71.l023 5
2 : -71.5 -71.5 1.419
~-71.0 - - -
.224 Z71.0 e 1.0287- 999 g o2y 000 _o. 391 R
1 ; . " 200 209 N '3 °
T s ~0.032 I LR E - 0.853 S 0.em2
0.868 1 [
-65.0
2.643 L
Casos do Estudo Macro - x
-71.3
=80 3-C
=7 Caso-fiase
B zn
2-£3 Desigoic 3 2 1L
B zm
=00 Desigeie 3 4 1L
B
500 Desigoic 3 4 2L
-8 z01
=87 Desigoic & 7 1L
B zn
Caso 3
G Fabs  Localizachs Contingéncia
—0.423 7 |3E | [Desigere 3 s 1L
_71 6 [ Visualizagia Automdtica a0
0.423 Terminat
- 0.850
-71.6 i v
['s >
(= ara 0 ponto dessjado <trabalho> <trabalho> <vazia>

Figura 84 - Resultado de curto-circuito com desligamento da LT2
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A Figura 85 mostra o resultado para a falta, aplicando um desligamento na linha do circuito 2

entre as barras 3 ¢ 4 (LT2.1).

®

Arquivo  Banco de Dados Exibir Dados Andlise Feramentas Modo Ususrio Aplicativos Versdo  Ajuda

DS W BRE @2+ PO = [YHHIHBH IR |

BEES R Q AZ B RE e B
Casos do Estudo Macro - X
< D =0 3-C
B 192 3 1.028 -1.028 4 1. 500 CasoBase
5 1192 1.1 % = B © B am 30.0
~ i -71.5 -71.5 -7 =80 Desigeie 3 2 1L
1.224 ~71.0 ":]'34@,‘ | B I :)
1 .23 =00 Desigcic 3. & 1L
_70.8 -0.032 BT n.ese 0.853 = ES
' o.f8ea 1 -11-8 -0.000 0.000 560 Deslgcic 3 & 2L
~65.0 0.0 0.0 : B zm
2.643 -0 Deslgeie 3 7 1L
-71.3 ~B Zot
Caso 4
Falta Localizagdn Contingéncia
|3c HDeshgciw 3 42 ‘
[“] Visualizag3o Automatica < Bl
Esibi Teminar
I
G
-0.423 7
T
-71.6
0.423
1 0.850
-71.6
< >
(= 3 visualizar dados <trabalho> <trabalho> <vazia>

Figura 85 - Resultado de curto-circuito com desligamento da LT2.1

A Figura 86 mostra o resultado para a falta, aplicando um desligamento na linha do circuito 1

entre as barras 3 ¢ 7 (LT8).
=

Arquive Banco deDados Exibir Dados Andlise Feramentas Modo Usudrio Aplicativos Versio  Ajuda

SEES £50Q AZ B REE en| B
C

D E -
3 .69 -0.69 4 . -1. 5
B . 1.251 0 E 4 016 4 1 388 llBSS 30.
2 -1.251 T 1.419 o~
e 71.1 -71.5 -71.5 -71.5 -71.5 4
0 -71.1 0.694 -0.694 _0.032 ~71.7 1
0 e 2 2 3 ’ B
9 0.032 0.8353_“.5 91.5 0.846 a0 0.872
0.8%8 | 0.0,
-78.0 _0 |
-J 2.639 Casos do Estudo Macro - B
-71.3
={413-C
260 CasoBase
B zol
-0 Desligeie. 3 2 1L
LB zo
B0 Desligeie 3 4 1L
B zm
00 Desligeie 3 & 2L
B z;
=00 Desligeie 3 72 1L
=
Caso 5
G Falta Localizagso Conlingéncia
7 ‘ac HDeshgcuc 3 7L ‘
[ Wisualizagio Automética < =
0 (30%' 0oo Exibit Teminar
T80 g . g71
-0.7 : i .
I’ >
" 5ra o ponto desejado <trabalho> <trabalho> <vazia>

Figura 86 - Resultado de curto-circuito com desligamento da LTS8
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A Tabela 7 mostra os valores de curto-circuito da barra 3 com impedancia de falta

Tabela 7 - Curto trifasico com impedancia de falta na barra 3

Curto trifasico com impedéncia de falta — Barra 3

Tensao (p.u.) Corrente (p.u.)

Médulo | Angulo Médulo | Angulo Moédulo | Angulo Moédulo | Angulo
A| 0,839 0,3 Z | 0,000 0,0 |A| 2,653 -71,2 | Z | 0,000 0,0
0,839 | -119,7 | P | 0,839 0,3 B| -2,653 | -11,2 | P | 2,653 -71,2
C| 0,839 120,3 | N | 0,000 0,0 C| -2,653 | -131,2 | N | 0,000 0,0

™

A Tabela 8 mostra os valores de curto-circuito da barra 3 com impedancia de falta e

desligamento da LT1

Tabela 8 - Curto trifasico com impedéancia de falta e desligamento da LT1

Curto trifasico com impedancia de falta — Barra 3 — Desl. LT1

Tensao (p.u.) Corrente (p.u.)

Médulo | Angulo Médulo | Angulo Moédulo | Angulo Médulo | Angulo
A | 0,793 -0,3 | Z | 0,000 0,0 Al 2,509 -71,9 | Z | 0,000 0,0
0,793 | -120,3 | P | 0,793 -03 |B| -2,509 | -11,9 | P | 2,509 -71,9
C| 0,793 119,7 | N| 0,000 0,0 C| -2,509 | -131,9 [N | 0,000 0,0

=

A Tabela 9 mostra os valores de curto-circuito da barra 3 com impedancia de falta e

desligamento da LT2

Tabela 9 - Curto trifasico com impedancia de falta e desligamento da LT2

Curto trifasico com impedéncia de falta — Barra 3 — Desl. LT2

Tensao (p.u.) Corrente (p.u.)

Médulo | Angulo Médulo | Angulo Médulo | Angulo Médulo | Angulo
A| 0,836 0,3 Z | 0,000 0,0 |A| 2,643 -71,3 | Z | 0,000 0,0
0,836 | -119,7 | P | 0,836 0,3 B| -2,643 | -11,3 | P | 2,643 -71,3
C| 0,836 | 120,3 | N | 0,000 0,0 |C| 2,643 | -131,3 | N | 0,000 0,0

=
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A Tabela 10 mostra os valores de curto-circuito da barra 3 com impedancia de falta e

desligamento da LT2.1

Tabela 10 - Curto trifasico com impedéncia de falta e desligamento da LT2.1

Curto trifasico com impedéancia de falta — Barra 3 — Desl. LT2.1

Tensao (p.u.) Corrente (p.u.)

Médulo | Angulo Médulo | Angulo Médulo | Angulo Médulo | Angulo
A | 0,836 0,3 Z | 0,000 0,0 A| 2,643 -71,3 | Z | 0,000 0,0
0,836 | -119,7 | P | 0,836 0,3 B| 2,643 | -11,3 | P | 2,643 -71,3
C| 0,836 120,3 | N | 0,000 0,0 C| -2,643 | -131,3 | N | 0,000 0,0

=

A Tabela 11 mostra os valores de curto-circuito da barra 3 com impedancia de falta e

desligamento da LT8

Tabela 11 - Curto trifasico com impedancia de falta e desligamento da LTS8

Curto trifasico com impedancia de falta — Barra 3 — Desl. LTS8

Tensao (p.u.) Corrente (p.u.)

Médulo | Angulo Médulo | Angulo Médulo | Angulo Médulo | Angulo
A | 0,835 0,2 |Z| 0,000 0,0 |A| 2,639 | -71,3 | Z | 0,000 0,0
0,835 | -119,8 | P | 0,835 02 |B| -2,639 | -11,3 | P | 2,639 | -713
C| 0,835 120,2 | N | 0,000 0,0 |C| -2,639 | -131,3 | N | 0,000 0,0

=

Com os valores de curto-circuito das tabelas 7, 8, 9, 10 e 11, pode-se observar uma
semelhancga nos resultados entre eles. Isso mostra que a contingéncia aplicada nos circuitos de
primeira vizinhanga da barra 3 ndo influenciaram de maneira significativa na corrente de falta.
A corrente de curto mais branda dentre as simuladas ¢ 2,509 p.u. ou 629,8 A, relativa ao caso
de abertura da LT1. A mais severa ¢ 2,653 p.u. ou 665,9 A. A diferenca entre as duas correntes
¢ relativamente pequena.

O fator que teve uma grande influéncia nesta simulagdo, foi a impedancia de curto
(0,1+0,3j). Esta impedancia de falta quando comparada com as demais impedancias do circuito,
mostra ser relativamente grande. Isso fez com que as tensdes no ponto de falta fossem

relativamente proéximas das nominais chegando, por exemplo, a medir 0,836 p.u. ou 83,6% da
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tensdo nominal. As impedancias de curto sdo impossiveis de se prever com precisdo, €
dependem do tipo de superficie que a corrente do cabo energizado encontra ao conduzir-se para

terra.

5.4.4- RELATORIO DE FALTA

O relatorio para esse estudo, informa o valor das impedancias de falta, os dados da falta
trifasica na barra 3 através de impedancia com suas respectivas contribui¢des de corrente e
tensdes nas barras, além de informar os resultados para os casos de faltas com contingéncia.

A Figura 87 ¢ uma amostra do relatorio, relativa ao curto através de impedancias de

falta.

CEPEL - Centroc de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFRS - Programa de Analise de Faltas Simultineas Pag. 1

caso usuario de s.junior

DESCRIGED DAS FALTAS ATRAVES DE IMPEDANCIAS

SRPRE - REDE:<wazia> CASO:<trabalho-

Item AN BN CH BC Ch =) juped
2|:|l ;.:P_u_j |j__'|_|j|j |j_l|j|j |:|__'|_|:||:| khkkkkkkk Khkkkhkkkk bkbkbbkbbk bhkbkkkks
X.:P_u_j |j_3|j|j |j_3|j|j |:|_3|:||:| khkkkkkkk Khkkkhkkkk bkbkbbkbbk bhkbkkkks
CRS0 FALTZ LOCALIZRCRO CONTINGENCIZ
1 Z0l 3 cC Caso-Base
TENSOES E CORRENTES D E CURTO
Barra 3 (C ]
TENSRO (pu) CORRENTE (pu )
mod . ang. mod . ang. mod . ang. mod . ang.
L 0.235 0.3 Z 0.000 [ ] A .2 Zz 0.000 0.0
B 0.835% -115.7 P 0.235 0.3 B .2 E z.g53 -7l.2
C 0.235% 1l20.3 ¥ 0.000 a.ao c .2 N o.0o0 0.0
TENSOES E CORRENTES D E CONTRIBUICRAROD
Bar. 3 (C 1 TENW. {pu)
mod . ang. mod . ang.
L 0.235 0.3 Z 0.000 a.ao
B 0.83% -115.7 P 0.23% 0.3
C 0.83% 120.3 M 0.000 a.a
Bar . 2 (B 1 TEN. {pu) Cir. 1L{ 7 CORR. (pu | p/f 3
mod . ang. mod . ang. mod . ang. mod . ang.
L 0.870 0.5 Z 0.000 d.a A 1.148 =-71.2 z a.0ao a.a
B 0.870 -115.1 B 0.870 d.45 B -1.14& -11.2 r 1.148 -71.2
C 0.870 120.% W 0.00d d.a T -1.14f -131.2 i a.0ao a.a
Bar. 4 (D 1 TEN. {pu) Cir. 1L{ 1 CORR. (pu ) pf 3
mod . ang. mod . ang. mod - ang. mod . ang.
L 0.248 0.5 Z 0.000 [ ] A 0.571 -71.2 z 0.0ao0 0.0
B 0.548 -115.5 F 0._848 d.5 B -0.571 -11.z2 = 0.571 -71.2
C 0.548 120.5 M 0.0040 d.a C -0.571 -131.2 i 0.0ao0 0.0

Figura 87 - Amostra do relatério de falta através de impedancia
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No relatério da Figura 87, os dados contidos no retdngulo vermelho sao os valores fase-
neutro (R+jX) inseridos para a impedancia de falta. Os dados do retangulo preto sdo as tensoes
e correntes no ponto da falta (barra 3). No retangulo verde estdo contidos os valores de tensao
para as barras 2, 3 ¢ 4, bem como as correntes de contribui¢cao da barra 2 para a barra 3, e da
barra 4 para a barra 3.

A Figura 88 ¢ uma amostra do relatorio, relativa ao curto com desligamento na linha

entre as barras 2 ¢ 3 (LT1).

CARS0 FALTZ LOCALIZRCRO CONTINGENCIA

Barra 3 (C 1
TENSAD (pu) CORRENTE (pu |
mod - ang. mod - ang. mod - ang. mod - ang.
A 0.753 -0.3 Z 0.000 0.0 R 2.50% -71.% Z 0.000a 0.0
B 0.7%3 -120.3 P 0.753 -0.3 B -2.50% -11.%5 E 2.508% -71.%
C 0.7%3 115.7 N 0.000 0.0 C -2.50% -131.%5 12 0.000a 0.0
TENSOES E COREBREMNTES D E CONTRIBUICARGO
Bar. 3 c 1 TEHM. (pu)
mod . ang. mod . ang-.
L 0.753 -0.3 Z 0.000 0.0
B 0.7%3 -120.3 P 0.753 -0.3
C 0.7%3 113.7 N 0.000 0.0
Bar. 4 (D 1 TEM. (pu) Cir. 1L{ ) CORR.{pu ) pf 3
mod . ang. mod . ang-. mod . ang. mod . ang-.
L 0.80% 0.0 Z 0.000 0.0 R 0.897 -71.3 Z 0.000a 0.0
B 0.80% -120.0 P 0.80% 0.0 B -0.8%7 -11.3 E 0.857 -71.3
C 0.80% 120.0 N 0.000 0.0 C -0.8%7 -131.3 12 0.000a 0.0
Bar. 4 (D 3 TEN. (pu) Cir. 2L{ ) CORR.(pu ) pf 3
mod - ang. mod . ang. mod - ang. mod . ang.
L 0.80% 0.0 Z 0.000 0.0 R 0.897 -71.3 Z 0.000a 0.0
B 0.80% -120.0 F 0.20% 0.0 B -0.8%7 -11.3 B 0.8%7 -=-71.3
C 0.80% 120.0 N 0.000 0.0 C -0.8%7 -131.3 12 0.000a 0.0

Figura 88 - Amostra do relatério de falta para curto na barra 3 com impedincia de falta

e desligamento da LT1
O retangulo vermelho contém a informacdao da barra do curto, como também da

contingéncia sofrida. O retangulo preto contém a corrente € a tensao no ponto de falta, aplicada

a contingéncia. E o retangulo verde contém a tensdo e as correntes de contribuicao.
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5.5- ESTUDO MACRO INTERMDIARIO — FALTA MONOFASICA NA LT3

O Estudo Macro Intermediario pode ser acessado pelo menu [Analise > Estudo Macro

> Intermediario...]. Ao selecionar esse estudo, a janela de configuragdo desse estudo surgira.

A Figura 89 mostra a janela de configuragdo do Estudo Macro Intermedidrio.

Estudo Macro Intermediario *
Tipo de Defeito
[T)iCC Saldo Monokasico [AtE []CC Salido Bifasico-terra [BLH)
[]CC Sélido Bifasico [BC) [ CC Salido Trifasica [4BC)
[J &través de Impedancias  Especificar...
Contingencias o
[ Desligamento E!lcu!tos .i‘n.clopladus
[] Remogo Circuitos Adjacentes
Acopladositdjacentes
Mamero masimo de circuitos afetados simulkaneamente; 1 2 3
Conjunto de Barras Locaix Conjunto de Barraz Remotas:
£ € >
Inzerir... Bemaover
Distancia entre Pontos: 1-60 % Primeiro Ponto de Falta: EI 0-50%
Cltirno Ponta de Falta: Gl 0 -50%
Relatdnio de Evecugdo
[] Orientado a oL an} Marmal [-180 a 180]
Panto de Falta k! A Imdutiva [-180 a 0]
heffd 5/ Angulos
Orientado a Harmal Com anguloz
Condicional Sem dngulos

Figura 89 - Janela de configuracio de Estudo Macro Intermediario

Os dados contidos no retangulo preto sdo os dados de tipo de defeito. Os dados de

contingéncia estdo contidos no retangulo vermelho, e podem ser apenas Desligamento e

Remocao, para os estudos intermediarios.
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5.5.1- BARRAS LOCAIS E REMOTAS

O retangulo verde contém o conjunto de barras locais e remotas que sdo as barras que
delimitam inicio e fim dos curtos. Ao clicar em “Inserir” uma janela surge para a especificacao

dessas barras. A Figura 90 mostra a janela de inser¢ao de barras locais.

Estudo Macro - Selecde do Conjunto de Barras Locais >
Tipo: Mumera: Mome: e
Condigaon: Ordem:
Tipo: Mamero: Mome:
Condigao Frincipal: w
Tipo: Mumero: MHome:
Condigao: Qrdern:
Tipo: Momero: MHome:
Avanga x> Cancela

Figura 90 — Janela de insercao de barras locais

Nesta janela, basta preencher os dados “tipo”, “numero” e “nome” contidos no retangulo
preto. Apos preenchimento, ao clicar em “Avangar”, a janela do conjunto de barras remotas ird
surgir. Ela ¢ semelhante a janela da Figura 90.

Como se quer um curto na LT3, as barras locais e remotas sao respectivamente as barras
4 ¢ 5 (o curto avangara da barra 4 para a barra 5).

Apbs isso, o preenchimento dos dados do retangulo laranja pode ser feito. Nele
especifica-se o intervalo de distidncia entre os curtos (em porcentagem), o primeiro e Ultimo
ponto de falta, dados em porcentagem relativa a primeira metade da linha. No subitem 4.6.1 do
capitulo 4 deste trabalho uma andalise mais detalhada e feita sobre esses valores. Para este curto
intermediario ¢ definido um intervalo de 10% entre as faltas no decorrer da linha, comegando

na barra 4 e terminando na barra 5.
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5.5.2- RESULTADOS DA SIMULACAO NO DIAGRAMA E ANALISE DA FALTA

Apo6s simular o curto, a janela de Casos de Estudo Macro surgira, mostrando as
porcentagens especificadas pelo usuario em que ocorreram os curtos. A Figura 91 mostra a

janela de Casos do Estudo Macro.

Cazos do Estude Macro — >
—EI 451
—EI 0%
—EI Cazo-Bae
El
#0102
-0 20%
-0 30%
+-C0 40%
-1 50%
-0 60%
#0070
-0 80%
-0 90%
- 100%
Caso 1
Falta Localizagdo Conting&ncia
|FT | |4;5;1 0% | ‘Easn-Base
Yizualizagdo Automatica £ 5
Terminar

Figura 91 - Janela de Casos do Estudo Macro para a falta intermediaria

Na Figura 91, para visualizar os resultados no diagrama unifilar, basta clicar nos botdes
contidos no retdngulo preto. Ao clicar nestes botdes, o usudrio seleciona o curto a ser exibido
no diagrama.

A Tabela 12 mostra os valores de curto-circuito intermedidrio, ao longo da LT3.
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Tabela 12 - Valores de falta monofasica intermediaria na LT3

Curto-Circuito Monofasico Intermediario — LT3
Corrente de Falta (p.u.) Tenstes de Falta (p.1.)
Linha (%) A B C

Mod Ang Mod | Ang | Mod | Ang | Mod | Ang
0% 17,284 -67,9 0,0 | 0,0 {0,947 |-118,0 | 1,001 | 116,4
10% 17,383 -67,8 0,0 | 0,0 [0,944|-117,9| 1,001 | 116,2
20% 17,516 -67,5 0,0 | 0,0 {0,940 |-117,8 | 1,001 | 115,9
30% 17,687 -67,3 0,0 | 0,0 |0,935]|-117,6 | 1,002 | 115,7
40% 17,896 -66,9 0,0 | 0,0 [0,930|-117,5|1,003 | 115,3
50% 18,147 -66,5 0,0 | 0,0 {0,924 |-117,3 | 1,005 | 114,9
60% 18,441 -66,0 0,0 | 0,0 0916 |-117,1| 1,007 | 114,5
70% 18,782 -65,5 0,0 | 0,0 {0,908 | -116,8 | 1,009 | 114,0
80% 19,175 -64,9 0,0 | 0,0 {0,898 |-116,6 | 1,012 | 1134
90% 19,624 -64,1 0,0 | 0,0 | 0,887 |-116,3| 1,016 | 112,8
100% 20,135 -63,3 0,0 | 0,0 | 0,874 |-116,0 | 1,021 | 112,1

Através da Tabela 12, ¢ possivel observar que o curto ocorre na fase A do sistema,
devido a sua natureza sélida, que acarreta tensdo nula na fase defeituosa. Os valores de corrente
atingem o valor maximo quando o curto “caminha” para 100% da linha, ou seja, o maior valor
de curto ocorre na barra 5, com 20,135 p.u. ou 5054,3 A.

Nota-se que a tensdo nas fases nao defeituosas, se mantém em um nivel relativamente
alto, quando comparados com o nivel de tensdo da falta monofésica da Tabela 5. Aqui o
afundamento de tensdo € menos severo, devido a ndo existéncia de um curto simultineo. Assim
as tensdes de fase das fases B e C se mantém relativamente proéximas das nominais, onde a
tensao na fase C se mantém mais fiel a tensdo nominal, enquanto a tensdo na fase B se afasta
mais da nominal. Nota-se a diminui¢ao dos valores de tensao na fase B conforme o curto se
aproxima da barra 5, bem como o aumento da corrente de falta (fase A). Quanto maior a
impedancia que a corrente de curto enxerga, menor € a corrente de falta e maior ¢ a tensdo nas

fases ndo defeituosas.
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5.5.3- GRAU DE VIZINHANCA (“NBACK”)

Através da Figura 92, ¢ mostrado no diagrama, o resultado para um curto intermedidrio
fase-terra em 50% da linha. Na imagem ¢ possivel notar que as correntes de contribui¢do e as
tensdes nas barras vizinhas ao curto foram omitidas, isso se deve ao grau de vizinhanga
(“NBACK?”). O usudrio pode definir nas configuragdes do software, um grau de vizinhanga
para os resultados exibidos tanto nos relatdrios quanto no diagrama unifilar. O grau de
vizinhanga para este curto foi definido como zero, assim, tanto o relatério quanto o diagama

nao exibe as contribui¢des de corrente e as tensoes nas barras vizinhas.

R

Arquivo  Banco de Dados Exbir  Dados Apalise Feramentas Modo Ususrio  Aplicativos Versio  Ajuda

DER RS -~/ 22000 o | H¥HBH B 2E
LBOES FQ AP BIRRE e =&

Casos do Estudo Macre - x

=-C3 CasoBase -
B
=00 10% D E
5 m-00 20% 4 5 00
2 -0 30 3 T T T 30.0

-0 a0z X
=00 50z < 0 5
=-03 CasoBase 2 h
T 4
B FT ! -
w3 60%
w3 70%
-0 80% ,13-“2
00 9 -€6.5
&0 100%

Caso B

Falta  Localizag3o Conlingéncia

457 50z | [CasoBese

Wisualizagdo Automatica <] [

(= ara 0 ponto dessjado <trabalho> <trabalho> <vezia>

Figura 92 - Falta monofasica em 50% da linha

O grau de vizinhanga determina o nivel de vizinhanga de exibicao de resultados, ou seja,
determina o “qudo distante” (em relacdo ao curto) uma barra pode estar para sua tensio e
correntes de contribui¢ao sejam incluidas nos relatérios e no diagrama.

Para modificar o grau de vizinhanga, basta acessar o menu [Dados > Opgodes >
Constantes Basicas]. A janela de constantes basicas da Figura 93 surgird, podendo ser editado

o valor do grau da vizinhanga.
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Constantes Basicas h:4

Grau de Vizinhanga [NEACK] D

Baze de Poténcia do Sistema [MVAL

Figura 93 - Janela de Constantes Basicas

5.5.4- RELATORIO DE FALTA

Uma amostra do relatorio de falta para o curto monofasico intermediario ¢ mostrada na
Figura 94. O grau de vizinhang¢a foi modificado para zero, fazendo com que as contribui¢des

de corrente e as barras vizinhas ndo fossem incluidas no relatorio.

CRSC FRLTR LOCALIZRACRO CONTINGENCIA
4 FT 4 5 1 320% Caso-Base
TENSOQES E CORREMNTES DE CURTO
Barra -1 (FIC.INTER.OL1)
TENSRO (pu) CORRENTE (pu )
mod - ang. mod - ang. mod . ang. mod . ang.
L 0.000 o.a Z 0.250 175.1 L 17.887 -€7.3 Zz 5.8%& -g7.3
B 0.5%35 -117.¢ P 0.g45 -1.1 B 0.000 a.a o 5.8%¢ -g7.3
C 1.002 115.7 N 0.35& -178.0 c d._000 o.a N 5.89¢ -g7.3
CRA5C FRALTR LOCALIZACRO CONTINGENCIA
5 FT 4 5 1l 40% Casoc-Base
TENSOQES E CORREMNTES D E CURTO
Barra -1 {(FIC._INIER.O1)
TENSRO (pu) CORRENTE (pu )
mod . amg. mod . ang. mod . ang. mod . ang.
L 0.000 o.a Z 0.287 174.5 L 17.8%¢ -cg.% Z 5.965 -66.9
B 0.5%30 -117.5 P 0.643 -1.2 B 0.000 o.a P 5.965 -Gg.%3
C 1.003 115.3 N 0.357 -177.8 c a._00a a.a N 5.965 -g€&£.5
CASC FALT2 LOCALIZACRO CONTINGENCIA
€ FT 4: 5: 1 50% Caso-Base
TENSOQES E CORREMNTES D E CUTURTOC
Barra -1 (FIC.INTER.OL)
TENSRO (pu) CORRENTE (pu )
mod . ang. mod . ang. mod . ang. mod . ang.
L 0.000 o.a Z 0.284 173.% L 13.147 -g5.5 Z €.04% -g8.5
B 0_.524 -117.3 P O.g41 -1.3 B d._000 o.a E €.045% -g&.5
C 1.005 114.5 N 0.355% -177.¢ c 0.000 o.a N €.045% -g€.5

Figura 94 - Relatorio de falta intermediaria
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Os dados contidos no retangulo vermelho sdo relacionados ao curto intermediario em
30% da linha a partir da barra 4. Os dados contidos no retangulo preto sdo relacionados ao curto
intermediario em 40% da linha a partir da barra 4. Os dados do retangulo verde sdo do curto em
50% da linha. Para simular esses curtos o software modela temporariamente uma barra ficticia
na posicdo onde o curto ocorre, e que ¢ identificada no relatério como um niimero negativo

(Barra -1).

5.6- FALTA FASE-FASE-TERRA COM SOLUCAO ORIENTADA A PONTO
DE MONITORACAO

5.6.1- ESPECIFICACAO DO PONTO DE MONITORACAO

A inser¢do de um ponto de monitoragdo pode ser feita através do icone da barra de

desenhos, como mostra a Figura 95.

’ SAPRE - AMAFAS - [sjunior] - caso usuario de sjunior

Arquive Banco deDados  Exibir Dades Apalise  Ferramentas Modo  Usudric  Aplicativos  Versdo  Ajuda

DEE B2E o~ 0 /228 000 < S| #3808 BH %26
SERSF KR AP B REE o= B

Desenho n
|HT 84641 #4887 6T il A A B

2 = * * Ponto de Monitoragdo [+
- T
.
. " = -+

Figura 95 - icone de Ponto de Monitoracio na barra de desenho

Outra forma de inser¢do ¢ através do menu [Dados > Rede CA > Ponto de
Monitoracao...]

Ao inserir o Ponto de Monitoragao pelo menu “Dados”, uma janela surgird para a
configuragdo do mesmo. A Figura 96 mostra a janela de configuracdo de Ponto de
Monitoracao. Nesta janela o primeiro passo € inserir o Ponto de Monitoragao através do botao

“Inserir” contido no retdngulo vermelho.
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Figura 96 - Janela de configuracio do Ponto de Monitoracio

Pontos de Monitoragdo, Grandezas e Fatores *
Panta de Monitoragio Ganha [KG]
w |nzerir Editar M ddulo Angulo
larandeza
Inzerin Editar
Fatar Expressdo da Grandeza
Tipo -
Medigdo Grandeza P Tipo Uni... Locali...
Constante .
o Medigdo
Medicao i i .
Grandess () Préfatta (@) Pasfatta MedigSo Local
FlesiEs Bamra MNome
N | (®) Tensdo
umeré ar a o
Denaritadar (O Comente  Equipamerto KEn
Polaridade Bama Local Bara Remota Circuito P Tips Uni Locali
+ : (") Paténcia
Ganho Unidade de Medigdo
Madula Angulo »
1.0 0o
< >
Inzenr Alterar Remawer Limpar Terminar

Ao clicar no botao “Inserir” a janela da Figura 97 surge para que seja inserido o Ponto

de Monitoracao.

Pontas de Monitoragdo X
|dentificacio Série
Equiparento Barra Local Barra Remata  Circuito
Linha AC v [0 ~][5 ~] @ ]

Raio Statuz | L w

Inzerir Linha 10 5 1 3 L
Alkerar
Remower
Aceitar Terminar

Figura 97 - Janela de inserc¢io do Ponto de Monitorac¢iao
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Como exemplo, serd simulada uma monitora¢do da tensdo da fase A na barra 10 do
sistema. Ela deve monitorar e relatar, perante faltas fase-fase-terra em varios pontos do sistema,
o valor minimo de 93% do valor da tensdo nominal.

Na Figura 97, no campo “Equipamento”, escolhe-se o equipamento que recebera o
ponto de monitorag@o. A linha escolhida foi, a linha entre as barras 5 e 10.

No campo “Raio” deve-se inserir o raio de alcance de ativa¢cdo do ponto de monitoragao.
O campo “Status” ativa ou desativa o ponto de monitoracao.

O proximo passo € inserir a grandeza monitorada, através do botao “Inserir” contido no
retangulo preto da Figura 96. A jancla da Figura 98 surgira para a configuragdo da grandeza

monitorada.

Grandezaz 4
Paonta de Monitoragio Ganho [FG]
LinhadC 10 51 tadulo Engulo
Mame |'I | |IJ |
Tensdo
tonitoragao Lirnite Inferior Limnite Superior
t agnitude w | 0 | | 1235 |
Tipo
kM onopalar Tripalar
Noms Mé... En... Mo... Lim.... Lim... T
Inzerir =
Tensao
Alterar
Remover
< >
Areitar Terminar Lirnpar

Figura 98 - Janela de configuracio de grandezas monitoradas

Na janela de configuracdo de grandezas monitoradas, o usudrio define um nome para a
grandeza, preenchendo o campo “Nome”. No campo “Monitora¢do” ¢ requerido que o usudrio
escolha a natureza da grandeza monitorada: angulo de fase, magnitude, parte real ou parte
imaginaria. No campo “Ganho” ¢ preservado neste estudo, o Mddulo 1 e Angulo zero. Os
limites inferior e superior sdo os limites que se deseja monitorar. Nessa simulagdo, como dito
anteriormente, os limites serdo de zero até¢ 93% da tensdo nominal da barra 10. A tensdo fase-
neutro nominal que se deseja monitorar ¢ 93% de 132,8 kV (tensdo fase-neutro da area de

230kV), que ¢ 123,5kV. Para valores entre zero e 123,5kV o ponto de monitoragdo alertard o

usuario, ficando na cor vermelha. Caso existam resultados para o ponto de monitoragao, fora
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da faixa de valores monitorados, o ponto de monitoracao ficard na cor verde. Caso ndo existam
valores captados pelo ponto de monitoragao, ele ficara branco.

Apo6s especificados os valores da Figura 98, o campo “Fator” contido no retangulo
verde da Figura 96 pode ser especificado. Nele escolhe-se “Fator” do tipo “Medicao”,
polaridade positiva e ganho “1”.

Na parte central da janela, escolhe-se uma medig¢do “Pos-falta” no local do ponto de
monitoragdo. A grandeza serd a Tensdo, como ja dito. A unidade de medicao serd “A”, referente
a fase A do sistema. Apo6s 1sso o botdo “Inserir” € habilitado. Seleciona-se o botdo “Inserir” e

depois “Terminar”.

5.6.2- RESULTADOS DA SIMULACAO E ANALISE DA FALTA

Ap6s definir os dados do ponto de monitoragdo, ¢ simulado um conjunto de faltas
bifasicas para terra, nas barras pertencentes ao nivel de tensdo de 230kV, exceto para a barra
10, proxima ao ponto de monitoragdo. A Figura 99 mostra a janela de configuragdo de estudo
macro para as faltas fase-fase-terra simuladas. O retdngulo vermelho destaca a escolha do

Relatorio de Execucao Orientado a Ponto de Monitoragao.

Estudo Macro em Barras *
Tipo de Defeito
] CC Sélido Monofasico [&t) CLC Sélido Bifasico-terra [BCE)
[C]EC Sélido Bitsico [BC) []CC Sélido Tritasico [ABC)

[ Através de Impedéncias Ezpecificar...

Contingénciaz
[ Desligamento dos Circuitos Adjacentes [ Curta-Circuito em Fim de Linha
] Remocn dos Circuitos Adjacentes [ sbertura deT erminal Femoto

[ &bertura Dupla
Mimero maximo de circutos afetados simultaneamente:

®1 02 O3
Conjunta de Barras:
BARR 2 ~
Selecionar BARR 3
BARR 4
E specificar BARR 5
BARR 7
BARR 8
Remowver BARR 9 v
Relatdrio de Execugio
[] Crientads a pu pu Mormal [-180 a 180]
Ponto de Falta (3% A Indutivao [-180 a 0
b =/ &nguloz
Orientado a Maoda: (@) Nomal Angulos: @) Com angulos
Forto de - R
Merhess (O Condicional () Sem &ngulos

Figura 99 - Janela de Estudo Macro em Barras com Relatorio de Execuc¢ido Orientado a

Ponto de Monitoracao
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Os resultados da tensdes pos-falta foram dispostos na Tabela 13.

Tabela 13 - Tensoes pos-falta para o curto fase-fase-terra com resultado orientado a

ponto de monitoraciao

Curto Fase-Fase-Terra
Barra Tensao (fase A)
Niimero | Nome | Médulo (kV) | Angulo (°)
2 B 110,676 -5,7
3 C 114,982 -3,8
4 D 116,301 -3,9
5 E 116,053 -6,5
7 G 124,892 -1,1
8 H 117,644 -2,1
9 I 123,772 -1,0

Dos resultados da Tabela 5, apenas as tensdes das barras 7 e 9 ficaram fora do critério
estabelecido no ponto de monitoragdo. Para esses resultados o icone do ponto de monitoracao
ficou na cor verde, indicando que a tensdo pos-falta ¢ superior a 93% da tensd@o nominal da

barra. A Figura 100 mostra o resultado no diagrama para a barra 7.

Casos do Estudo Macre - X
=0 Caso-Base ~
By FFT
S5k
=03 CasoBas
B FFT
o176
G =03 CasoBas
B FFT
44.9 7 £ 8-H
I =0 Caso-Base
-81.6 B R
-44.9 (N
143.3 =0 Caso-Base
-81.€ B FFT
w
’ 0.0 Caso 5
0.0 Falta  Localizag: Contingéncia
|7 G ‘ ‘Easu-Base ‘
[+] WisualizagSn Automética <
J " 2
. Exibir Teminar
.5 10
- 44.9
l’ii - €
21.5 -21.5

1z4.9

Figura 100 - Resultado do ponto de monitoragio no diagrama para a barra 7
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A Figura 101 mostra o resultado para no diagrama para a barra 9.

e
-39.0 7
T
90.5
39.0
T 127.5
-90.5
5
B 17.6
I
T JE 1 —46.1
sEet 141.2

Figura 101 - Resultado do ponto de monitora¢io no diagrama para a barra 9

J
:‘.I 10
~39.0
-17.6
T 123
-46.1 123

Casos do Estudo Macro

=-C0 Caso-Base

=0 Caso-Base
FFT

B

= -G

Caso-Base
B FFT

={18-H

=-C0 Caso-Base

-8 FFT

SRml: N

9.
-7 Caso-Base
BEi FFT

Caso 7

Falta LocalizagZo

Contingéncia

iz

| ‘Caso-Base

Wisualizag3o Automatica
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5.6.3- RELATORIO DE EXECUCAO ORIENTADO A PONTO DE MONITORACAO

Uma amostra do relatorio referente ao estudo orientado a ponto de monitoragcao pode

ser vista na Figura 102. No relatério da Figura 102, sao mostrados alguns dos valores das

tensdes nas barras, encontradas pelo ponto de monitoragao.
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CAS50 FALTR LOCALIZRCRD CONTINGEHNCIA
5 FFT T = Caso-Base
P _Monitoracao: J 10} E 51 Circ 1
GFrandeza HMonitoracao Unid. X TUnid. ¥ Unid. Z
Tenséo min < Mgn < max 1242592
-1.1
CAS50 FALTR LOCALIZRCRD CONTINGEHNCIA
& FFT 8 H Caso-Base
P _Monitoracao: J 10} E 51 Circ 1
GFrandeza HMonitoracao Unid. X TUnid. ¥ Unid. Z
Tenséo min < Mgn < max ¥ 117.€44
-2.1
CAS50 FALTR LOCALIZRCRD CONTINGEHNCIA
T FFT 5 I Caso-Base
P _Monitoracao: J 10} E 51 Circ 1
GFrandeza HMonitoracao Unid. X TUnid. ¥ Unid. Z
Tenséo min < Mgn < max 123.772
-1.0

Figura 102 - Amostra do relatorio do estudo orientado a ponto de monitoraciao

Em relagdo a Figura 102, no retdngulo preto, estad o valor de tensdo referente a fase A,
na barra 7. No retangulo vermelho, os valores para a barra 8, e no retdngulo verde os valores

para a barra 9.

5.7- EQUIVALENTES DE CURTO-CIRCUITO

O célculo de equivalentes pode ser feito através do menu [Analise > Calculo de
Equivalente...]. Ao selecionar esta op¢ao uma janela de configuragdo para retengao de barras
(calculo de equivalente) ¢ mostrada na tela. A Figura 103 mostra a janela de célculo de

equivalente.
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Calculo de Equivalente x

Opgoes de execucdo

‘alor méximo de impedéncia para criagio de circuitos equivalentes: | 10000 %

[ Reter linhas externas que possuam acoplamenta mituo com linhas intemas

[] Reter equipamentos shunt onigingis conectados em baras de fronteira

Conjunto de Baras a Serem Fetidas

Selecionar

Bemover P 3

Executar LCancelar

Figura 103 - Janela de configuracio de calculo de equivalente

Nesta janela ao clicar no botdo “Selecionar”, ¢ possivel selecionar as barras a serem

retidas (conservadas) do calculo de equivalente.

5.7.1- EQUIVALENTE ENTRE DUAS BARRAS

Objetiva-se calcular o equivalente das impedancias de todo o circuito de nivel de tensdo
base de 230kV (parte verde do diagrama). Para isso irdo ser retidas as barras 1, 2, 5 e 6.

Clicando no botao “Selecionar”, uma tela com o diagrama surge para selecionarmos as
barras retidas. A Figura 104 mostra a tela de selecdo de barras retidas. Para selecionar as barras
basta clicar nas barras desejadas, ou criar um retdngulo de sele¢do clicando e arrastando com o

botdo esquerdo do mouse.
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Selegdo de Barras Y

Remover

<

Selecione as barras desejadas individualmente ou através da marcagdo de uma regido. <trabalho> <vazia>

Figura 104 - Selecdo de barras retidas

Apo6s selecionar, basta clicar em “OK” e depois em “Executar”, da Figura 103. O
relatorio de Estatisticas de Equivalente ¢ mostrado, resumindo os dados equivalentados. A

Figura 105 mostra o relatdrio de Estatisticas de Equivalente.

| ESTATISTICAS DO EQUIVALENTE

Criados l circuitos serie, desprezados a
Criados 0 circuitos shunt, despre=zados 2

SAPRE - REDE:<wvazmiar CASO:<trabalho=
TOTAIS DO EQUIVALENTE

Barras -z 2 internas + 2 fronteira = 4
Circuitos -= 2 internos + 5 fronteira = 7
Grupos —= 0 internocs + 0 fronteira = a
N&0 HE DIFERENCAS DE IMPEDANCIA DE BRRERR MATORES
QUE 0.005 % (MODULC) E 0.005 gr (RNGULO)
({OB5.: sistema equivalente criado como um novo Caso da Bede wasia)

Figura 105 - Relatorio de Estatisticas de Equivalente

O resultado da equivaléncia entre duas barras, no diagrama, ¢ mostrado na Figura 106.
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Figura 106 - Circuito equivalentado

Nessa “abertura” entre as barras 2 e 5, apesar de ndo mostrar o desenho do equivalente,
contém dados elétricos associados. Através do comando “Exibir Elementos Nao Desenhados”
¢ possivel ver uma “hachura” nas barras de fronteira, isso indica que existem elementos nao

desenhados no local. A Figura 107 mostra a indica¢dao de elementos ndo desenhados.

& SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - caso usuario de sjunior - x

Arquivo  Banco de Dados Exibir Dados Apdlise Femamentas Modo Usuirio Aplicativos Versio Ajuda
DR BE o0/ 27+ DPIH < [P HID B S |2E
S R Q AP BIRERE e = Exibir Elemnentos Nao Desenhados

(= ara 0 ponto dessjado <trabalho> <vaziar

Figura 107 - Elementos nao desenhados

E possivel desenhar os elementos nio desenhados com a ferramenta de desenho,
bastando informar os dados do elemento ndo desenhado na tela de especificacao de parametros
do elemento. Uma forma de checar os elementos do circuito ¢ através da ferramenta
“Gerenciador de Dados.

Essa ferramenta permite checar os elementos do circuito. O formato de lista desta
funcdo, organiza os dados de forma que ¢ possivel tomar ciéncia dos elementos do circuito com
mais facilidade. Essa ferramenta pode ser acessada pelo menu [Dados > Gerenciador de
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Dados] ou pelo icone na barra de ferramentas. A Figura 108 mostra o icone do Gerenciador de

Dados na Barra de Ferramentas destacado em vermelho.

45 SAPRE - ANAFAS - [sjunior] - caso usuario de sjunior

Arquivo  Banco de Dados  Exibir Dados Andlise Ferramentas Modo Usudric Aplicativos Versio  Ajuda
DEHE RS | 2L/ LUIR 2o (YW #HXNH DB E 2E
e O R AP EIRR =B

v
<

Clique em um elemento para visualizar dados <trabalho> <vazia>

Figura 108 - icone do Gerenciador de Dados

Ao selecionar essa fun¢do, o Gerenciador de Dados ¢ aberto. Nele ¢ possivel adicionar

elementos no circuito, excluir elementos, visualizar elementos por categoria, etc. A Figura 109

mostra o Gerenciador de Dados.
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|87 Gerenciador de Dados — O *

@=R&nngenn vyaAxg
ara
..... T Lirha Equipamento | Quantidade
----- . Transfarmadar Barra 4
@ Gerador -
_____ T Caga Linha 1
----- & Motor Transformador | 2
----- = Shunt de Barra
----- T Shunt de Linha Gerador 2
@ Compensador 5 érie Carga 0
. Compensador E statico Motor 0
Trafo At b
;Ede[gto Sramenta Shunt de Barra | 0
..... o Elo Shunt de Linha |0
";" E_a'r:a Capacitor Série |0
..... inha
----- [&] Corversar Ca-CT CER 0
) Controle de Conwersor CA-CC
I'—_'I-- Grupos
----- %I. Limite:
..... g[l Base
..... T Area
----- I Agegador

Figura 109 - Gerenciador de Dados

Na Figura 109, estd destacado o elemento “Linha” e a quantidade desse elemento no
circuito. Relacionando essa informagdo com o desenho do circuito equivalentado, conclui-se
que realmente existe uma linha ndo desenhada entre as barras de fronteira, que representa a
impedancia equivalente da porgdo do circuito equivalentada. Para desenhé-la basta inserir um
desenho de linha entre as barras, e na janela de configuracdo da linha, procurar pelos dados da
linha equivalente. A Figura 110 mostra os dados da linha equivalente, que representam a

impedancia equivalente da por¢do do circuito equivalentado.
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Dados de Linha CA

|dentificagan

Barra De:

Barra Para:

Sequéncia Positiva

Resisténcia (R1 %]

Sequéncia Zem

Resisténcia (RO %)

Murmera da Circuito:

Susceptancia (S0 Myar):

2 Mome: B
5 Marne: E
1 Arear Ligada

Reatdncia (<1 %)

Susceptancia (51 Myar): D

Reatancia (<0 %)

)

Capacidade de Intermupgdo (k)

Terminal De: I:I Terminal Para: I:I

* Alterar ﬂ, Fechar

Figura 110 - Linha equivalente

Os valores mostrados na Figura 110 referentes as impedancias de sequéncia, sao os

valores das reatancias equivalentes calculados pelo software.

5.7.2- REDUCAO A UMA IMPEDANCIA SIMPLES (THEVENIN)

Outra configuracao de equivalentes, permite determinar a impedancia equivalente entre

o gerador equivalente e o ponto de curto. Por exemplo: caso queiramos simular um curto na

barra 2, com o circuito equivalentado, contendo apenas a barra de curto e a impedancia

equivalente, juntamente com a representacdo do gerador equivalente, basta reter a barra a que

se deseja atribuir o ponto de falta e equivalentar todo o resto. A Figura 111 mostra o resultado

da retencao da barra 2.
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* SAPRE - AMNAFAS - [sjunior] - caso usuario de sjunior

Arquive BancodeDados Exibir Dados Apdlise Ferramentas Modo Usudric  Aplicativos  Versic  Ajuda
DEH BE =020 d ODOE « ) (PH | £3H B Ak
Y AP B RE e = B

Desenhe

I I S e

g .8 1Tem

n
et A B

Figura 111 - Retencao da barra 2 no calculo de equivalentes

Para gerar a representagdao do gerador basta seguir o mesmo procedimento da insercao

da barra equivalente, consultando os dados pelo Gerenciador de Dados e desenhando o gerador

através da barra de desenhos, especificando os dados encontrados no gerenciador. A Figura

112 mostra o gerador equivalente e a barra 2 e as impedancias equivalentes na janela de dados

do gerador.
ZIEBERE e = | B

bt aéd8lemTen

oo

Dados de Gerador
|dentificag o
Bana: 2 Nome: B
Grupo: 1 Area: [Esica 9 Equivalernte Ligado

[*] tipo sfherono com conversar de frequéncia

Reatancia Subtransitdria [(<"d %) 54091
Reaténcia Transitdria ['d 2] 54091

Sequéncia Positiva

Resisténcia [R1 %) 21723
Reaténcia de Regime (<d %] | 5.4001

Sequéncia Zero
Resisténcia (RO %) 2.5329

Tipo de Conexda

Reaténcia [0 %) 35025

Reaténcia de

Mleramentn fnzp [0 |

Resisténcia de

Aterramento [Rn X o]

Edlico

[Lligacioem A

Conente Maxima de Seq. Positiva (Iméx Ams): 0 Fator de Poténcia de Operagio [FP_pré): 1

TensZo Minima para Injetar [Vrnin pul: o Paténcia Ativa Pré-Falta (Pinic Mw): 1)

Fator de Poténcia de Curta [FP_CC) 1

Numera de Unidades em Operagdo:

Nimero Minimo de Unidades: 1

Neimero de Unidades:

Capacidade de Interupgdo do Disjuntor (kA): l:l

‘ Alterar i Fechar

Figura 112 - Dados de equivalente e representacao grafica
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5.7.3- CURTO-CIRCUITO EM REDE EQUIVALENTADA

Os equivalentes de curto-circuito devem oferecer resultados o mais proximo possivel
daqueles encontrados com a rede original. O calculo de curto-circuito em uma rede
equivalentada segue os mesmos procedimentos dos curtos em redes nao equivalentadas.

A partir das configuragdes de curto do subitem 5.4, especificamente da configuragdo
geradora dos resultados obtidos na Tabela 7 (Curto trifdsico com impedancia de falta na barra
3), simularemos a mesma situacao, porém com a rede equivalentada.

A Figura 113 mostra o equivalente para o curto na barra 3 ¢ os dados do circuito

equivalente. O procedimento de retencao desta barra ¢ idéntico ao descrito no subitem 5.7.2.

Hooed [ 808 B R
| & m | E_
Dados de Gerador X
|dentificagdo
Barra 3 Mome: [
Gupo: 1 Area [JEslico ) Equivalerte [ Ligado

[*) tipo gincrona com conversor de friequéncia

Sequéncia Positiva

Resisténcia [R1 %] 21287 Reaténcia Subtranzitdra ="d %] 5.6958

Reatancia d= Regime [4d %) |5.6958 Reatancia Transitdria [X'd %) 56358
C
3 Sequéncia Zero
Resisténcia (RO %) 22274 Reatancia [0 %), 45825
Tipo de Conexdo
Resisténcia de Reaténcia de
Aterramenta [Rin %), D Atenamento [#n %) IC' [CLigacanem A
1 Ediico
Corrente Marima de Seq. Positiva (Iméx &msl 0 Fator de Poténcia de Operacdo [FP_pré) 1
Tenz&o Minima para Injgtar (Vmin pul: 1} Paténcia Ativa Pré-Falta (Pinic b 1)
Fator de Poténcia de Cuta [FP_CC): 1
Mimero de Unidades: Mimero de Unidades em Operaggo

Mcmero Minimo de Unidades: 1

Capacidade de Interrupgo do Disjuntor [kA): l:l

‘ Alterar ﬁ Fechar

Figura 113 - Circuito equivalente e dados de impedéncia equivalente

A Figura 113 mostra que a impedancia equivalente para a sequéncia positiva €
(0,021267 + j0,056958) p.u. e a impedancia de sequéncia zero ¢ (0,022274 + j0,045825) p.u..

A impedancia de falta utilizada na simula¢do ¢ a mesma utiliza no subitem 5.4, que vale
(0,1 +30,3) p.u.

Os resultados no diagrama para essa simulagdo sao exibidos na Figura 114.
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3
2.653 -71.2
0.839
1 ,2.653

-71.2

Figura 114 - Resultados no diagrama, do curto trifasico em rede equivalentada
A corrente de curto encontrada foi de 2,653 p.u. e ¢ exatamente a mesma corrente de
curto para a rede ndo equivalentada (rede original).

A Tabela 7 referente aos calculos da rede original ¢ mostrada a seguir.

Tabela 7 - Curto trifasico com impedancia de falta na barra 3

Curto trifasico com impedancia de falta — Barra 3

Tensao (p.u.) Corrente (p.u.)

Médulo | Angulo Médulo | Angulo Médulo | Angulo Médulo | Angulo
A | 0,839 0,3 Z | 0,000 0,0 A| 2,653 -71,2 | Z. | 0,000 0,0
0,839 | -119,7 | P | 0,839 0,3 B| -2,653 | -11,2 | P | 2,653 -71,2
C| 0,839 120,3 | N | 0,000 0,0 C| -2,653 | -131,2 | N | 0,000 0,0

=

A Tabela 14 ¢ a tabela com os resultados dos célculos para a rede equivalentada.

Os resultados se mostraram idénticos.
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Tabela 14 - Curto trifasico com impedancia de falta na barra 3, com circuito

equivalentado

Curto trifasico com impedéncia de falta — Barra 3

Tensao (p.u.) Corrente (p.u.)
Médulo | Angulo Moédulo | Angulo Moédulo | Angulo Médulo | Angulo
A | 0,839 0,3 0,000 0,0 2,653 -71,2 0,000 0,0
B | 0,839 | -119,7 0,839 0,3 -2,653 | -11,2 2,653 -71,2
C| 0,839 | 1203 0,000 0,0 -2,653 | -131,2 0,000 0,0

122



6- CONCLUSAO

A utilizagdo de um sistema computacional ¢ de extrema necessidade, devido a
complexidade dos sistemas elétricos, tanto em termos de dimensdo quanto em termos de
operagdo. A partir disso, esse trabalho mostrou como o software ANAFAS (Analise de Faltas
Simultaneas) juntamente com o SAPRE (Sistema de Anélise e Projeto de Redes Elétricas),
modela os sistemas elétricos, sempre com base nos Procedimentos de Rede do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e facilita as andlises dos fendmenos elétricos. Isso ¢ de
grande importancia, pois foi possivel entender o comportamento da rede elétrica perante as
faltas, bem como realizar variados tipos de simulagdes.

Nos capitulos 3 e 4 foram mostradas algumas ferramentas disponibilizadas pelo
software, desde comandos para desenho de diagramas, especificagdes dos parametros de cada
componente, ¢ os modos de estudo e de solugdo. O intuito ¢ facilitar a compreensao dos
parametros ao leitor deste trabalho, bem como familiariza-lo com utilizagdo do programa.

No capitulo 5, foram mostrados alguns estudos de casos, com o intuito analisar o
comportamento do circuito e de expor as facilidades e os recursos proporcionados pelo
programa, bem como familiarizar o usuario com o formato dos resultados gerados.

Em suma, este trabalho objetivou trazer uma visdo pratica da utilizagdo do software
ANAFAS em integracdo com o SAPRE, explicando de forma simploria as funcionalidades e

aplicando estudo de casos.
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