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RESUMO

Dado o cenario de constante crescimento da demanda de energia elétrica, apontado pelos érgéos
que acompanham, estudam e estimam dados associados ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP),
expansdo da capacidade de geracdo de energia elétrica instalada no Brasil e avancos
tecnoldgicos em sistemas industriais no sentido de manufatura enxuta associada a conceitos de
industria 4.0 que utilizam componentes sensiveis a Qualidade de Energia Elétrica (QEE), € de
suma importancia que a rede elétrica possua, mais do que nunca, confiabilidade e continuidade.
Isso significa que a rede elétrica precisa estar preparada para a ocorréncia de eventos extremos
como o curto-circuito, que tem a capacidade de danificar redes elétricas. Neste sentido, este
trabalho traz uma contextualizacdo acerca da importancia do estudo de curto-circuito em todo
e qualquer sistema elétrico de poténcia. Realizou-se uma revisdo bibliografica dos tipos de
faltas shunt foi abordado o método de calculo de corrente de faltas utilizando as componentes
simétricas. Em seguida, foram apresentados dois sistemas elétricos de poténcia, ambos sistemas
testes do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE), uma organizagédo
profissional internacional renomada na area. Os denominados sistema alimentador 4-barras e
sistema alimentador 34-barras, foram modelados com a utilizacdo do programa ATP/ATPDraw.
Na andlise do sistema de 4 barras foram feitos célculos de curto-circuitos numéricos com o
auxilio da ferramenta Octave, para que os resultados esperados fossem comparados com as
simulacfes no ATP/ATPDraw, validando a modelagem. Em seguida, foram simulados cenarios
de falta ao sistema de 34 barras, com a intencdo, desta vez, de analisar como a rede responderia
as faltas aplicadas em diferentes barras do sistema. Por fim, foi feita uma simulagdo com o relé
de sobrecorrente instantaneo para avaliar a sua atuacdo frente a uma falta proxima a barra
principal do sistema. Os resultados obtidos nas simulagdes do sistema 4-barras com faltas foram
comparados aos tedricos, validando a metodologia. Os resultados obtidos nas simulacdes das
faltas no sistema 34-barras nos mostraram que a severidade das correntes de falta ird depender
do tipo de curto-circuito, impedancia de falta, da sua localizacédo e da topologia do circuito. O
ajuste do relé de sobrecorrente também se mostrou eficaz ao atuar corretamente. O trabalho
contribui significamente para a comunidade cientifica, pois oferece um guia de modelagem
robusto e preciso para dois sistemas do IEEE. Foi concluido também que o ATP/ATPDraw é
uma ferramenta confiavel e pode auxiliar estudantes e engenheiros na modelagem, simulacéo e
entendimento de sistemas em diversas areas do estudo do sistema elétrico de poténcia.

Palavras-chave: ATPDraw; curto-circuitos; faltas — sistemas elétricos; simulagdo do sistema

elétrico.



ABSTRACT

Given the scenario of constant growth in the demand for electric energy, pointed out by the
entities that monitor, study, and estimate data associated with the Electric Power System (SEP),
expansion of the capacity of electric power generation installed in Brazil, and technological
advances in industrial systems in the sense of lean manufacturing associated with Industry 4.0
concepts that use components sensitive to Electric Power Quality (QEE), it is of utmost
importance that the electric grid possesses, more than ever, reliability and continuity. This
means that the electric grid needs to be prepared for the occurrence of extreme events such as
the short circuit, which has the capacity to damage electric networks. In this sense, this work
brings a contextualization about the importance of the study of short circuit in any and every
electric power system. A bibliographic review of the types of shunt faults was carried out, and
the method of calculating fault current using symmetrical components was addressed. Next,
two electric power systems were presented, both test systems from the Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE), a renowned international professional organization in the
area. The so-called 4-bus feeder system and 34-bus feeder system were modeled using the
ATP/ATPDraw program. In the analysis of the 4-bus system, numerical short-circuit
calculations were performed with the aid of the Octave tool, so that the expected results could
be compared with the simulations in ATP/ATPDraw, validating the modeling. Next, fault
scenarios were simulated for the 34-bus system, with the intention, this time, of analyzing how
the network would respond to the faults applied at different buses of the system. Finally, a
simulation was performed with the instantaneous overcurrent relay to evaluate its operation in
the face of a fault close to the main bus of the system. The results obtained in the simulations
of the 4-bus system with faults were compared to the theoretical ones, validating the
methodology. The results obtained in the fault simulations in the 34-bus system showed us that
the severity of the fault currents will depend on the type of short circuit, fault impedance, its
location, and the topology of the circuit. The adjustment of the overcurrent relay also proved
effective by operating correctly. The work contributes significantly to the scientific community,
as it offers a robust and precise modeling guide for two IEEE systems. It was also concluded
that ATP/ATPDraw is a reliable tool and can assist students and engineers in the modeling,
simulation, and understanding of systems in various areas of the study of the electric power
system.

Keywords: ATPDraw; short-circuits; faults — electrical power system; power system

simulation.
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1 INTRODUCAO

A funcdo basica do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é fornecer energia elétrica aos
consumidores com qualidade e continuidade adequada, de acordo com os termos do Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), cuja funcdo é acompanhar e avaliar
permanentemente a continuidade e a seguranca do suprimento eletroenergético em todo o
territério nacional (BRASIL, 2004). O CMSE é composto por membros das seguintes
entidades: Ministério de Minas e Energia (MME), Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e da Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE). Alguns dos requisitos para o bom funcionamento
do SEP séo: continuidade, conformidade, flexibilidade, seguranca e manutengao.

De acordo com o relatério de Previsdo de Carga Global para o Planejamento Anual da
Operacdo Energética elaborado pelo ONS, CCEE e EPE em um trabalho conjunto, espera-se
gue a demanda de carga aumente e a previsao de crescimento anual médio é de 3,3%, atingindo
94.157 MW até 2029 (ONS, 2024). E, para atender a essa demanda, 0 ONS estima que a
capacidade instalada no Sistema Interligado Nacional (SIN) ir& passar de 241.413 MW para
269.483 MW em 2029 (ONS, 2025).

Neste contexto, o avanco acelerado da globalizacdo, de modo geral, cria a tendéncia de
que a sociedade se torne cada vez mais dependente da energia elétrica. Um exemplo disso é a
Industria 4.0 que propbe e define conceitos para a integracdo de tecnologias digitais em
industrias, para que indicadores sejam acompanhados, muitas vezes, em tempo real, assim,
tornando-as mais eficientes e produtivas (INDUSTRIA 4.0, 2023).

Com sistemas cada vez mais eletronicamente digitais e integrados, vem o aumento da
sensibilidade as perturbacGes, como o afundamento de tensédo, que, por sua vez, pode provocar
o ndo funcionamento ou mau funcionamento de equipamentos como Controladores Ldgicos
Programaveis (CLP), inversores de frequéncia, servomotores, etc. Ainda considerando
ambientes industriais, anomalias na Qualidade da Energia Elétrica (QEE) podem levar a
paradas de uma linha de producdo inteira, gerando prejuizo econdmico, tanto pelo produto que
passou determinado tempo sem ser produzido, quanto pelo equipamento que pode ter sido
danificado devido a oscilacdo (HIRT, 2015).

De acordo com o ONS (2025), ate 2028, a extensédo da rede basica de transmissédo (de
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230 a 800 kV) do Sistema Interligado Nacional deve chegar a 200.015 km. Dessa forma, €
perceptivel que devido a vasta extensdo do SIN brasileiro, as linhas de transmisséo sao expostas
a diversos tipos de falhas, sejam elas causadas por condi¢cdes meteoroldgicas ou outros fatores.
Dentre as ocorréncias mais frequentes e criticas no sistema elétrico, o curto-circuito apresenta-
se como o principal desafio operacional.

Dentre as ocorréncias mais frequentes e criticas no sistema elétrico, o curto-circuito
apresenta-se como o principal desafio operacional. Este evento se caracteriza pelo contato
indevido entre condutores de diferentes fases ou entre uma ou mais fases e o terra, gerando
condigdes indesejaveis para o sistema elétrico. A intensidade da corrente de curto-circuito
dependerd de fatores como: tipo do curto-circuito, conexdo dos enrolamentos dos
transformadores e da distancia entre o curto-circuito e a unidade geradora (GONEN, 2013).

As faltas shunt, também conhecida como curto-circuito podem ocorrer entre fases, entre
fases e terra ou ambos. Ou seja, podem ser monofasicos-terra (F-T), bifasicos (F-F), bifasicos-
terra (F-F-T), trifasicos isolados da terra (F-F-F) e trifasicos-terra (F-F-F-T) (SANTOS, 2009).
A analise de curto-circuito é imprescindivel para que a QEE seja mantida, pois, um estudo de
curto-circuito visa (SANTQOS, 2009):

o Determinagéo da capacidade dos equipamentos em suportar elevadas correntes de falta;
o Célculo dos ajustes dos dispositivos de protecdo contra sobrecorrente (relés e
disjuntores de baixa tensao);

Segundo Kindermann (1997), o comportamento do sistema elétrico deve ser
sistematicamente acompanhado. Para que a QEE seja mantida, o estudo de curto-circuito deve
ser atualizado sempre que houver uma expansdo, mudanca de topologia, instalagédo de novas
cargas ou unidades geradoras.

Diante do exposto, este trabalho visa a realizacdo de um estudo de curto-circuito
aplicado ao sistema de transmissao IEEE 34 Node Test Feeder, do IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers), ou, em uma traducdo literal: Alimentador de teste de 34 barras do
Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos. O foco deste trabalho seré aplicar os cenarios
de curto-circuito, anteriormente citados, em alguns pontos do sistema, calcular a corrente de
curto-circuito esperada, simular o cendrio de falta e obter as correntes de curto-circuito para
analisar cenario de curto-circuito versus degradacdo da continuidade e qualidade do sistema.

As simulagdes serdo feitas com auxilio do software de simulagdo denominado

Alternative Transients Program (ATP) em livre traducdo Programa de Transientes
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Eletromagnéticos, através da sua interface de modelagem, o ATPDraw.
Por fim, uma simulacdo com uso de um relé de sobrecorrente instantaneo, que conforme
a tabela American National Standards Institute (ANSI) recebe o codigo 50, sera executada no

sistema 34-barras.

1.2 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos que se espera atingir com

este trabalho.

1.2.1 Gerais

Analisar, através de modelagem e simulacéo de faltas no sistema elétrico de poténcia de
distribuicdo/transmissao, a ocorréncia, evolucdo e consequéncias das faltas do tipo monofasica,

bifésica, bifasica-terra e trifasica-terra.

1.2.2 Especificos

o Realizar uma fundamentacéo tedrica acerca dos tipos de faltas existentes no
SEP;

. Desenvolver uma base tedrica do calculo de faltas através do método de
componentes simétricas com uso das condicGes de contorno;

o Selecionar e estudar um sistema elétrico, de transmissdo ou distribuicao,
disponivel na literatura cientifica para aplicar faltas;

o Realizar a modelagem e simula¢do do SEP com cenério em normalidade e em
anormalidade (com faltas);

o Analisar as faltas ocorridas em pontos dos sistemas elétricos escolhidos e
entender a evolucdo da corrente de falta ao aplicar diferentes faltas shunt ao mesmo ponto;

o Realizar calculos de faltas analiticamente e via software de acordo com o tipo,

local e resisténcia de falta;
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o Demonstrar por meio do célculo de faltas de um SEP, como a magnitude das
correntes de falta pode impactar na degradacdo das linhas e/ou componentes do SEP;
o Ajustar um relé de sobrecorrente instantaneo (ANSI 50) e simular a atuacéo para

uma falta trifasica no ATPDraw;

1.3 ESTRUTURA DO TCC

o No capitulo 1, é apresentado uma introdug&o sobre SEP, sua fun¢&o e seus dados
atuais e futuros, e alguns 6rgédos que fiscalizam e regulamentam. Foi apresentada uma breve
motivacdo da importancia do estudo de curto-circuito. Também foram apresentados os tipos de
faltas shunt que serdo objetos de estudo neste trabalho.

. No capitulo 2, sera apresentada uma base tedrica acerca dos curto-circuitos mais
comuns, método das componentes simétricas e a modelagem dos componentes do SEP em
componentes simétricas, além de uma breve teoria sobre relé de protecao.

. No Capitulo 3 seré& apresentado o método para calculo da corrente de curto-
circuito (falta shunt) que sera utilizado neste trabalho.

o O Capitulo 4 abordara os temas: modelagem de elementos do SEP e simulagéo
0s modelos utilizados para a implementacéo dos sistemas no ATPDraw.

o No Capitulo 5 encontram-se os dois sistemas estudados neste trabalho: o Sistema
Alimentador teste de 4 barras do IEEE e o Sistema Alimentador teste de 34 barras do IEEE.
Sao feitas as modelagens, simulacfes e validagdes para os dois sistemas. Os cenarios de faltas
shunt sdo aplicados em ambos sistemas e seus resultados sdo analisados e discutidos.

. No Capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.
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2 DEFINICAO DE CURTO-CIRCUITO E COMPONENTES SIMETRICAS

Segundo Kindermann (1997), os sistemas que mais sofrem com as faltas elétricas sdo
os de transmissdo de energia, pois sdo elas que levam energia para todos os lugares do pais,
logo, estdo mais suscetiveis aos problemas que podem originar uma falta. A seguir, serdo
apresentados os tipos de curto-circuito. Os tipos de curtos-circuitos com maior ocorréncia, de
acordo com Mamede Filho (2024), sé@o os monofasicos com uma taxa de ocorréncia em torno
de 70%, j& os mais raros, sdo 0s curtos-circuitos trifasicos, com uma taxa de ocorréncia de

apenas 8%. Os bifasicos ocorrem 15% das vezes.

2.1 CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

A corrente gerada por um curto-circuito apresenta certas caracteristicas em seu sinal, a
ela da-se o nome curva envoltéria de curto-circuito. A corrente alternada assimétrica
lassimérrica © COmMposta por uma componente alternada (simétrica), igimerrica» € POr uma
componente continua, i.onmuq: CONforme a equacdo (2.1). Na Figura 1, € mostrado o

comportamento da corrente em relacdo ao tempo da equacéo (2.1).

iassimétrica(t) = isimétrica (t) + icontinua (t) (2-1)

Figura 1 - Corrente de curto-circuito e suas componentes.
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Fonte: Santos, 2009.
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O valor de pico assimétrico da corrente de curto-circuito € empregado geralmente para
determinar a capacidade dos equipamentos em suportar os efeitos dinamicos das correntes de
falta e, em alguns casos, pode ser utilizada para especificar a corrente de ajuste de relés de
sobrecorrente instantdneo (ANSI 50) (realizados os devidos ajustes) para evitar situacdes de
falso trip (sinal de desligamento enviado do relé para o disjuntor), ou seja, desligamentos
indesejados do sistema elétrico (IEEE, 2001). Os valores simétricos sao utilizados para
determinar a capacidade de interrupcdo de dispositivos de seccionamento (por exemplo,
disjuntores), as capacidades de suportar efeitos térmicos produzidos pelas correntes de curto-
circuito e para definir os ajustes de protecdo contra sobrecorrente. Ambas sdo utilizadas para
determinar capacidades e pontos de ajuste de elementos de protecdo, cabe ao engenheiro o
julgamento de qual ird servir para determinado propdsito melhor que a outra, para que o sistema
de protecdo seja 0 mais seletivo e coordenado possivel, dado as limitagdes econémicas do

projeto.
2.1.1 Comportamento da corrente de curto-circuito

Conforme pode ser visto na Figura 2, no dominio do tempo, a corrente de curto-circuito
contém trés periodos, sdo eles: subtransitorio, transitorio e regime permanente. Durante 0s
periodos subtransitorios e transitorios, a corrente de curto-circuito é chamada de assimétrica,
apos o decaimento causado pela componente CC da corrente de curto-circuito, a corrente total
entra em regime permanente por tempo indeterminado. Por isso, ela é determinada conforme a

equacao (2.2).

t
icc(t) = Iycos (wt) + Ipe = (2.2)

Em que,
w: frequéncia angular
I,: Valor maximo da componente simétrica da corrente de curto-circuito

1,: Valor méximo da componente continua da corrente de curto-circuito.

A componente continua da corrente de curto-circuito cai exponencialmente com o
tempo t. Em que t depende de uma induténcia, L, e de uma resisténcia, R, conforme a equacao
(2.3).
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.= % (2.3)

Os valores de L e R dependerdo do local da falta e das impedancias envolvidas na

ocorréncia.

Figura 2 - Periodos da corrente de curto-circuito.
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Fonte: Kindermann, 1997.

2.1.2 Curto-circuito trifasico

Na Figura 3, € mostrado o curto-circuito trifasico, em que se tem a ligacdo de trés
fases entre si ou trés fases e terra. Observa-se que as fases sdo interligadas entre si por meio de
uma impedancia Zg (impedéncia de fase-terra). Se ndo houver nenhuma impedéncia de falta Zs

ou Zg, entdo, é um curto-circuito trifasico franco.
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2.1.3 Curto-circuito bifasico
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Figura 3 - Curto-circuito trifasico.

7 l L + Ly Iy = 3l
z

Fonte: Gonen, 2013.

Na Figura 4, pode-se ver o curto-circuito bifasico-terra, no caso da falta entre duas fases

e terra, a impedancia de falta entre as fases é denotada como Zt. Se ndo houver conexao com a

terra (Zy sendo infinito), a falta é dita bifasica. As faltas bifasicas e bifasicas-terra sdo ditas
francas se as impedancias Zs forem nulas.

Figura 4 - Curto-circuito bifésico-terra.
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2.1.4 Curto-circuito monoféasico

Na Figura 5, mostra-se um curto-circuito fase-terra (F-T), conhecido como curto-
circuito monofasico. A impedéancia de falta é dada por Zr. Se o valor de Zr for nulo, o curto-

circuito é dito como curto-circuito monofasico franco ou sélido.

Figura 5 - Curto-circuito monofasico.
F

] .

Fonte: Gonen, 2013.

2.2 COMPONENTES SIMETRICAS

No geral, pode-se dizer que sistemas trifasicos perfeitamente balanceados s6 existem na
teoria. Na préatica, sdo encontrados sistemas que sdo aproximadamente balanceados e por
questBes préaticas, para analisa-los, sdo considerados balanceados. No entanto, existem
situacOes que surgem, como: faltas assimétricas, cargas desbalanceadas, condutores partidos,
ou mesmo condicdes assimétricas em maquinas rotativas que exigem uma analise um pouco
mais complexa. Em um sistema trifasico desequilibrado, ndo é possivel analisar uma Unica fase
e definir as amplitudes e angulo das outras fases automaticamente (defasando de 120°). Para
contornar esse problema Fortescue (1918) desenvolveu um método conhecido como método
das componentes simétricas ou método dos componentes simétricos que define que um sistema
desbalanceado de n fasores relacionados pode ser decomposto em n sistemas balanceados de
fasores chamados de componentes simétricos do sistema desbalanceado original. Trazendo para
a realidade, usualmente, os sistemas trifasicos possuem as fases a, b e ¢ e sua sequéncia é abc.

Os sistemas de componentes simétricas oriundos do sistema trifasico desequilibrado sao:
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sistema de sequéncia-positiva (abc), sistema de sequéncia negativa (acb) e sistema de
sequéncia-zero (GONEN, 2013).

Graficamente, um sistema trifasico desequilibrado é representado conforme a Figura 6,
no qual os valores dos fasores de tensdo Va, Vb e V¢ sdo referentes as fases a, b e c. O angulo

ou frequéncia angular é dado por w.

Figura 6 - Fasores de um sistema trifasico desequilibrado.

Vv w

| ‘_:-///'V”
v ’

VF}

Fonte: adaptada de Gonen, 2013.

Aplicando o método das componentes simétricas na Figura 6, chegamos aos sistemas
trifasicos equilibrados das Figuras 7, 8 € 9.

Na Figura 7, mostra-se o sistema de sequéncia positiva (abc), com trés fasores (Vai, Vo1
e Vc1) de mesma amplitude e defasagem de 120°, com sentido de rotagdo dos fasores positivo,

igualmente ao sistema original.

Figura 7 - Fasores de sequéncia positiva.
a b c¢c a b c ab

Vil b ¢ a b c a b c

Fonte: Gonen, 2013.

Na Figura 8, € mostrado o sistema de sequéncia negativa (ACB), com trés fasores (Vaz,
V2 € Vc2) de mesma amplitude e defasagem de 120°, com sentido de rotacdo dos fasores

negativo, ou seja, possui sentido inverso ao sentido original do sistema.
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Figura 8 - Fasores de sequéncia negativa.
V[l'_?

b a ¢ b a ¢ b a

¢c b a c b a c b

Fonte: Gonen, 2013.

O terceiro sistema é mostrado na Figura 9 e é chamado de sistema de sequéncia zero.

Os trés fasores possuem o mesmo médulo e mesma fase entre si.

Figura 9 - Fasores de sequéncia zero.

‘\E) a,b,c a,b,c a,b,c

V0=V = vw“ %E_““Oc /'\ /’\ /\
VAAVAR

a,b,c a,b,c

Fonte: Gonen, 2013.

Graficamente, pode-se observar, pela Figura 10, que a soma fasorial dos trés sistemas
de sequéncia, da origem aos fasores do sistema original.

Figura 10 - Soma grafica das componentes simétricas das figuras 5, 6 e 7 para formar o sistema original
desequilibrado.

"I?

al

Fonte: Gonen, 2013.

Matematicamente, pelo método das componentes simétricas, um sistema trifasico
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desequilibrado pode ser representado matricialmente como abaixo:

Va 1 1 17 [Vao
Vb = 1 aZ al. Val (24)
|V, 1 a a?l Wy
1 1 1]
EmqueT =|1 a? a |éamatrizde transformacdo de componentes simétricas para
1 a ad?l

0 dominio das fases. O operador a = 1L.1202.
Consequentemente, para se obter as componentes simétricas a partir das tensées de fase,
aplica-se a matriz inversa [T], que, neste caso, multiplica a matriz das tensdes de fase,

conforme expressa a equagéo (2.5).

Vool 11 1 17 [Va
Va = § 1 a a?|. Vb (25)
Vaz 1 a2 a VC

Analogamente, para encontrar as componentes simétricas das correntes, Iy, I51 € 1,2, @

partir do conjunto de correntes desequilibradas, tem-se:

lo] 1[1 1 1]l
Iy =3 1 a a?|. |l (2.6)
Iy, 1 a* a I,

Em um sistema trifasico de 4 fios, a soma fasorial das correntes de linha é igual a
corrente de neutro. Entéo,
Ly=1I,+1,+1, (2.7
Se compararmos a equagdo (2.7) com a consequente equagdo de I,, a partir do
desenvolvimento matematico da matriz da equacdo (2.6), conclui-se o seguinte resultado:
L, = 31, (2.8)
I sO sera diferente de zero se houver circuito fechado em que ela possa circular como

uma corrente de retorno.

2.3 ELEMENTOS DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA EM COMPONENTES
SIMETRICAS

Quando esta circulando em um circuito uma corrente de sequéncia, a impedancia que
provoca, consequentemente, uma queda de tenséo, é chamada impedancia daquela determinada
sequéncia. Nas chamadas redes de sequéncia, temos as impedancias de sequéncia positiva,

impedancias de sequéncia negativa e impedancias de sequéncia zero. Esse estudo considerara
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que o sistema trifasico analisado era equilibrado no momento pré-falta. Como as correntes de
sequéncia de fase causam quedas de tensdo somente em impedancias de mesma sequéncia e sdo
independentes das correntes de outras sequéncias, em um sistema equilibrado, assim, pode-se
dizer que as correntes de sequéncia percorrem por meio de um circuito monofésico que é
composto pelas impedancias da mesma sequéncia que causa a queda de tenséo. Esse circuito
monofésico equivalente, formado pelas impedancias de sequéncia, € chamado de rede de
sequéncia (STEVENSON Jr, 1982). Forcas eletromotrizes sdo incluidas na rede de sequéncia,
paraa mesma sequéncia que a originou. Ao final, as redes de sequéncia que la1, la2 € lao Circulam,

séo conectadas para representar as mais diversas situacoes de faltas.

Figura 11 - Sistema com duas barras trifasicas com fases denotadas por abc e a’b’c’.

ly + Vaa' -
ao——> Ay NN oa'
+ Ly +
Ib + Vbb' —_
b o —> Ay 1YY o b’
- Z
Van " ’ Va'n
le + Vee -
Vin ¢ 0_—"\1\!\,—%0 ¢’ Vin
+ Lo +
\Y% Vv

Fonte: adaptada de Gonen, 2013.

No sistema da Figura 11, as impedancias préprias de cada fase sdo denotadas por Z,,,
Zpp € Z.¢, desta forma, no dominio das fases, o sistema é definido pela matriz da equacéo 2.9.

Van — Va’n’ Zaa Zpa Zca] [la
Von = Vorn'| = [Zab  Zbob Zen|-|1b (2.9)
Vcn - Vc’n Zac Zbc ch Ic

Na forma vetorial:
No dominio de sequéncia, temos que:
Ve =V = Z.. 1 (2.11)

Zg =T \.Z.T (2.12)
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Assim, a matriz de impedancias das fases, no dominio de sequéncia, fica da seguinte

forma:
ZO ZOl ZOZ
Zg=\|Zio Z1 Ziz (2.13)
ZZO ZZl ZZ
Se as linhas forem completamente transpostas, isto €: Z,, = Zpp = Z¢e
Zap = Zac = Zpc (2.14)
Tem-se que:
Z, 0 0
Z,=|0 Zz, 0] (2.15)
0 0 2,

Os circuitos de sequéncia para o sistema da Figura 11, ficam conforme as Figuras 12,

13 e 14.

Figura 12 - Rede de sequéncia zero do sistema da figura 9.

Iy

e
o lelh_nm o
+ E +
0
E.Ip E“'

Fonte: adaptada de Gonen, 2013.

Figura 13 - Rede de sequéncia positiva do sistema da figura 9.
J'.I

o —* A— o
+ A

£
E, ' E,

-
-

Fonte: adaptada de Gonen, 2013.

Figura 14 - Rede de sequéncia negativa do sistema da figura 9.
Is

o — A y—— a
+ N M 4
E, Z2=2 E,

L]
“-I

Fonte: adaptada de Gonen, 2013.
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O gerador sincrono trifasico, amplamente utilizado por hidroelétricas, tem extrema
relevancia, logo, sera feita a sua modelagem em redes de sequéncia, conforme mostrado na

Figura 15.

Figura 15 - Gerador sincrono ligado em estrela aterrada por impedancia ZN.

Fonte: adaptada de Gonen, 2013.

As tensdes internas do gerador séo: Ea, Ep e Ec.
Como os geradores sincronos, geralmente, funcionam como fontes alternadas com
sequéncia positiva, logo, na rede de sequéncia positiva, tem-se uma fonte de tensdo em série

com a impedancia de sequéncia positiva do gerador, conforme a Figura 16.

Figura 16 - Rede de sequéncia positiva do gerador sincrono.

Zgl lﬁ
— M5
_|._ b
ORI
B o

Fonte: adaptada de Gonen, 2013.

Como ndo ha fonte de tensdo com sequéncia negativa, ndo se coloca nenhuma fonte na
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rede de sequéncia negativa, como apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Rede de sequéncia negativa do gerador sincrono.

ZgZ i...
— YW
t
Vs
o

Fonte: adaptada de Gonen, 2013.

Na rede de sequéncia zero, mostrada na Figura 18, teremos uma queda de tenséo dada
por 3Zx . lo.

Figura 18 - Rede de sequéncia zero do gerador sincrono.

I
Zy 0

— >

Fonte: adaptada de Gonen, 2013.

Para analisar as amplitudes das correntes de falta corretamente, é essencial que a rede
de sequéncia seja considerada conforme o sistema analisado. A forma como as bobinas dos
transformadores estd conectada influencia diretamente no defasamento angular dos fasores de
tensdo e corrente nas redes de sequéncias positiva (RSP) e Negativa (RSN) e, na circulacdo de
corrente de sequéncia zero (RSZ), na redes de sequéncia zero. Os transformadores podem estar
conectados em delta-delta, delta-Y, delta-Yaterrado, Y-Y, Yaterrado-Y € Yaterrado-Y aterrado. A SEQUIT,
pode-se observar a Figura 19 que relaciona as conexdes dos transformadores com suas redes de
sequéncia zero. Na Figura 19, as letras H e L referem-se ao lado de alta (high) e lado de baixa
(low) do transformador, e, devido a conexdo dos mesmos, é observado se a corrente percorre

ou ndo de um lado para o outro.
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Figura 19- Redes de sequéncia zero para diferentes esquemas de conexdes de transformadores trifasicos.

H L H 7 L H L H Lt L
o0—=o0 ’—:—‘ o—o0 8 p oc—oo{ }+oo—o
JANVANEE . ©o . .
H L g—o o o—g H L @_OO_E—OZT .
N N ﬁ
JANR . A G s 0
H Zt L HooL H i L
o [} o]

Ay oo

Fonte: Tales, 2013.

Na Figura 19, e possivel observar que no transformador conectado em delta-delta, a sua
RSZ correspondente ndo permite que haja corrente fluindo por meio do circuito, portanto, a
corrente de sequéncia zero sera nula.

O mesmo acontece para todos os casos em que ndo houver pelo menos um dos lados do
trafo conectado em estrela aterrada.

A Unica configuracdo que permite que a corrente de sequéncia zero flua livremente é a
Y aterrado- Y aterrado. 1SS0 impacta diretamente na constru¢do dos circuitos de componentes
simétricas para a analise e céalculo da corrente de falta de um sistema.

Outro fator que influencia o valor da corrente de falta e cabe a sua abordagem ¢€ o efeito
de defasamento entre os fasores de corrente de sequéncia positiva e negativa que sao
transmitidos do lado de alta tens&o para o lado de baixa tenséo.

Na Quadro 1, pode-se ver a relacdo entre as conexdes dos transformadores, se tem ou

ndo corrente de sequéncia zero e se havera desafagem entre as correntes do lado do primario e

secundario.
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Quadro 1 - Relacéo entre conexdo do Trafo e a defasagem dos fasores.

TIPO DE CONEXAO DEFASAGEI\ZI (EXISTE OU
NAO)
delta-delta NAO
delta-Y SIM
delta-Y aterrado SIM
Y-Y NAO
Y aterrado- Y NAO
Y aterrado- Y aterrado NAO

Fonte: Stevenson Jr, 1982.

2.4 SISTEMA DE PROTECAO NO SEP

A funcdo do sistema de protecdo € provocar a remocdo imediata da operacao do SEP
elementos que estejam submetidos a curto-circuitos, assim como elementos que estejam
operando normalmente, porém, conectados a falta, interferindo na operagdo do SEP como um
todo (FRAZAO, 2019). Nesse contexto, é importante saber quais elementos comp&em um
sistema de protecdo. Na Figura 20, mostra-se a estrutura basica de um sistema de protecéo, que
é composto pelos elementos aquisitores e condicionadores de sinais, pelos relés/SCADA (em
inglés, Supervisory Control and Data Acquisition, em portugués, Controle de superviséo e
aquisicdo de dados), que sdo componentes responsaveis por interpretar o sinal que chega até
eles para que seja enviado um sinal para o elemento final (atuador), que sdo os disjuntores e

fusiveis, entre outros.
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Figura 20 - Estrutura bésica de um sistema de protecéo.

Disjuntores e fusiveis

= Atuacéao.

* Deteccao e tomada de decisoes.

Transformadores de

instrumentacao TP e TC

» Aquisicao e condicionamento de
sinais de tensao e corrente.

Fonte: Frazdo, 2019.

Na teoria de prote¢do de sistemas elétricos, existem diversos relés com as mais variadas
fungdes de protecdo, algumas das mais utilizadas em linhas de transmisséo estéo listadas no

Quadro 2.
Quadro 2 - Relés de sobrecorrente da Tabela ANSI.

CODIGO ANSI Denominagao
21 Relé de distancia
50 Relé de sobrecorrente instantaneo
51 Relé de sobrecorrente temporizado
67 Relé direcional de sobrecorrente
Fonte: ETL.

2.4.1 Relé de sobrecorrente instantaneo (50)

O relé de sobrecorrente instantdneo, como o préprio nome sugere, possui agao
instantanea, ou seja, assim que a corrente de ajuste for sensibilizada pelo relé de sobrecorrente,
o relé devera enviar um sinal de trip para o atuador, que pode ser um disjuntor, para que ele
abra os contatos. Uma curva de tempo inverso e o ajuste da unidade instantanea de um relé de

sobrecorrente sdo apresentados na Figura 21.
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Figura 21 - Curva de tempo inverso com ajuste da unidade instantanea.

[
\ Sobrecarga profunda
o l | Curto-circuito
51
1,015 ------ X —-----

Fonte: Aragdo Filho, 2014.

Neste trabalho, sera ajustado um relé de sobrecorrente de acdo instantanea para proteger
um transformador.
A inequacdo (2.16) define o limiar da corrente de ajuste da unidade temporizada que
serd utilizada como base para definir o ajuste da unidade instantanea Aragéao Filho (2014).
fse X Lnom < laje < leemin (2.16)
Em que,
fs- fator de sobrecarga (>1,0);
Lom: corrente nominal da LT,
I.cmin: COrrente de curto-circuito minima previsivel;
a: 1,5 para relé eletromecanico; 1,1 para relé digital.
O ajuste da unidade instantanea sera selecionado, conforme a inequacéo (2.17).
Ioji < X X1y (2.17)

Em que,

X = mudltiplo da corrente de ajuste da unidade temporizada

X deve ser selecionado arbitrariamente.

O ajuste da unidade instantanea também pode ser selecionado conforme a inequagéo
(2.18), para o caso em que a corrente de curto-circuito minima ja seja conhecida.

Iaji < Iccmin (218)
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3 METODO PARA CALCULO DE CURTO CIRCUITO (FALTAS SHUNT)
Este capitulo detalhara o passo a passo do célculo de curto-circuito utilizado neste

trabalho.

Algumas consideracfes devem ser feitas para que o célculo seja simplificado, como:

o Geradores e barras estdo operando com tensao de 120° pu.

o As capacitancias sdo ignoradas, para linhas de transmisséo ate 80 km.
o A impedancia equivalente da RSP € idéntica a equivalente da RSN.

o Considera-se que o sistema pré-falta é balanceado.

O primeiro passo é desenhar o diagrama do circuito elétrico faltoso identificando o
sentido das correntes fluindo no sentido da falta.

Apds isso, escreve- se as condi¢es de contorno para relacionar as correntes e tensdes
conhecidas com o tipo de falta analisado.

Relacionadas as tensdes e correntes, € necessario transformar as correntes e tensdes para
o dominio das componentes simétricas, conforme os conceitos apresentados no Capitulo 2.
Nesta fase também se analisa conexdo de transformadores, cargas e tipo de faltas no dominio
das sequéncias.

Vale lembrar que o método das componentes de fase é amplamente utilizado para
calculos de curtos-circuitos em sistemas de distribuicdo (KERSTING; KERESTES, 2023), por
descrever com maior nivel de detalhamento os efeitos causados pelo desbalanceamento das
cargas, linhas ndo transpostas entre outros fatores que dificultam a aplicacdo do método das
componentes simétricas.

Entretanto, se os dados fornecidos por um sistema, ja levarem em consideracdo o
desbalanceamento das linhas, € mais conveniente e pratico aplicar o método das componentes
simétricas, porque os resultados encontrados serdo semelhantes ao mesmo tempo que permite
simplificagdo do calculo das correntes de curto-circuito. ca de faltas assimétricas, além de
servir como base de normas IEC e IEEE, dessa forma, a utilizacdo do método das componentes
simétricas para ensino e calculos normativos é considerada uma opcao pertinente e valida.

Segue-se para a conexdo da rede de sequéncia que melhor descreve a conexao do sistema
original com o0 nd da falta.

Por fim, analisa-se as componentes de tensdo para conectar os terminais da rede de



37

sequéncia restantes.

3.1 CIRCUITO MONOFASICO

Na Figura 22, é exemplificado um curto-circuito fase-terra, em que a fase “a” esta
conectada ao terminal neutro (terra) por meio de uma impedancia de falta Z;
Para esse tipo de falta as condi¢fes de contorno conhecidas sao:
E
Figura 22 - Curto-circuito monoféasico (F-T).
F
; J
b i
c ;l 'J !
/ Jlaf llwo chj'=0
+
":1_!' ZJ,r
."I \
Fonte: Gonen, 2013.
Utilizando a equacéo (2.6), obtém-se:
laor] qm1 1 17 [or
laif =3|1 «a azl.l o (3.3)
lozs 1 a2 allo

Da equacdo (3.3) pode-se interpretar que as correntes em componentes simétricas para

0 curto-circuito monofasico sdo iguais, logo:
1
(3.4)

IaOf = Ialf = IaZf = §Iaf

De modo que,
Vaf = Zaflaf = 31afZaf (35)
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Da secdo 2, sabe-se que,
Vaog + Varg + Vazr = Var (3.6)
A interconexao das redes de sequéncia da falta mostrada na Figura 22 em série é
justificada pela equacdo (3.4). A adicdo da impedancia 3Zy € justificada pela equacéo (3.5),
devido as condicdes de contorno (ANDERSON, 1973). Analisando a Figura 23, nota-se que a
corrente de sequéncia é dada por:

I I I 120° 37
el T a2 T 7+ Zy + Zy + 32 @3.7)
E a corrente de falta é dada por:
oy = 3lg; (3.8)
Figura 23 - Interconexdo das redes de sequéncia de um curto-circuito monofasico.
I Lao
-— o Fp
H
Vao Zo Rede de sequéncia
Zero
—| T ™
Il 1 I Ia)
Y
3Z é + 1
/ Val FZ

Rede de sequéncia
positiva

|<—|
1.0/Q°
s

N

Tlaz

Rede de sequéncia
negativa

|+
(21

A A
N
(]

Fonte: Gonen, 2013.
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3.2 CIRCUITO BIFASICO
Na Figura 24, mostra-se um circuito trifasico com uma falta entre as fases “b” e “c”, em
que é denominado um curto-circuito bifésico.

Para o circuito da Figura 24, as condic¢Ges de contorno sao:

Iof =0 (3.9)
Ipy = =l (3.10)

E
Vi = Ver = Zeglyy (3.11)

Figura 24 - Curto-circuito bifasico (F-F).

Fonte: Gonen, 2013.
Transformando em componentes simétricas, tem-se:
laog] qq1 1 17 [ O
Iaifl==11 a a?|.| Ibr (3.12)
3 2
Iazy 1 a® al|~ly

Da equacéo (3.11), colocando em componentes simétricas, tem-se:
Zeplyr = Vi = Vop = Voo + a?Vgy + aVgy — (Voo + aVyaq + a®Vyy) (3.13)

Zcf(IaO + aZIal + aIbl) = (az - a)Val - (az - a)VaZ (3-14)

Zcf(IaO + azlal + albl) = (aZ - a)Val - (az - a)VaZ (315)
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De (3.12),
I,o =0el,; = —I,,, desta forma,
Zcf(IaO + azlal + albl) = (az - a)Val - (az - a)VaZ (3-16)
Zcflal = Va1 — Va2 (3.17)

Como I,, = 0, a RSZ s06 pode ser um circuito aberto.
De (3.17) e as condigdes de contorno, se sabe que as redes de sequéncia positiva e

negativa se interconectam em paralelo (ANDERSON, 1973), conforme mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Interconexdo das redes de sequéncia para o curto-circuito bifésico.
Z

MV

IIRU =0 Ilal TIEE
Fo T— Fi T— Fy
+ Zy +
Vao = 0 Zy Val Vaz Z)
- - N .
| | 1.0/0° l

No Ny N3

+_>|

Fonte: Gonen, 2013.

Desta forma, para calcular as correntes de sequéncia positiva e negativa, utiliza-se a
equacéo (3.18).
Vr

l,=—-1,=—"3
al BT I+ 2y + Zf

(3.18)

E para calcular a corrente de falta de cada fase, basta aplicar o valor encontrado de 1,4

a matriz da equagéo (3.19).
1 1 0
Ibf =3>< 1 a? a].[lall (3.19)
a a?l =1y

Também pode-se encontrar as correntes de falta utilizando a propriedade obtida através

de algumas manipulac6es das equagOes desta se¢do, conforme a equacao (3.20).

Ips = —Ip = V3 X Iy 2 —90° (3.20)
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[1P%2)

3.3 CURTO-CIRCUITO BIFASICO-TERRA
e“c’e

Na Figura 26, € mostrado um circuito trifasico com uma falta entre as fases “b”
o terminal terra, em que é denominado um curto-circuito bifasico-terra.

Figura 26 - Curto-circuito bifasico-terra (F-F-T)

P -
G I

c
1qu =0

Zs

I

n

Fonte: Gonen, 2013.

Analogamente aos outros tipos de falta apresentados, primeiramente se analisa o circuito
faltoso e obtém-se as condicBes de contorno. Para esse caso, tem-se:
ILyg =0 (3.21)
(3.22)
(3.23)

Vg = (Z5 + Zg) oy + Zgley

Ver = (Zf + Zg)ICf t Zglpy
A interconexao das redes de sequéncia que representam o curto-circuito bifasico-terra é

mostrada na Figura 27 (ANDERSON, 1973).
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Figura 27 - Interconexdo das redes de sequéncia para o curto-circuito bifasico-terra.
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Fonte: Gonen, 2013.

Da Figura 27, sabe-se que
1.020°

(Zy+ Z;) (2o + Z; + 32,) (3.24)
Zo + Z, + 2Z; + 3Z,

Iy =

(Z,+Zp) +

As correntes de sequéncia negativa e zero podem ser encontradas utilizando o divisor
de corrente, conforme as equagdes (3.25) e (3.26).
B —(Zy + z; + 32,)
(Zy+Z) + (2o + Zp +327,) ¢

_ —(2Z, + Z¢)
(Z,+Z) + (Zo + 2, +32,) “

(3.25)

Ia2

(3.26)

IaO

Aplicando a correntes de sequéncia a matriz da equacdo (3.19), para encontrar as
correntes de fase a partir das correntes em componentes simétricas, tem-se:

Lyr = Igo + a%lyy + aly; (3.27)
Iy = lgo + algy + a®ly, (3.28)
3.4 CURTO-CIRCUITO TRIFASICO
Na Figura 28, é mostrado um circuito trifasico com uma falta entre as fases “a”, “b” e
“c” ¢ o terminal terra, em que ¢ denominado um curto-circuito trifasico. O curto-circuito

trifasico é simétrico ou balanceado e pode, também, ser analisado utilizando o método das

componentes simétricas.
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De maneira simples, verifica-se pela Figura 28 que néo existe interconexéo entre as

redes de sequéncia, pois, elas sdo curto-circuitadas com a propria impedancia de curto-circuito

Zr. De forma que a Unica rede que possui tensdo é a RSP. Logo, as correntes de falta em
componentes simétricas sdo dadas por:

140°
“ =737 (3.29)
Ioo =0 (3.30)
I, =0 (3.31)
Transformando nas componentes reais, tem-se:

lar)l 111 1
Lfl=11 a* a
Is 1 a a?

0 (3.32)
i
0

Figura 28 - Curto-circuito trifasico.

-4
llaj' ‘lvlbj' llcf

Zs

7 l Ly + Ly Iy = 3,
£

n

Fonte: Gonen, 2013.

De modo que,

L 100 (3.33)
oA Tz 4,

12240° (3.34)
Ls=a“l,, =
bf T+,

12120°
Icf:alal

_ (3.35)
I+ Zp
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Quanto as caracteristicas das tensdes, é notorio pela Figura 29 que apenas a tensdo da

RSP ndo sera nula.
A interconexao das redes de sequéncia que representam o curto-circuito bifasico-terra é

mostrado na Figura 29 (ANDERSON, 1973).

Figura 29 - Interconexdo das redes de sequéncia para o curto-circuito trifasico.
I“OI %zf 32, [“11 ézf I“ZI é Z

Fy

No N, N

Fonte: Gonen, 2013.

Ve =0 (3.36)
Va1 = Zglgy (3.37)
Vi =0 (3.38)
De maneira analoga, encontra-se as tensdes nas componentes reais do sistema.
Vas] 11 1 1770 (3.39)
Vpr| = [1 a? al.|Va
Ver 1 a a?llo
Var = Va1 = Zslgs (3.40)
Vs = a®Vyq = Zslyy £240° (3.41)
(3.42)

Ve = aVgy = Zplay £120°
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4 MODELAGEM DOS ELEMENTOS DO SEP NO ATPDRAW

A modelagem de sistemas elétricos de poténcia consiste na representagdo matematica
de componentes reais, levando em consideragdo suas caracteristicas. Com a modelagem se torna
possivel simular desde sistemas simples até os mais complexos com precisao.

Com o uso de simulagbes pode-se verificar e prever o comportamento do sistema
modelado frente a modificacdes de suas caracteristicas e condi¢cbes de operacdo. Com as
simulag¢fes computacionais de sistemas elétricos de poténcia ganha-se em reducdo de custos j&
que a construcdo de sistemas de poténcia reais para teste exige um alto investimento e as
simulacdes podem ser feitas com menor custo e sdo mais flexiveis. Seguranca também é uma
vantagem quando se compara a implementacao fisica e virtual de sistemas dessa magnitude.
Pois, sabe-se que nos sistemas elétricos de poténcia em cenarios faltosos, as correntes podem
chegar as casas dos milhares de amperes, j& nas simulagdes, essa corrente ndo passaria de uma
variavel do sistema.

Para a realizacdo da modelagem e simulacdo dos sistemas elétricos foi escolhido o
programa ATPDraw que é um programa com interface gréafica desenvolvida para facilitar a
criacdo de circuitos elétricos e sistemas de poténcia a serem simulados no ATP (Alternative
Transients Program). O ATPDraw possui 0s principais elementos que compdem o sistema
elétrico de poténcia. O programa possui uma vasta biblioteca de componentes e o seu modo de
utilizacdo ¢é bastante simples. Uma vez que o usudrio seleciona o dispositivo que deseja, é
necessario fornecer os pardmetros para aquele componente, a fim de que 0 mesmo funcione
conforme o esperado. A seguir serd desenvolvida uma breve descricdo dos componentes do
SEP e como ¢ realizada a sua modelagem no ATPDraw. Os parametros pré-simulacao estao
mostrados na Figura 30, em que o passo de simulagdo “delta T” foi definido como 1 X 1076 s,
o periodo total de simulagdo “Tmax” como 0,1 s, e a frequéncia do sistema “Frequency” como
60 Hz. Os pardmetros Xopt € Copt COMO 60 Hz para que as reatancias capacitivas e indutivas

possam ser definidas diretamente em €.
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Figura 30 - Parametros iniciais de simulacéo.

delta T:
Tma:
Epsilon: D
Frequency:

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

4.1 LINHAS DE TRANSMISSAO (LT)

Uma linha de transmissdo (LT) ou cabo aéreo pode ser representado por um circuito
com parametros distribuidos, conforme a Figura 31. Em que a resisténcia (r), a indutancia (L),
a capacitancia (C) e a condutancia (G) sdo distribuidas uniformemente ao longo da linha e as
unidades sdo dadas por unidade de comprimento (GONEN, 2013).

Figura 31 - Circuito equivalente de uma LT com pardmetros distribuidos.

r L r L r L
O W Y Y Y e
C == &
O 2

Fonte: Gonen, 2013.

Os modelos utilizados para representar as linhas de transmisséo dependem fortemente
do comprimento da linha de transmisséo a ser representada.

As linhas de transmissdo sdo ditas curtas se possuirem comprimento até 80 km. O
modelo utilizado para representa-las € mostrado na Figura 32. Esse modelo despreza as
capacitancias por serem muito pequenas e serem quase insignificantes em termos de precisao
da modelagem. Ou seja, uma linha de transmissdo curta pode ser representada por uma

impedancia complexa que é composta pela resisténcia e a reatancia indutiva da linha.
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Figura 32 - Circuito equivalente de uma LT curta.

I Z=R+jX, Ig
a o "m YT Y o a’
+ +
Fonte | Vs V| Carga
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[ I o

Fonte: Adaptado de Gonen, 2013.

Conforme o comprimento e o nivel de tensdo aumentam, o modelo de linhas curtas
acaba gerando erros de amplitude e fase significantes (GONEN, 2013). Logo, a admiténcia
shunt do capacitor deve ser levada em consideracdo. As linhas de transmisséo de comprimento
médio sdo aquelas que tém comprimento entre 80 e 240 km. Os modelos que representam as
LTs de comprimento médio estdo mostrados na Figura 33 e 34, onde, na Figura 33, mostra-se
0 modelo de circuito T, pois a admitancia fica no centro do circuito, dividindo a impedancia da
linha pela metade para cada lado, e, na Figura 34, pode-se ver o circuito , metade da admitancia
shunt fica no inicio do circuito e metade no final. Ambos os modelos representam fielmente

uma LT de comprimento médio.

Figura 33 - Circuitos equivalentes T de uma LT de comprimento médio.

I R A =+ j=L I I Ip
D . 2 2 2 2 = = 7 7 LI
a o—fvw_rm,_w‘\;_ff‘fm“' a o——— 5 5 —_—oa
I,
7} 1}.1
+ + + +
Vs C= G vy Ve Vs Y|V Vg
No ON' NO oN'

Fonte: Gonen, 2013.
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Figura 34 - Circuitos equivalentes & de uma LT de comprimento médio.

L 0L rex, D, Lk L L L ok
a Oib—ww—w—'—c a ao z O
Iy l Iy l Iy l Iy l
; C C G ; Y Y .
L G 1 S r
sl T 332 T TS|V |2 7| %
No ON' No ON’

Fonte: Gonen, 2013.

As LTs de comprimento acima de 240 km séo chamadas de linhas de transmisséo longas
e, ao contrario dos modelos de LT curtas e médias, os parametros das LTs longas ndo sdo
concentrados e sim, distribuidos ao longo do comprimento da linha.
Sua modelagem envolve derivadas de primeiro e segundo grau. Como ela ndo seré objeto deste
estudo, a sua modelagem ndo sera aprofundada, mas pode ser vista detalhadamente em Gonen
(2013).

4.1.1 Linhas de transmissdo no ATPDraw

No ATPDraw, para modelar uma LT curta no ATPDraw, é utilizado o componente
LINERL_3, conforme mostrado na Figura 35. Os pardmetros a serem fornecidos sdo as
impedancias proprias das linhas e as mutuas dadas em /m e o comprimento da linha em metro.

Enquanto que, para modelar uma LT média no ATPDraw, é utilizado o componente
LINEPI_3, conforme mostrado na Figura 36. Os parametros a serem fornecidos séo as
impedancias proprias das linhas e as mutuas dadas em €2/m, as susceptancias dadas em S/m e
o comprimento da linha em metro. Se a linha média for monofésica, basta utilizar o componente
LINEPI_1. Ele possui os mesmos parametros, porém, é utilizado para linhas de transmisséo
monofasicas.
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Figura 35 — Linha de transmissdo curta trifasica no ATPDraw.

Aftributes
DaTa UMIT WallE 4| | MODE PHASE NAME
R11 Ohm/m 0.00028434 =1 | M1 3
Ri12 Ohm/m 96872ES ouTt 3
R22 Ohmdm 0.00028993
R13 Ohm/m 9533ES
R23 Ohm/m 48177ES
R33 Ohm/m 0.00028676
_ L11 Ohmdm 0.00066984
— A — L12 Dhrn/m 0.00031174
-
—.'51 Copy E:i Paste || = _1 Resst Order: (0 ‘ Label: ‘ | s
Comnmeit: | |
Lines Hide
lengh[036 | [m [ ]
$intage.1
Edit definitions oK ‘ Cancel ‘ Help

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Figura 36 — Linha de transmissdo média trifdsica no ATPDraw.

Attributes
DaTh UNIT WALLE 4| | NODE PHASE MNAME
L3z Ohmdm 000026321 IN1 ABC
L33 Ohm/m 000066152 ouT1 ABC
C11 pS/m ]
cz21 w5/m ]
czz wS/m ]
C31 pS/m ]
= caz wS/m ]
VO 3R pS/m 0 =
T T v
o Copy E:i Pagte | = | ] Rest Order: 0 | Label: | | i
Comment: | |
Lines Hide
e [ L |
$intage 1
Edit defintions | oK | Cancel Help

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.2 GERADORES REAIS

Os geradores sdo, em sua esséncia, dispositivos que transformam uma grandeza
mecanica ou eletromagnética em energia elétrica. Eles servem para alimentar eletricamente os
sistemas elétricos de todas as magnitudes. Depende do ponto de vista em que esta se analisando
o sistema. De maneira geral, um gerador pode ser descrito como uma fonte de tensdo em série

com uma impedancia complexa que representa suas perdas, conforme a Figura 37.
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Figura 37 — Circuito equivalente de um gerador.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.2.1 Geradores no ATPDraw

No ATPDraw, para modelar um gerador, é utilizado o componente ACSOURCE,
conforme mostrado na Figura 38. Os parametros a serem fornecidos sdo descritos no Quadro 3.
Para simular e obter os resultados esperados, ha de se ter ciéncia de que se for escolhido “RMS
L-L”, o ATPDraw ira trabalhar com esse valor. Logo, os calculos para a modelagem dos outros
itens e posteriores cenarios de curto-circuito devem levar essa escolha em consideracéo para
que os valores encontrados nos calculos sejam coerentes com o que esta sendo modelado dentro
do ATPDraw.

Figura 38 — Gerador no ATPDraw.

Aftributes
DT LIMIT WALLE NODE FHASE MHaME
Amplituded, Wolt 12470 AC ABC #0003
Frequency Hz EO
Fhazefingled | degrees ]
Start, 360 Rl
i Stopd, sec 100
Sz Copy | [y Paste | ~| ] Reset Order: |0 | Label: | | =
Commerit: | |
; ’ ) Hide
Type of zource, —Mum phazes Angle units Amplitude Grounding I:I
Current ’ Single (o) Degrees Peak L-G (®) Grounded
) (#) J-phaze RMS L-G
(® Yaltage 7 -phase Seconds (®) AMS L-L Flaating
Edit definitions | oK | Cancel Help

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Quadro 3 - Pardmetros de entrada solicitados para a modelagem do gerador no ATPDraw.
Parametros de entrada solicitado

Tensdo (V)

Frequéncia (Hz)

Angulo da fase (2)

Numero de fases

Amplitude (fase ou linha e pico ou rms)

T inicio (s)

T fim (s)

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.3 TRANSFORMADORES

Diferentemente dos transformadores ideais, os transformadores reais possuem perdas
no enrolamento e no ndcleo. As perdas nos enrolamentos sdo representadas pelas resisténcias e
reatancias em série R1, Rz, X1 e X2. As perdas no nlcleo sdo representadas pela admitancia G¢
e pela susceptancia -jBm. O circuito equivalente & mostrado na Figura 39. Nessa figura, mostra-

se o circuito equivalente de um transformador trifasico, evidenciando apenas uma fase.

Figura 39 — Circuito equivalente de um transformador real.

. [Ny
[y — R, /X t N, } 2 —= J X R. — I
oA . =N
T . * le B ™ +
e L l.l'l.-p_
v G:? _JI.'B N E Lo L.-"’?
o= -0

N, N,

£

Fonte: Glover, Sarma e Overbye, 2011.

4.3.1 Transformadores no ATPDraw

Para modelar um transformador com caracteristicas reais dentro do ATPDraw, pode ser
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utilizado o modelo HYBRID mostrado na Figura 40 e Figura 41. Os parametros a serem

fornecidos sdo mostrados no Quadro 4.

Quadro 4 - Parametros de entrada solicitados para a modelagem do transformador no ATPDraw.

Parametros de entrada solicitado

NUmero de enrolamentos entre as fases

Frequéncia (Hz)

Tensdo de linha do primario e secunddrio (V)

Poténcia aparente trifasica (MVA)

Fechamento do transformador

Defasagem entre primdrio e secundario

Reatancia e Resisténcia em %

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Figura 40 - Modelagem do transformador trifasico no ATPDraw.

Stucture Ratings & connections

Primn Sec

Mumber of windings L-L voltage [K¥]| 12.47 416

Type of core Slegstacked W Power [MVA] | B E

Mumber of phases

L)

Test frequency [Hz] Connections | ¥ A
Diata based on— —Ind. —Res —Cap —Core Phase shifts ] 0
Design param. Mode names
Test repart -
Tupical values @ | @ | @ || & *inding sequence 5P || Ext. neutral connections
P il By Sl core-inner-outsr || Hide core nodes
[Data

) Inductance | Resistance | Capacitance | Core

(FMR
m [¥] Edit reactances Typical values
1 A EA|

‘Winding P-5 | B

Comment: Order: Label: Hide
[ O =] | \

QK | Cancel Irnport Expart Edit defin. Help

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Figura 41 - Modelagem do transformador trifasico no ATPDraw — Resisténcia do enrolamento.
Data

Inductance | Resistance | Capacitance | Cores

+| Edit resistances
Rl%]
Winding P-5 | 1

Typical values

Fortion on primary

Freguency dependent
s | e

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.4 CARGAS

As cargas podem ter caracteristicas de corrente constante, impedancia constante e
poténcia constante.

O modelo que sera utilizado para representar as cargas sera 0 modelo de impedancia
constante. Na Figura 42, apresentam-se trés formas de modelagem utilizando a impedancia
constante. Se a carga for trifasica equilibrada, basta encontrar a impedancia constante para uma
das fases. As impedéancias das fases restantes seréo iguais.

Figura 42 — Representacdo das cargas: (a): poténcia ativa e reativa; (b): impedancia constante com resisténcia e
reatdncia em série; (c): impedéncia constante com resisténcia e reatancia em paralelo.
R

4

P+jQ|

X,

@ (b) (©
Fonte: Gonen, 2013.

Em termos de célculo, existem diversas formas de modelar a impedéncia de uma carga.
Depende do que existe como dados disponibilizados. A seguir seguem algumas formas:
Para modelar uma carga de impedancia constante em termos da resisténcia e reatancia
em série Z,, pode-se utilizar as equacdes (4.2) e (4.3) (GONEN, 2013):
Zs = R, + j X, (4.1)
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V|2 x P

s = prrgr (4.2)
VI* xQ

s = P2 + Q2 (4.3)

Em que,
R;: resisténcia da carga em conexao série, em €2
X, reatancia da carga em conexao série, em £
Z: carga de impedancia constante, em €2
V: tensdo de fase da carga, em V
P: poténcia ativa (ou média) da carga, em W
Q: poténcia reativa da carga, em Var
A poténcia aparente de uma carga ou de um sistema é dada por:
S2 = p? + (2 (4.4)
Para modelar uma carga de impedancia constante em termos da resisténcia e reatancia

em paralelo Z,, pode-se utilizar as equagdes 4.5, 4.6 e 4.7:

Z =1M (4 5)
P 7R, + X,
Em que,
VZ
VZ
Onde

R,= resisténcia da carga em paralelo, em Q
X, = reatancia da carga em paralelo, em Q

Z,, = carga de impedancia constante, em €

Existem também as cargas distribuidas, que sdo aquelas que sdo posicionadas ao longo
da linha de transmissdo. Elas podem ser monofasicas, biféasicas ou trifasicas (KERSTING;
KERESTES, 2023). Essas cargas ndo podem ser ignoradas no momento da modelagem, porque
representam, por exemplo, casas, hospitais, industrias etc., consequentemente, demandam
poténcia ativa e reativa e, geram quedas de tensdo ao longo das linhas que ndo podem ser

ignoradas. Existem alguns modelos que representam esse tipo de carga, optou-se por utilizar o
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modelo que representa a carga distribuida posicionada exatamente na metade da linha de
transmissdo em questdo. O modelo de representacdo da carga distribuida ao longo da linha é

mostrado na Figura 43.

Figura 43 - Modelo para carga distribuida ao longo de uma LT.

length '
I
T = length? ————
e " s n
S
I

Fonte: Kersting e Kerestes, 2023.

4.4.1 Cargas concentradas e distribuidas no ATPDraw

As cargas concentradas no ambiente do ATPDraw podem ser modeladas utilizando os
modelos de impedancia RLC. Para cargas monofasicas, bifasicas ou trifasicas, pode ser
utilizado o componente RLC3, conforme a Figura 44. As Unicas informacdes de entradas
solicitadas sdo as resisténcias, reatancias indutivas e capacitivas de cada fase. Esse modelo

também pode ser utilizado para modelar cargas trifasicas conectadas em Y -aterrado.

Figura 44 - Modelagem uma carga no ATPDraw.

Adtributes
DATA UNIT WALUE “| | NODE PHASE MNAME
R_1 Ohms 2589 =M ABC #0008
L1 Ohm 1.26 ouT1 ABC
C1 s ]
A_2 Ohms 259
Lz Ohm 1.26
[ C2 us 0
R_3 Ohms 259
L3 Ohm 1.26
-
B _‘3 Copy :‘é Paste | = _1 Feset Order: |0 | Label | | =
Comment: | ‘
Clutput Hide
D-Mo hd $+intage.l
Edit definitions | oK Cancel Help
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

O componente especifico para modelar cargas trifasicas conectadas em estrela € o
RLCY3, conforme esta na Figura 45, cujos parametros de entrada sdo, também, as impedancias

de entrada de cada fase (resisténcia e reatancias indutivas e capacitivas).

Figura 45 - Modelagem uma carga trifasica fechada em estrela no ATPDraw.

Adtributes

DATA UMIT WaLLE A | | NODE FHASE MAME
R_1 Ohm 1 = |IN 3
L1 Ohm 1 out 1
C1 ps 1
R_2 Ohm 1
L2 Ohm 1
C.2 ps 1

< R_3 Ohm 1
L3 Ohm 1

-
I 22 Copy | [y Paste | = [ ] Resst Order: |0 | Labek | | =
= Comment; | |
Output Hide
| 0-Mo hd $intage.1

Edit definitions | oK | Cancel Help

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

O componente especifico para modelar cargas trifasicas conectadas em triangulo é o
RLCD3, conforme mostrado na Figura 46, cujos parametros de entrada sdo, também, as
impedancias de entrada de cada fase (resisténcia e reatancias indutivas e capacitivas).

As impedancias que representam as cargas distribuidas sdo calculadas da mesma forma
que as concentradas: com base na poténcia fornecida e a tenséo de fase. A Figura 47 mostra a
representacdo de uma carga monofésica distribuida fechada como estrela-terra, representada

exatamente como sugere Kersting, Kerestes (2023).



Figura 46 - Modelagem uma carga trifasica fechada em triangulo no ATPDraw.

Lol

Figura 47 - Representacdo do modelo de carga distribuida ao longo da LT no ATPDraw.

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.5 REGULADOR DE TENSAO

Alftributes
DATA UNIT WALLE 4| | NODE FHASE MAME
F_1 Ohms 1 =||IN 3
L1 Ohm 1
C_1 ps 1
R_2 Ohms 1
L2 Ohrn 1
C_2 ps 1
R_3 Ohmz 1

8 _
L3 Ohm 1
b
- _‘-51 Copy I:zé Paste ||~ j Feset Order: |0 | Label: | | =
Comment: | |
Clutput Hide
0-HNo hd $vintage.1

Edit definitions [0]4 | Cancel Help
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O regulador de tensdo no SEP tem a funcdo de corrigir variag0es de tensdo que ocorrem
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na rede devido a alteragcOes dindmicas nas cargas, quedas de tenséo ao longo das linhas,
manobras na rede ou mesmo perturbacgdes. Desta forma, garantindo que a tenséo nos terminais
dos consumidores permaneca dentro das faixas especificadas pelas concessionarias. Essa
regulacdo de tensdo é realizada automaticamente por meio de relés de controle de tensdo
automaticos e transformadores com TAP automatico (SARIMUTHU et al., 2016). Como ndo
sera desenvolvida uma andlise dindmica, em tempo real dos sistemas, ndo sera necessario
modelar um regulador de tensdo que varie o nivel de tensdo, ja que as cargas serao modeladas

como impedancia constante.
4.5.1 Regulador de tensdo no ATPDraw

Conforme falado na sec¢do 4.5, j& que as cargas serao representadas por seus modelos de
impedancia constante, portanto, pode-se representar um regulador de tensdo como na Figura 48
em que se tem 3 transformadores ideias, nos quais, basta fornecer a relacdo de transformacéo
n, de acordo com o nivel de tensdo que se deseja ter no secundario do transformador
(RODRIGUES, 2017).

A equacdo utilizada para calcular a relagdo de transformagcao é dada pela equacéo (4.8).

Vi

n—VZ

(4.8)

Figura 48 - Modelagem regulador de tensdao no ATPDraw.

;

/

"%

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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4.6 FALTAS NO ATPDraw

Na secdo 3 deste trabalho ja foram apresentados os tipos de falta shunt existentes e como
é desenvolvida a modelagem matemaética de cada uma delas. A seguir, serdo apresentados 0s
circuitos utilizados para representar os cenarios de falta abordados por este trabalho

4.6.1 Falta monofasica no ATPDraw

O circuito utilizado para modelar e simular um curto-circuito monofésico é mostrado na
Figura 49, cujo circuito € constituido por uma chave trifasica, mostrada na Figura 50, e uma
impedancia de falta Zr que tera como parametro seu valor de resisténcia em ohm. A impedancia
Zr é conectada a fase A do circuito a ser simulado o curto-circuito, por convencao.

A chave trifasica mostrada na Figura 50 tem como pardmetros principais, para a
utilizacdo proposta neste trabalho os tempos de fechamento de cada fase (T-cl_) dado em

segundos e o tempo de abertura (T-op_) também dado em segundos.

Figura 49 - Curto-circuito monofasico no ATPDraw.

Zf

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Figura 50 — Chave trifasica no ATPDraw.

Aftributes
DATA UNIT WALLE MODE PHASE MAME
T-cl_1 H 10 IN1 ABC
T-op_1 H 1000 ouTt ABC
T-cl 2 z 10
T-op_2 z 1000
T-cl 3 z 10
T-op_3 z 1000
Imnar Ampz 1]
2o Copy | [ByPaste |~ [ Reset Order: (0 | Label: | | =
Comment: | |
Clutput Hide
0-MNo -
Edit definitions oK | Cancel | Help

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.6.2 Falta bifasica no ATPDraw

O circuito utilizado para modelar e simular um curto-circuito bifasico € mostrado na
Figura 51, cujo circuito € constituido por uma chave trifasica, mostrada na Figura 50, e uma

impedéancia de falta Zr conectada as fases B e C do circuito a ser simulado o curto-circuito, por
convencao.

Figura 51 - Curto-circuito bifasico no ATPDraw.

Zf

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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4.6.3 Falta bifasica-terra no ATPDraw

O circuito utilizado para modelar e simular um curto-circuito bifasico-terra € mostrado
na Figura 52, cujo circuito é constituido por uma chave trifasica, mostrada na Figura 50, duas
impedancias de falta Zr, uma para cada fase, B e C, por convencéo, e uma impedancia Zg que
conecta as fases a terra.

Figura 52 - Curto-circuito biféasico-terra no ATPDraw.

Zf S&Zf

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

4.6.4 Falta trifasica-terra no ATPDraw

O circuito utilizado para modelar e simular um curto-circuito trifasico-terra é mostrado
na Figura 53, cujo circuito € constituido por uma chave trifasica, mostrada na Figura 50, trés

impedancias de falta Zr, uma para cada fase e uma impedancia Zg que conecta as fases a terra.
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Figura 53 - Curto-circuito trifasico-terra no ATPDraw.

1
X

Zf Zf

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

4.7 RELE DE SOBRECORRENTE INSTANTANEO (50) E DISJUNTOR DE CORRENTE
ALTERNADA (52) NO ATPDRAW

O componente utilizado para modelar o relé de sobrecorrente instantaneo (50) no
ATPDraw é o WI1RELAY51, conforme exibido na Figura 54. Os parametros a serem
preenchidos sdo:

I; = Corrente de ajuste da unidade intantanea;

tqy = Tempo de atraso de acionamento;
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Figura 54 - Relé de sobrecorrente instantaneo/temporizado.

MODEL: W1RELAY51 x
 Attributes |
DATA UKIT WaALUE WODE FHASE MNAME
ls A oo ims ABC
td 3 0 Block. 1
DownSampl 1.n 1 Trip 1
t_init 3 n.oz Zone ABC
Id 1.n 2
bkl |
BT 7
oL
51 Copy @ Paste | = D Reset Order: |0 | Label: | ||§|
Comment: | |
' Modeks | Library | Hide
Model/frite | |
Model: [wiREL&YET || Edt | Useds: [wIRELAYE| Record | | Wiew | Frotect
| Comy |
| Edit definitions | | oK | | Cancel |[ Help

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

O componente utilizado para modelar o disjuntor de corrente alternada trifasico (52) no
ATPDraw é o CtrICB, conforme exibido na Figura 55. Os parametros a serem preenchidos s&o:

Tae1ay = tempo de atraso para a atuagdo do disjuntor;

Figura 55 — Disjuntor de corrente alternada (52).

 Attributes |
DATA UNIT WALLE MODE PHASE MAME
CLOSED >0:55 closed |1 Fram ABC #0063
GIFU »0:Test diod a Tao ABC ®moz?
T_delay 3 nz Trip 1 TRIF
ctrich
Copy @ Paste | = D Reset Order: |0 | Label: | ||§|
Comment: | |
Group dat. Hide
Mame: |CtiCB l:l
Pratect
Edit defiitions | | oK | [ Cancel ] | Help

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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5 MODELAGEM DOS SISTEMAS DE ALIMENTADOR TESTE DE 4 E 34 BARRAS
DO IEEE E SIMULACAO DE FALTAS SHUNT

Este capitulo apresenta a modelagem dos sistemas alimentador teste de 4 e 34 barras do
IEEE, comegando pelo sistema menor. O sistema de 4 barras serd modelado, simulado e terd
seus resultados comparados com os resultados originais disponiveis em IEEE (1991). Apds
isso, serdo desenvolvidos os calculos tedricos para cada cenario de curto-circuito que se deseja
estudar neste trabalho. Os mesmos cenérios serdo simulados no ATPDraw e terdo seus
resultados comparados aos resultados tedricos, dessa forma, validando os célculos realizados
assim como o software de simulacgéo utilizado neste trabalho.

Para o sistema de 34 barras, sera desenvolvida a modelagem e simulacdo do sistema
modelado no ATPDraw. Os resultados obtidos por meio da simulagdo serdo comparados e
validados. Ap0s isso, serdo aplicados cenarios de falta em alguns pontos especificos do sistema

para a avaliacdo da evolucdo do nivel da corrente de curto-circuito.
5.1 O SISTEMA TEST FEEDER DE 4 BARRAS DO IEEE

O sistema alimentador teste de 4 barras do IEEE é um sistema trifasico elaborado com
0 objetivo de testar e avaliar as diferentes configuracGes de conexdes trifasicas de
transformadores, sendo elevador ou abaixador. Ele foi escolhido por possuir dados validados
pelo IEEE e suficientes para o célculo de curto-circuito pelo método das componentes
simétricas. Conforme a Figura 56, o sistema € composto por um gerador trifasico, dois trechos

de linha interligados por um transformador trifasico e uma carga trifasica.

Figura 56 - O sistema alimentador teste de 4 barras do IEEE.
2 3 4

1
I L1 =609,6 m I %g I 12=742m I
O ¥ 1T o 2

[1,2] L Carga

Fonte: adaptado de IEEE, 1991.

O artigo do IEEE (1991) apresenta os dados para 0s componentes e dados nominais a
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serem considerados para as mais diversas configuracbes a serem simuladas. Abaixo
apresentam-se 0s dados da configuracdo escolhida para essa modelagem: transformador
trifasico conectado em estrela-aterrada no primario, e no secundario e carga conectada em
estrela-aterrada.

o O gerador € um barramento infinito de 12,47 kV entre fases;

° Transformador: 6 MVA, 12,47/4,16 kV, R = 1%, X = 6%

o Carga trifasica equilibrada: Py; = 1,8 MW, fp = 0,9 atrasado, Pp,= 1,8 MW, fp =0,9
atrasado, Py3= 1,8 MW, fp = 0,9 atrasado. Em que P,,é a poténcia monofésica da carga e fp
é o fator de poténcia da carga.

o Como a carga esta ligada em estrela-aterrada, o artigo recomenda utilizar os dados de
linha da configuragao de 4 fios. A matriz de impedancias das linhas ¢ mostrada abaixo em Q/m

(no artigo original ¢ dado em Q/milha):

0,00028434+j0,00066984  9,6872x107+j0,00031174  9,5381x107+j0,00023917
Z,=19,6872x 10°+j0,00031174  0,00028993+j0,00065132  9,8177x107+j0,00026321
9,5381x107+j0,00023917  9,8177x10°+j0,00026321  0,00028676+j0,00066182

Sao disponibilizadas também as impedancias de sequéncia da linha em €2/milha. Mas,
para facilitar a implementacdo no ATPDraw e os céalculos, faz-se a conversdo para Q/m,
conforme abaixo:
Zypos = Zyneg = 1,90 X 107* + j3,90 x 10~* Q/m
Zyzero = 4,81 x 107 4+ j1,20 X 1073 Q/m

5.2 MODELAGEM DO SISTEMA ALIMENTADOR TESTE DE 4 BARRAS DO IEEE

Nesta secdo sdo apresentados os dados fornecidos para modelar cada componente do

sistema no ATPDraw.
5.2.1 Linhas de transmissdo
Os segmentos de linha de transmissdo do sistema em questéo séo curtos, de acordo com

0 exposto na secdo 4.1.1. Portanto, as linhas foram modeladas utilizando o componente

LINERL_3. Ambos 0s segmentos terdo como parametro de entrada a matriz de impedancia por
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metro Z,,. O primeiro trecho tem comprimento de 609,6 m e o segundo trecho de 762 metros.

5.2.2 Gerador

O gerador foi modelado utilizando o componente ACSOURCE, conforme apresentado
na se¢do 4.2.1. Os parametros de entrada fornecidos estdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Par@metros de entrada para a modelagem do sistema alimentador teste de 4 barras.

Parametros de entrada solicitado Parametros fornecidos
Tensao (V) 12470

Frequéncia (Hz) 60

Angulo da fase (2) 0

Numero de fases 3

Amplitude (fase ou linha e pico ou rms) RMS L-L

T inicio (s) -1

T fim (s) 100

Fonte: IEEE, 1991.

5.2.3 Transformador

A modelagem do transformador do sistema seguiu o disposto na secdo 4.3.1. Foi
utilizado o componente HYBRID transformer. Os pardmetros de entrada fornecidos s&o
mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros de entrada para a modelagem do transformador do sistema alimentador teste de 4 barras.

Parametros de entrada solicitado Parametros fornecidos
Numero de enrolamentos entre as fases 2
Frequéncia (Hz) 60
Tensdo de linha do primério e secundario 12,47 14,16
(kV)
Poténcia aparente trifasica (MVA) 6
Fechamento do transformador Y-aterrado/Y -aterrado
Defasagem entre primario e secundario 0
Reatancia (X) e Resisténcia (R) em % 6% e 1%

Fonte: IEEE, 1991.

5.2.4 Carga

A modelagem da carga foi desenvolvida utilizando o explicito na se¢éo 4.4.1. Escolheu-
se representar a carga com a resisténcia e a carga em série. As equacdes (4.2) e (4.3) foram
utilizadas para encontrar os valores da resisténcia e a reatancia, em que para a carga conectada
em Y-aterrado:

A tensdo de fase é: V = 4'—\/1; x 103 = 2,40 kV

A poténcia ativa monofésica é: P = 1800 kW
Manipulando a equacéo (4.4), tem-se:
Q = m (5.1)
Aplicando os devidos valores a equacao (5.1), tem-se:
Q = 871,78 kKVAr

Dessa forma, aplicando esses valores as Equacdes (4.2) e (4.3), obtém-se:

R, =2,600Q
Xs =j1,26 Q
Logo,
Zo=Zs = 2,60 +j1,26 Q
Em que,

Z.: Impedancia da carga por fase.
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Ap6s modelar todos os componentes do circuito, na Figura 57, € mostrado mostra como
ficou no ATPDraw.

Figura 57 - Modelagem do circuito do sistema alimentador teste de 4 barras do IEEE no ATPDraw.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

5.3 SIMULACAO DO CASO BASE DO SISTEMA ALIMENTADOR TESTE DE 4
BARRAS DO IEEE: COMPARACAO ENTRE OS VALORES TEORICOS E SIMULADOS

Apos a simulacdo, foram obtidos os dados mostrados na Tabela 3. Os dados teoricos
foram retirados do artigo original do IEEE (1991) e os simulados, foram obtidos por meio de
medidores de tensdo e corrente no ATPDraw. A formula para calcular o erro percentual entre
os valores tedricos e simulados se encontra abaixo na equacdo (5.2):

|Val0rsimulado - Valorte()ricol

ErTogpsotuton = ValoT,es x 100 (5.2)
eérico

Na Tabela 3, é apresentada a configuracdo escolhida para o transformador, a tenséo
tedrica e simulada em cada n6 do sistema, e as correntes que fluem entre as barras 1 e 2e, 3 e

4, assim como suas respectivas fases.
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Tabela 3 - Valores de tenséo, corrente e suas fases tedricos e simulados e erros percentuais.

CONEXAO GrY-GrY FASE GrY-GrY FASE

TEORICOS SIMULADO
ERRO DAS AMPLI- ERRO ENTRE AS

TUDES (%) FASES
N6-2V1  7107,00 -0,30  7137,08 -0,23 0,00 007
N6-2V2  7140,00 -120,30 7150,03  -120,27 0,14% 003
N6-2V3  7121,00 119,60  7143,97 119,69 0,32% 0.09
N6-3V1 224760 -3,70  2315,70 -2,89 3,03% 081
N6-3V2 226900 -123,50 231812  -122,97 2,16% 053
N6-3V3  2256,00 116,40  2315,47 117,01 2,64% 061
N6-4V1  1918,00 9,10  2098,19 -6,11 9,39% 2 00
N6-4V2  2061,00 -128,30 214890  -126,52 4,27% 178
N6-4V3 198100 110,90 2127,29 112,945 7,38% > o4
Corrente - 31700  -34,90 344,90 -32,466 0,86%
2la 2,43
Corrente - 3,370  -15420 353,05 152,71 9,07%
21b ’ ’ ’ ’ I 1,49
Corrente 1-
336,80 8500 350,49 86,678 4,06%
21c 1,68
Corrente3- 10580 34,90 103023  -32,047 1,21%
41a 2,85
Corrente3- o200  -15420 105513 -152,4 8,75%
41b ’ ’ ’ ’ 10270 1,80
Corrente3- 100960 8500  1044,52 87,002 3,46%
41c 2,00

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

O Erro Médio Absoluto de um conjunto de dados é dado pela equacéo (5.3).

n

1
Erromédioabsoluto(%) = EZlErroabsoluto%il (5.3)

i=1
Em que:
n: nimero de amostras de erro;

ETrogpsotutoni- O €rro absoluto percentual de cada variavel,
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Apos aplicar os valores da Tabela 3 a equagdo (5.3), o valor de Erro Médio Absoluto
percentual encontrado para as amplitudes foi de 3,81% e, em relacdo as fases, ndo obteve-se
diferenca entre as fases tedricas e simuladas maior que 5°. E um erro aceitavel, pois os valores
ndo se distanciam de maneira severa do que se esperava. De maneira geral, foram valores
bastante proximos aos valores esperados indicados pelo IEEE. Diante do exposto, foi validado

o sistema alimentador 4-barras do IEEE modelado no ATPDraw.

5.4 MODELAGEM, CALCULO E SIMULACAO DOS CENARIOS DE FALTAS SHUNT:
COMPARACAO ENTRE OS VALORES TEORICOS E SIMULADOS NO ATPDRAW

A modelagem e célculo das correntes de curto-circuito para os diferentes cenarios serdo
realizados baseados no sistema faltoso com a falta sendo ilustrada pelo raio que é mostrado na
Figura 58.

Figura 58 - Test Feeder de 4 barras do IEEE com falta entre a barra 2 e o primério do transformador.
1 4
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>
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Fonte: adaptado de IEEE (1991).

A fim de aplicar os métodos apresentados nos capitulos 2 e 3, ao sistema em questao,
fez-se necessario calcular o valor em p.u. de todos os componentes do circuito, para que o
mesmao fosse decomposto em redes de sequéncia. Todos os calculos do sistema foram realizados
com auxilio do software Octave.

Definindo as grandezas de base do sistema:

o Poténcia de base do sistema Sz = 6 MVVA sendo a poténcia do transformador ja
que € a mesma para todo o sistema;

o A tenséo de base € a tensdo nominal (RMS) do gerador Vy = 12,47 kV;

o Logo, a corrente de base de pico devera ser:

Iz = X2 =392,86 A

\/—VB
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o A impedancia de base sera:

Vi
Zy = — = 25920
Sp
De acordo com os dados apresentados para as impedancias das LTs na se¢do 5.1, as

impedéancias de sequéncia seréo:

o Linha de transmissdo 1 (LT1):

Comprimento: 609,6 m;

Multiplicando o comprimento da LT1 pelas impedancias de sequéncia por metro
(Zypos, Zyneg e Zyzero) e as renomeando, respectivamente para Z;ripos, ZrrinEG ©
Z111.7ER0, 1EM-SE!

Zir1,p0s = Zirinee = 0,12 + j0,24 Q
Zyr1.zEr0 = 0,29 + 0,73 O

Os valores pu das impedéancias de sequéncia dessas grandezas seréo:

Z111,P0S _ . -
Z111,P05—pu = ZLT1,NEG—pu = 7 = 4,63 x 107 +j9,26 x 1073 pu
B
Z111,2ERO :
Z171,2ERO—pu = — 0,01 + 0,03 pu
B
o Linha de transmisséo 2 (LT2):

Comprimento: 762 m;
Analogamente, os valores pu das impedancias de sequéncia da LT2 sé&o:

Z112,p05—pu = ZiT2.NEG—pu = 540 X 1073 +j0,01 pu

Zit1,2ER0-pu = 0,01 4+ j0,03 pu

O valor da impedancia da carga ja é conhecido Portanto, basta dividir pelo valor da

impedancia de base para encontrar seu valor pu, conforme abaixo:

c .
ZcARGA-pu = 7 =0,1+,0,05pu = ZcARGAPOS—pu = ZCARGANEG—pu = ZCARGA,ZERO—pu
B
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Quanto ao transformador, foi considerado que o valor de impedancia dado pelo IEEE

(1991) é igual para todas as sequéncias, ou seja:
Zr,pos—pu = Z1NEG-pu = Z1,2ER0-pu = 0,01 + 0,06 pu

Apdbs encontrar os valores pu de todos os componentes e levando em consideracdo o exposto
no Capitulo 2 sobre a representacdo dos elementos do sistema em componentes simétricas,
foram implementadas as redes de sequéncia positiva, negativa e zero mostradas nas Figuras 59,
60 e 61, respectivamente, para o célculo das impedancias equivalentes de Thévenin para cada
sequéncia. Na Figura 59, verifica-se o gerador em série com a impedancia da LT1, no no 2 se
encontra a componente de sequéncia positiva da falta, logo apés vem a impedancia do
transformador em série com a impedancia da LT2 e da carga. Conforme a teoria do capitulo 2
e 3, as redes de sequéncia negativa e zero nao possuem, a menos que esse gerador ndo seja ou

ndo esteja totalmente equilibrado, como mostrado nas Figura 60 e Figura 61.

Figura 59 - Rede de sequéncia positiva do sistema alimentador teste de 4 barras do IEEE.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.
Figura 60 - Rede de sequéncia negativa do sistema alimentador teste de 4 barras do IEEE.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Figura 61 - Rede de sequéncia zero do sistema alimentador teste de 4 barras do IEEE.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.
Analisando a rede de sequéncia positiva, a impedancia de Thévenin € dada por:
Zini-pu = ((Ziripos-pu) X Zrpos—pu + Zir2,p0s-pu t Zcarcapos—pu))/ (5.4)

(Ziri,pos—pu ++ Zrpos—pu t Zir2,p0s-pu t ZcarGa,PoOS-pu

Aplicando os valores conhecidos a equacao (5.4), tem-se que:
Zin—pu =452 %1072 + j8,66 X 1072 pu
Ao analisar a Figura 60, nota-se que a rede de sequéncia negativa € igual a rede de
sequéncia positiva em termos da disposicdo das impedancias dos elementos e, como 0s
elementos possuem os mesmos valores de impedancia, logo, a impedancia de Thévenin da rede
de sequéncia negativa é igual a impedancia de Thévenin da rede de sequéncia positiva.
Zthl—pu = Zthz—pu (5-5)
Dessa forma, pela equacéo (5.5), verifica-se que
Zina—pu = 4,52 %1073 + j8,66 x 1073
Para encontrar a impedancia de Thévenin da rede de sequéncia zero, com referéncia a
Figura 61, executam-se célculos analogos aos apresentados acima. Para a rede de sequéncia
zero, tem-se:
Zino—pu = ((Zrr1,zERO-Duw) X (ZT28R0-DpU T+ ZLT2,2ERO-DU T
ZCARGA,ZERO—pu))/(ZLTl,ZERO—pu ++ ZT,ZERO—pu + ZLTZ,ZERO—pu + (5.6)
ZCARGA,ZERO—pu)
Aplicando os devidos valores a Eq. 5.6, chega-se ao valor de:
Ztno—pu = 0,01 +j0,02 pu
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5.4.1 Modelagem dos cenérios de falta e calculo das correntes de curto-circuito

A tensdo pré-falta considerada para o calculo é de V; = 1£0°pu. A impedancia de falta
() escolhida para todos os cenarios de curto-circuito foi de 4 Q. Logo, Zf_,, = 0,31pu. Para
0s curtos-circuitos bifasico-terra e trifasico-terra a impedancia de fase-terra (Z,) escolhida foi
de 2 Q, portanto, Z;_,,, = 0,15pu. Os calculos das correntes de curto-circuito foram realizados

com auxilio da ferramenta matematica de programacdo de fonte aberta Octave. As rotinas

utilizadas se encontram nos Apéndices A, B, C e D.

Falta monofésica

O cenério de falta monofasica foi aplicado na fase A, conforme mostrado na Figura 22
e, pelas condi¢Oes de contorno, as correntes de falta das fases B e C séo nulas. Na Figura 23,
apresentam-se a interconexdo das redes de sequéncia para a falta monofasica na fase A.
Aplicando os valores do sistema a equacéo (3.8), tem-se:
lyf—pu = 6,21 £ —4,43° pu
Multiplicando pelo valor de corrente de base, encontra-se:
lyf = 2437,59 £ — 4,43° A

A corrente de falta monofésica tem valor de pico de 2437,59 A.

Falta bifasica

O cenério de falta bifasica foi aplicado entre B e C, conforme mostrado na Figura 24 e,
pelas condic¢Bes de contorno, a corrente de falta da fase A é nula. Na Figura 25, foi apresentada
a interconexdo das redes de sequéncia para a falta bifasica aplicada entre as fases B e C.
Aplicando os valores do sistema a equacéo (3.20), tem-se:

Ipr—pu = 10,54 £ —96,05° pu

I, = 10,54 £83,95° pu

f-pu
Multiplicando pelo valor de base, tem-se:
Iy = 4141,70 £ — 96,05°A
I = 4141,70 £83,95°A

As correntes de falta nas fases B e C sdo idénticas em médulo, 4141,70 A, conforme



75

previsto pela condicdo de contorno da equacgéo (3.10).

Falta bifasica-terra

O cenério de falta bifasica-terra foi aplicado entre B e C conectados a terra por meio de
uma impedancia Zg, conforme apresentado na Figura 26 e, pelas condi¢des de contorno, a
corrente de falta da fase A € nula. Na Figura 27, mostra-se a interconexao das redes de sequéncia
para a falta bifasica-terra. Aplicando os valores do sistema as equacfes pertinentes a rede de
sequéncia da falta bifésica-terra, encontra-se:
Ipf—pu = 5,67 £ —109,25° pu

I

¢f—pu = 5,66 2103,04° pu

Em termos das suas amplitudes reais em ampere, tem-se:
Iyy = 2228,30 £ — 109,25° A
Iy = 2224,40 £103,04° A
O efeito de distanciamento entre as amplitudes das correntes de falta na fase B e C

poderia ser maior, caso a impedancia de falta Zs fosse menor.

Falta trifasica-terra

O cenério de falta trifasica-terra equilibrado foi aplicado nas trés fases, conforme mostra
a Figura 28 e, pelas condicdes de contorno, as correntes de falta sdo iguais em modulo e
possuem defasagem de 120° entre si. E apresentada na Figura 29 a interconexao das redes de
sequéncia para a falta trifasica-terra. Aplicando os valores do sistema as equacdes pertinentes a
rede de sequéncia da falta trifasica-terra, encontram-se:
Iof—pu = 6,29 £ — 3,1203° pu
Ipf—pu = 6,29 £ — 123,12° pu
Ie—pu = 6,29 2£116,88° pu
Em termos das suas amplitudes reais em ampeére, tem-se:
Iy = 2469,30 £ — 3,12°A
Ipr = 2469,30 £ — 123,12°A

I;r = 2469,30 £116,88°A
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Conforme previsto pelas equacdes e condi¢cdes de contorno da falta trifasica, as
correntes possuem 0 mesmo maddulo com defasagem de 120° entre si.

5.4.2 Modelagem dos cenérios de falta e simulagdo no ATPDraw

Para validar os valores tedricos das correntes de curto-circuito calculadas, foram
aplicados os mesmos cenarios de curto-circuito ao sistema alimentador teste de 4 barras. Nas
proximas secOes serdo apresentados os valores méaximos encontrados para cada tipo de falta. A
obtencdo do valor maximo de cada corrente foi realizada com auxilio da ferramenta plotXY para
salvar as amostras da variavel em questdo, a fim de que a leitura do valor maximo fosse obtida

externamente com o software gratuito Octave. O cddigo para realizar isso é bastante simples e
se encontra no APENDICE E.

Falta monofésica

Na Figura 62, é apresentado o sistema de 4 barras com uma falta monofasica, aplicada
afase A, entre abarra 2 e o primario do transformador trifasico do sistema. A chave que conecta

a impedéancia Zs ao sistema fecha em 0,05 s, aplicando, dessa forma, uma falta monofésica.

Figura 62 - Sistema alimentador teste de 4 barras do IEEE com falta monofésica.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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Na Figura 63, mostra-se 0 comportamento da corrente de falta monoféasica durante o
tempo de simulagéo. O valor dela € nulo enquanto a chave esta aberta e, apés 0,05 s, a chave é
fechada e, entdo, a corrente de falta comeca a ser drenada pela impedancia de falta. O valor
maximo da corrente de falta monofasica na fase A foi de 2409,50 A.

Figura 63 - Corrente de falta monofasica (A) versus tempo (s).
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Falta bifésica

Na Figura 64, apresenta-se o sistema de 4 barras com uma falta bifasica, aplicada entre

as fases B e C. A chave que conecta a impedancia Zr ao sistema fecha em 0,05 s, aplicando,
dessa forma, uma falta bifésica.

Figura 64 - Sistema alimentador teste de 4 barras do IEEE com falta bifasica.
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Na Figura 65, é mostrado o comportamento das correntes de falta bifasica durante o
tempo de simulacdo. Os valores delas sdo nulos enquanto a chave que conecta a falta ao sistema
estd aberta e, apds 0,05 s, a chave é fechada e, entdo, as correntes de falta comecam a ser drenada
pela impedéancia de falta. Como pelas condi¢Bes de contorno a corrente da fase B é igual ao
valor oposto da corrente da fase C, em mddulo, elas possuem valores iguais. O valor maximo
da corrente de falta bifasica foi 4112 A. Ou seja, as correntes de falta séo:

Iy = 4112 A
Ip=4112 A

Figura 65 - Correntes de falta bifasica (A) versus tempo (5).
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Falta bifasica-terra

Na Figura 66, apresenta-se o sistema de 4 barras com uma falta bifasica-terra, aplicada
entre as fases B e C, conectadas por meio de duas impedéancias de falta Zs e uma impedancia Zg4
gue conecta as fases B e C a terra. As chaves fecham seus contatos em 0,05 s, aplicando, dessa

forma, uma falta bifasica-terra.
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Figura 66 - Sistema alimentador teste de 4 barras do IEEE com falta bifasica-terra.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Na Figura 67, é apresentado o comportamento das correntes de falta bifsica-terra
durante o tempo de simulacdo. Os valores delas sdo nulos enquanto as chaves que conectam a
falta ao sistema estdo abertas e, apos 0,05 s, as chaves sdo fechadas. Logo, as correntes de falta
comecam a ser drenada pelas impedancias Zs e a impedancia Zg. Os valores maximos para lps €
Ies foram:

I = 2205,90 A
Ir = 221490 A

Figura 67 - Correntes de falta bifasica-terra (A) versus tempo ().
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Falta trifasica-terra

Na Figura 68, € mostrado mostra o sistema de 4 barras com uma falta trifasica-terra,
aplicada entre as trés fases, conectadas por meio de trés impedancias de falta Z¢+ e uma
impedancia Zg que conecta as fases a terra. As chaves fecham seus contatos em 0,05 s,
aplicando, dessa forma, uma falta trifasica-terra.

Figura 68 - Sistema alimentador teste de 4 barras do IEEE com Elta trifasica-terra.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Na Figura 69, apresenta-se o comportamento das correntes de falta trifasica-terra
durante o tempo de simulacdo. Os valores delas sdo nulos enquanto as chaves que conectam a
falta ao sistema estdo abertas e, apos 0,05 s, as chaves sdo fechadas. Logo, as correntes de falta
comecam a ser drenada pelas impedéncias Zs e a impedancia Zg.

Os valores méximos das correntes de falta trifasica-terra foram:

oy = 2430,40 A
Ips = 2464,40 A
I = 2456,70 A
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Figura 69 - Correntes de falta trifasica-terra (A) versus tempo (s).
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

5.4.3 Comparagao entre os valores de corrente de curto-circuito calculados e simulados
no ATPDraw e analise

De maneira compacta, na Tabela 4, apresentam-se os valores das correntes de falta
tedricas e simuladas para cada tipo de curto-circuito aplicado ao sistema de 4 barras. Para a
corrente de falta monoféasica, obteve-se um erro irrisorio de 1,17%. Para a falta bifasica, o erro
foi ainda menor: 0,72%. Para o curto-circuito bifasico-terra, foram obtidos valores de corrente
pouco maiores que um 1%. Para a falta trifasica-terra, o erro entre os valores teoricos e
simulados para as trés correntes foram menores que 2%. Esse resultado mostra que, de fato, a
modelagem do sistema para a simulagéo e obtencédo dos resultados para comparagdo com 0 caso
base foi bastante precisa e, por isso, foi possivel realizar calculos de curto-circuito para os

diferentes cenarios de falta e obter resultados bastante parecidos na simulacao.
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Tabela 4 - Comparacdo entre os valores de corrente de falta tedricos e os simulados.

TIPO DE CURTO CORRENTE TEORICOS SIMULADO ERRO
CIRCUITO (A) (A) (A)

MONOFASICO la 2437,59 2409 1,17%

BIFASICO Ib 4141,70 4111,70 0,72%

Ic 4141,70 4111,70 0,72%

BIFASICO-TERRA Ib 2228,30 2205,90 1,01%

Ic 222440 2214,90 0,43%

TRIFASICO-TERRA la 2469,30 2430,40 1,58%

Ib 2469,30 2464,40 0,20%

Ic 2469,30 2456,70 0,51%

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Para esse caso do sistema de 4 barras do IEEE, o objetivo principal foi modelar a rede,
simular o caso base, validar a rede modelada, aplicar e calcular as faltas manualmente e simular
0s mesmos cendrios de faltas calculados com os resultados obtidos nas simulagfes no

ATPDraw. Esses objetivos foram alcangados nesta secao.
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5.5 ESTUDO DE CASO: APRESENTACAO E MODELAGEM COMPUTACIONAL DO
SISTEMA ALIMENTADOR DE TESTE DE 34 BARRAS DO IEEE

O sistema alimentador teste de 34 barras do IEEE, conhecido como IEEE 34 Nodes Test
Feeder, representa um alimentador real localizado no Arizona, Estados Unidos da América,
com tensdo nominal de 24,9 kV com frequéncia de 60 Hz.

Ele é caracterizado pelas linhas de transmissdo de longa extensao e cargas distribuidas
desbalanceadas ao longo da linha, também pelos dois reguladores de tensdo conectados as LT,
dois transformadores abaixadores, um para a barra 800 e outro para um trecho da rede de 4,16
KV, por cargas desbalanceadas e capacitores shunt (IEEE, 1992). Esse sistema ¢ amplamente
utilizado em pesquisas sobre sistemas de distribuicdo, estudos de fluxo de poténcia, analise de
faltas e simulag6es de qualidade de energia, devido a sua complexidade e representacéo realista
de redes desequilibradas. Na Figura 70, exibe-se o sistema alimentador teste de 34 barras com
suas barras representadas por uma linha reta na vertical (barra 800) e por pontos pretos (todas
as outras barras). Também mostra dois reguladores de tensdo, um entre as barras 814 e 850 e
outro entre as barras 852 e 832, assim como um transformador entre as barras 832 e 888. Alguns
elementos antes da barra 800 estdo suprimidos na Figura 70.

O artigo do IEEE (1992) apresenta os dados dos componentes a serem modelados e,

também, dados de simulacéo.

Figura 70 - O sistema alimentador teste de 34 barras do IEEE.

#5848
822 # 846
820 o344
864
818 842
802 806 808 812 814 850 824 526 834 860 836
| o (7 » ¢—= 3858 * . * 840

L -
| 816

832 g—.—. 862
800 888 390

210 818

828 830 854 856
Fonte: IEEE, 1992.
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A partir dessa subsecdo serd apresentada detalhamente a modelagem de cada

componente do sistema alimentador teste de 34 barras no ATPDraw.

5.5.1 Gerador e equivalente de Thevénin do sistema

O gerador foi modelado utilizando o componente ACSOURCE, conforme apresentado

na secdo 4.2.1. Os parametros de entrada fornecidos estdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Pardmetros de entrada para a modelagem do gerador do sistema alimentador teste de 34 barras.

Parametros de entrada solicitado Parametros fornecidos
Tensao (V) 69000
Frequéncia (Hz) 60
Angulo da fase (°) 30
Numero de fases 3
Amplitude (fase ou linha e pico ou rms) RMS L-L
T inicio (s) -1
T fim (s) 100

Fonte: IEEE, 1992.

O sistema foi modelado por um equivalente de Thevénin a partir de uma informacéo
adaptada de poténcia trifasica e monofasica de curto-circuito obtida a partir de Rodrigues
(2017) e Pereira Neto (2023). As poténcias de curto-circuito trifasica e monofésica
consideradas, foram:

o S3p =360MVA;
o S;4 =270MVA4;

A tensdo de linha considerada para os calculos das impedancias de Thévenin foi a
prépria tensdo do gerador 69 kV RMS.

Utilizando a formula de Kersting e Kerestes (2022) mostrada abaixo, pode-se calcular a
impedancia de sequéncia positiva e zero.

= 5o (5.7)
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Zy = —2XZ, (5.8)
S1o

Aplicando os devidos valores as equacdes (5.7) e (5.8), tem-se:
Z, = 1,15 + j13,18 Q
Zy = 2,31 + j26,34Q

Esses valores de impedéncias obtidos foram colocados logo apds o gerador, no
componente LINERL3S, que tem como parametros as impedancias de sequéncia positiva e zero.

Com isso, o circuito antes da barra 800 foi construido conforme mostrado na Figura
71.

Figura 71 - Equivalente de Thévenin do Sistema de 34 barras do IEEE.
EQVTH
-n}-{}l-“i'\n—.

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

5.5.2 Transformadores

Os dados dos dois transformadores do sistema estdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Transformadores do sistema de 34 barras do IEEE.

kKVA kV-high kV-low R-% X-%
TRAFO 1 Substation: 2500 69-D 24.9 -Gr. W 1 8

TRAFO 2 XFM -1 500 249-GrW 416-Gr.W 19 4,08
Fonte: IEEE, 1991.

O TRAFO 1 possui conexdo em delta no primario e estrela-aterrada no secundario. Ele
é conectado logo ap6s o equivalente de Thevénin do sistema antes da barra 800.

O TRAFO 2 possui conexdo em estrela-aterrada no primario e estrela-aterrada no
secundario. Conforme a Figura 70 exibe, 0 TRAFO 2 esta conectado entre as barras 832 e 888.

A modelagem dos transformadores do sistema seguiu a se¢do 4.3.1, em que foi utilizado
0 mesmo componente HYBRID transformer para ambos.

Os parametros de entrada fornecidos para modelar o TRAFO 1 e TRAFO 2, estdo
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mostrados nas Tabelas 7 e 8, respecitivamente.

Tabela 7 - Pardmetros de entrada para a modelagem do TRAFO 1 do sistema alimentador teste de 34 barras.

Pardmetros de entrada solicitado Parametros fornecidos
NUmero de enrolamentos entre as fases 2
Frequéncia (Hz) 60
Tensdo de linha do primario e secundario 69 /24,9
(kV)
Poténcia aparente trifasica (MVA) 2,5
Fechamento do transformador delta /Y-aterrado
Defasagem entre primario e secundario 0
Reatancia (X) e Resisténcia (R) em % 8% e 1%

Fonte: IEEE, 1992.

Tabela 8 - Parametros de entrada para a modelagem do TRAFO 2 do sistema alimentador teste de 34 barras.

Parametros de entrada solicitado Parametros fornecidos
NUmero de enrolamentos entre as fases 2
Frequéncia (Hz) 60
Tensdo de linha do primario e secundario 24,9/4,16
(kV)
Poténcia aparente trifasica (MVA) 0,5
Fechamento do transformador Y-aterrado /Y -aterrado
Defasagem entre primario e secundario 0
Reatancia (X) e Resisténcia (R) em % 4,08% e 1,9%

Fonte: IEEE, 1992.

5.5.3 Linhas de transmissao

As LTs do sistema possuem diversas configuragdes, elas estdo mostradas no Quadro 5

abaixo:
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Quadro 5 - Configuracdo das linhas de distribuicdo da rede de 34 barras do IEEE.

Tipo de configuragéo Condutores presentes
300 ABCN
301 ABCN
302 AN
303 BN
304 CN

Fonte: adaptado de IEEE, 1992.

Cada configuracdo possui suas matrizes de impedancia (dadas Q/m) e suas
susceptancias para os capacitores (dadas em uS/m).

Algumas configuracdes de LT desse sistema, como a 302, 303 e 304, sdo monofasicas,
como mostrado no Quadro 5, exibindo os condutores presentes.

Todos os segmentos de LT do sistema foram modelados utilizando o modelo LINEPI_3
e LINEPI_1. O motivo da escolha é devido a todas as configuracdes de LT possuirem a
susceptancia, independentemente do comprimento da LT. Por isso, para ter uma melhor
precisdo na modelagem e simulagdo do sistema, optou-se por utilizar os componentes do

modelo .

5.5.4 Cargas concentradas, distribuidas e bancos de capacitores

As cargas concentradas e distribuidas foram modeladas da mesma maneira que no
sistema de 4 barras do IEEE. Além das cargas, também foram modelados dois bancos de
capacitores trifasicos.

As poténcias ativa e reativa por fase das cargas concentradas de cada barra estdo
mostradas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Cargas concentradas do sistema de 34 barras do IEEE.

Node Load Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3
Model kW kVAr kw kVAr kw kVAr

860 Y-PQ 20 16 20 16 20 16
840 Y- 9 7 9 7 9 7
844 Y-Z 135 105 135 105 135 105
848 D-PQ 20 16 20 16 20 16
890 D-I 150 75 150 75 150 75
830 D-Z 10 5 10 5 25 10

Fonte: IEEE, 1991.

As poténcias ativa e reativa por fase das cargas distribuidas de cada trecho das LTs estdo

mostradas na Tabela 10.

Tabela 10 - Cargas distribuidas do sistema de 34 barras do IEEE.

Node Node Load Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3
A B Model kw KVAr kw KVAr kw KkVAr
802 806 Y-PQ 0 0 30 15 25 14
808 810 Y-l 0 0 16 8 0 0
818 820 Y-Z 34 17 0 0 0 0
820 822 Y-PQ 135 70 0 0 0 0
816 824 D-I 0 0 5 2 0 0
824 826 Y-l 0 0 40 20 0 0
824 828 Y-PQ 0 0 0 0 4 2
828 830 Y-PQ 7 3 0 0 0 0
854 856 Y-PQ 0 0 4 2 0 0
832 858 D-Z 7 3 2 1 6 3
858 864 Y-PQ 2 1 0 0 0 0
858 834 D-PQ 4 2 15 8 13 7
834 860 D-z 16 8 20 10 110 55
860 836 D-PQ 30 15 10 6 42 22
836 840 D-I 18 9 22 11 0 0
862 838 Y-PQ 0 0 28 14 0 0
842 844 Y-PQ 9 5 0 0 0 0
844 846 Y-PQ 0 0 25 12 20 11
846 848 Y-PQ 0 0 23 11 0 0

Fonte: IEEE, 1992.
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As poténcias reativa por fase dos bancos de capacitores séo mostradas na Tabela 11.

Tabela 11 - Banco de capacitores do sistema de 34 barras do IEEE.

Fase Fase Fase

Node A B C
kVAr kVAr kVAr

844 100 100 100

848 150 150 150

Fonte: IEEE, 1992.

Todas as cargas e bancos de capacitores foram modelados utilizando os conceitos
apresentados na secdo 4.4.1, em que representa-se cada carga e banco de capacitor como uma
impedéancia constante.

Os valores de resisténcia e reatancia por fase das cargas concentradas s&éo mostrados na
Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de resisténcia e reatancia das cargas concentradas.

Resisténcia Reatancia Resisténcia Reatdncia  Resisténcia Reatancia

(ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)
Node Fase A Fase B Fase C

860 6300,91 5040,73 6300,91 5040,73 6300,91 5040,73
840 14307,92 11128,38 14307,92 11128,38 14307,92 11128,38
844 953,86 741,89 953,86 741,89 953,86 741,89
848 18902,74 15122,20 18902,74 15122,20 18902,74 15122,20
890 92,30 46,15 92,30 46,15 92,30 46,15
830 49600,80 24800,40 49600,80 24800,40 21379,66 8551,86

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Os valores de resisténcia e reatancia por fase das cargas distribuidas sdo mostrados na
Tabela 13.
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Tabela 13 - Valores de resisténcia e reatancia das cargas distribuidas.

Resisténcia Reatancia Resisténcia Reatincia Resisténcia Reatancia

(ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)
Node Node Fase A Fase B Fase C

A B
802 806 5511,20 2755,60 6293,24 3524,21
808 810 10333,50 5166,75
818 820 4862,82 2431,41
820 822 1206,51 625,60
816 824 106898,28 42759,31
824 826 4133,40 2066,70
824 828 41334,00 20667,00
828 830 24942,93 10689,83
854 856 41334,00 20667,00
832 858 74828,79 32069,48 248004,00 124002,00 82668,00 41334,00
858 864 82668,00 41334,00
858 834 124002,00 62001,00 32180,45 17162,91 36973,07 19908,58
834 860 31000,50 15500,25 24800,40 12400,20 4509,16 2254,58
860 836 16533,60 8266,80 45588,97 27353,38 11583,82 6067,71
836 840 27556,00 13778,00 22545,82 11272,91
862 838 5904,86 2952,43
842 844 17547,45 9748,58
844 846 6718,79 3225,02 7933,59 4363,47
846 848 7312,94 3497,49

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Os valores de susceptancia em uS por fase dos bancos de capacitores shunt estdo na
Tabela 14.

Tabela 14 - Susceptéancia por fase dos bancos de capacitores shunt.

Susceptancia Susceptancia  Susceptancia

Node =) (uS) (uS)
Fase A Fase B Fase C
844 483,86 483,86 483,86
848 725,79 725,79 725,79

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

5.5.5 Reguladores de tenséo

Os reguladores de tensdo foram modelados conforme a secdo 4.5.1. Os valores das

relagdes de transformacéo de cada regulador de tenséo estédo na Tabelas 15 e 16.
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Tabela 15 - Valores das relag@es de transformacéo do regulador trifasico de tensao 1.
REGULADOR DE

TENSAO 1 Fases 814-850
nl A 0,93
n2 B 0,97
n3 C 0,97

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Tabela 16 - Valores das relagdes de transformacéo do regulador trifasico de tensao 2.
REGULADOR DE

TENSAO 2 Fases 852-832
nil A 0,92
n2 B 0,94
n3 C 0,93

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

5.6 SIMULACAO DO CASO BASE DO SISTEMA ALIMENTADOR DE TESTE DE 34
BARRAS DO IEEE: COMPARACAO ENTRE OS VALORES TEORICOS E SIMULADOS

Para validar e realizar uma comparacdo justa da simulacédo do sistema modelado com os
valores tedricos, a tensdo do gerador foi elevada para 1,075 pu, ou seja, 74,175 kV. O angulo
da fase de 30° na modelagem do gerador é uma medida necessaria para anular a defasagem
gerada pelo transformador de 2,5 MVA que possui fechamento delta/estrela-aterrada. Os
valores tedricos de tensdo em pu e fases estdo no artigo do IEEE (1991) que expde o perfil de
tensdo da rede ao longo das barras. Apos simular a rede de 34 barras do IEEE, obteve-se 0s
valores indicados na Tabela 17. Para que fosse possivel a visualiza¢do do sistema por completo
modelado no ambiente do ATPDraw, foram elaborados os Apéndices F e G, separadamente,
para que fosse possivel adicionar imagens desse sistema ao trabalho. Onde, no Apéndice F esta

a parte 1 da rede e no Apéndice G esta a parte 2.



Tabela 17 - Valores simulados dos fasores de tensdo do sistema de 34 barras do IEEE.

92

MAGNI- % MAGNI- ~ MAGNI- ~
BARRA 1(nE (puy ANGULO gy ANGULO oy ANGULO
FASE A FASE B FASE C
800 1,0497 -3,75 1,0533 -123,3 1,0602 116,59
802 1,0472 -3,83 1,0517 -123,36 1,0586 116,54
806 1,0456 -3,86 1,0507 -123,41 1,0575 116,38
808 1,0150 -4,55 1,0333 -124,19 1,0384 115,89
810 1,0331 -124,19 30
812 0,9794 -5,4 1,0141 -125,08 1,0157 115,17
814 0,9511 6,11 0,9989 -125,8 0,9976 114,59
RG10 1,0080 -6,31 1,0218 -126,04 1,0196 114,41
850 1,0080 6,31 1,0218 -126,04 1,0196 114,41
816 1,0076 -6,32 1,0216 -126,04 1,0193 114,4
818 1,0067 6,33
820 0,9836 -6,38
822 0,9807 6,39
824 0,9990 -6,45 1,0124 -126,24 1,0106 114,15
826 1,0122 -126,25
828 0,9982 -6,46 1,0117 -126,26 1,0099 114,13
830 0,9811 6,75 0,9952 -126,65 0,9924 113,64
854 0,9807 -6,76 0,9948 -126,66 0,9920 113,63
852 0,9514 7,29 0,9659 -127,36 0,9615 112,73
RG11 1,0200 -7,44 1,0238 -127,55 1,0248 112,48
832 1,0200 7,44 1,0238 -127,55 1,0248 112,48
858 1,0176 -7,49 1,0214 -127,64 1,0226 112,37
834 1,0149 7,56 1,0186 127,75 1,0200 112,24
842 1,0149 7,57 1,0185 127,76 1,0200 112,23
844 1,0146 7,59 1,0182 127,79 1,0198 112,21
846 1,0149 -7,64 1,0182 -127,83 1,0200 112,16
848 1,0149 7,64 1,0182 -127,84 1,0201 112,15
860 1,0145 -7,56 1,0182 127,76 1,0196 112,24
836 1,0142 7,56 1,0178 -127,76 1,0195 112,24
840 1,0142 -7,56 1,0177 -127,76 1,0195 112,24
862 1,0142 7,56 1,0178 -127,76 1,0195 112,24
838 1,0176 -127,76
864 1,0176 -7,5
XF10 0,9869 -8,89 0,9911 -128,96 0,9911 111,1
888 0,9869 -8,89 0,9911 -128,96 0,9911 111,1
890 0,9113 -9,45 0,9224 -129,9 0,9156 110,33
856 0,9947 -126,67

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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A comparagdo entre os valores tedricos e simulados dos fasores de tenséo sdo mostrados
na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores teodricos versus valores simulados dos fasores de tensdo do sistema de 34 barras do IEEE.

AN- MAGNI- AN- MAGNI- AN-
BARRA MAGNITUDE GULO TUDE GULO TUDE GULO
FASE A FASE B FASE C
ERRO MAGNI-  ERRO AN-  ERRO MAGNI- ERRO AN- ERRO MAGNI- ERRO AN-
TUDE GULO TUDE GULO TUDE GULO

800 0,10% -3,75 0,27% -3,3 0,95% -3,41
802 0,10% -3,78 0,27% -3,29 0,95% -3,41
806 0,09% -3,78 0,32% -3,3 0,95% -3,54
808 0,02% -3,8 0,29% -3,24 0,88% -3,41
810 0,30% -3,24
812 0,06% -3,83 0,32% -3,16 0,80% -3,42
814 0,13% -3,85 0,34% -3,1 0,75% -3,42
RG10 0,12% -4,05 0,34% -3,34 0,75% -3,6
850 0,13% -4,05 0,34% -3,34 0,75% -3,6
816 0,13% -4,06 0,34% -3,33 0,75% -3,61
818 0,13% -4,06
820 0,17% -4,06
822 0,18% -4,06
824 0,15% -4,08 0,36% -3,3 0,72% -3,61
826 0,36% -3,31
828 0,15% -4,08 0,36% -3,31 0,72% -3,62
830 0,20% -4,12 0,39% -3,26 0,67% -3,61
854 0,20% -4,12 0,39% -3,26 0,67% -3,61
852 0,28% -4,18 0,45% -3,18 0,57% -3,6
RG11 0,28% -4,33 0,45% -3,37 0,57% -3,85
832 0,28% -4,33 0,45% -3,37 0,57% -3,85
858 0,26% -4,32 0,44% -3,36 0,57% -3,85
834 0,26% -4,32 0,43% -3,36 0,56% -3,85
842 0,25% -4,32 0,43% -3,37 0,56% -3,86
844 0,25% -4,32 0,43% -3,37 0,55% -3,85
846 0,26% -4,32 0,42% -3,37 0,56% -3,85
848 0,25% -4,32 0,43% -3,37 0,55% -3,85
860 0,25% -4,32 0,42% -3,37 0,55% -3,85
836 0,25% -4,33 0,42% -3,37 0,56% -3,85
840 0,25% -4,33 0,42% -3,37 0,56% -3,85
862 0,25% -4,33 0,42% -3,37 0,56% -3,85
838 0,42% -3,37

864 0,26% -4,33
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XF10 0,53% -4,26 0,76% -3,23 0,78% -3,72
888 0,54% -4,25 0,76% -3,23 0,78% -3,72
890 1,23% -4,26 1,37% -3,12 1,45% -3,65
856 0,39% -3,26

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Pode-se afirmar, pelos dados explicitos na Tabela 18, que houveram pequenas
divergéncias, quase despreziveis, entre os valores esperados e os simulados. Para as
magnitudes, o erro ndo chegou a 2% em nenhuma das barras do sistema. As fases, também, néo
tiveram diferenca significativa entre os valores esperados e simulados, ficando abaixo de 5°.
Como houveram divergéncias minusculas, considera-se bem sucedida a validacdo da
modelagem do sistema de 34 barras do IEEE no ATP/ATPDraw.

5.7 SIMULACAO DOS CENARIOS DE FALTAS SHUNT NO SISTEMA DE 34 BARRAS
DO IEEE NO ATPDRAW

Foram escolhidos trés pontos para simulacdo das faltas shunt, séo eles: barra 800
(préximo ao gerador), barra 848 (préximo a um banco de capacitores) e a barra 890 (conectada
a uma carga de alta poténcia e baixa impedancia).

Desejou-se observar como 0s niveis de curto-circuito variam nesses 3 pontos da rede e
qual tipo de falta degrada de maneira mais severa o funcionamento do sistema. Na Figura 72, é
ilustrada a rede de 34 barras, evidenciando as faltas nas barras 800, 848 e 890.



Figura 72 - Sistema de 34 barras do IEEE com faltas nas barras 800, 848 e 890.
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Os cenérios de falta aplicados foram modeladas utilizando o disposto na se¢do 4.6. O

passo de simulacio AT escolhido foi de 1,67 x 1075 s, isso significa que serdo simuladas 1000

amostras por ciclo (para um sinal de 60 Hz). O tempo total de simulagéo sera de 0,5 segundo.

O tempo de fechamento da chave trifasica (T-cl_) para aplicacédo do curto-circuito escolhido foi

de 0,25 segundo.

5.7.1 Faltas aplicadas a barra 800

Para as faltas aplicadas a barra 800 os valores das impedancias de falta foram:

o  Z=4Q
e  Z,=20

Falta monofésica

Pode-se notar, pelos sinais de corrente mostrados na Figura 73, que até o segundo 0,24

da simulacgéo os valores das correntes nas fases A, B e C sdo nominais do sistema. A partir do

segundo 0,25, a fase A sofre um aumento abrupto de corrente, como é de se esperar, devido ao

curto-circuito monoféasico aplicado ao sistema. O valor de pico da corrente da fase afetada

durante o periodo subtransitorio é mostrado abaixo.
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I,; = 116843 A
O valor do fasor de corrente em regime permanente é:

lof =1168,43 £ — 70,59 A

Figura 73 - Sinais de corrente de falta monofésica na barra 800.
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Falta bifésica

Pode-se notar, pelos sinais de corrente mostrados na Figura 74, que até o segundo 0,24
da simulacéo os valores das correntes nas fases A, B e C sdo nominais do sistema. A partir do
segundo 0,25, as correntes das fases B e C sofrem um aumento abrupto em suas magnitudes,
como é de se esperar, devido ao curto-circuito bifasico aplicado ao sistema. Os valores de pico
das correntes das fases afetadas, durante o periodo subtransitorio sdo mostrados abaixo.

Iy = 1330,60 A
I.; = 126520 A

Os valores de pico dos fasores de corrente das fases afetadas pelo curto-circuito bifasico
em regime permanente s&o:

I, = 888,95 £ — 168,65 A



Is = 828,28 A2 — 12,88 A

Figura 74 - Sinais de corrente de falta bifasica na barra 800.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Falta bifasica-terra

I;r =1232,00 A

em regime permanente s&o:

Iy = 1212,27 £ — 166,72 A
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Analogamente ao caso do curto-circuito bifasico, nota-se pela Figura 75 que partir do
segundo 0,25, as correntes das fases B e C sofrem um aumento abrupto em suas magnitudes. O

valor de pico das correntes das fases afetadas, durante o periodo subtransitério sdo mostrados

Os valores de pico dos fasores de corrente das fases afetadas pelo curto-circuito bifasico
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I.; = 879,26 £ — 61,03 A

Figura 75 - Sinais de corrente de falta bifasica-terra na barra 800.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Falta trifasica-terra

Nota-se pela Figura 76 que partir do segundo 0,25, as correntes das trés fases (A, B e C)
sofrem um aumento abrupto em suas magnitudes. O valor de pico das correntes das fases
afetadas durante o periodo subtransitério sdo mostrados abaixo.

lop =1027,30 A
Iy =1296,90 A
I;s = 1308,10 A

Os valores de pico dos fasores de corrente das fases afetadas pelo curto-circuito
trifasico-terra em regime permanente sao:

Iy = 969,26 £ — 73,05 A
Iyr = 969,71 £167 A
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I.f = 968,99 £47,01 A

Figura 76 - Sinais de corrente de falta trifasica-terra na barra 800.
1500

)
1000

500

O = A AAOANOAMOANY

-500

-1000 +

-1500 T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (s) 0.5

(file IEEE_34_NODE_TEST_FEEDER_short_circuits.pl4; x-var t) c:X0058A-X0060A
¢:X0058B-X0060B  ¢:X0058C-X0060C
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Analise das faltas aplicadas a barra 800

Por a barra 800 estar posicionada proxima ao gerador, o caminho até ela possui baixa
impedancia, o que resulta em correntes de curto-circuito altas, em relacdo ao nivel de corrente
nominal do circuito, para todos os cendrios de curto-circuito. Durante o periodo subtransitorio
e no regime permanente, 0s maiores niveis de corrente obtidos foram no cenério de curto-
circuito bifasico-terra, porém, o curto-circuito trifasico-terra continua sendo o mais severo ao
sistema, uma vez que todas as fases aumentam significativamente os seus valores, o que pode
exigir um sistema de protecdo mais robusto para proteger os componentes do sistema dos

defeitos térmicos gerados por esse nivel corrente de curto-circuito.
5.7.2 Faltas aplicadas a barra 848
Devido a presenca de um banco de capacitores ligado em paralelo a barra 848 e a alta

impedancia da carga conectada a barra 848, os valores de tensdo sobre a falta ndo diminuiram

rapidamente no momento do fechamento da chave trifasica que aplica os curtos-circuitos. A
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solucdo parcial para essa divergéncia numérica foi aumentar os valores das impedancias de
falta, conforme mostrado abaixo.

Zf =15Q

Z,=75Q

Falta monofésica

Pode-se notar, pelos sinais de corrente mostrados na Figura 77, que até o segundo 0,24
da simulacdo os valores das correntes nas fases A, B e C sdo equilibrados e pequenos, devido a
carga possuir uma alta impedancia. A partir do segundo 0,25, a fase A sofre um aumento
abrupto de corrente, devido ao curto-circuito monofasico aplicado ao sistema. O valor de pico
da corrente da fase afetada durante o periodo subtransitério € mostrado abaixo.
I = 478,48 A
O valor do fasor de corrente em regime permanente é:
lof = 277,63 £ —41,39° A

Figura 77 - Sinais de corrente de falta monofésica na barra 848.
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Falta bifésica

Pode-se notar, pelos sinais de corrente mostrados na Figura 78 que a partir do segundo
0,25, as correntes das fases B e C sofrem um aumento abrupto em suas magnitudes, como é de
se esperar, devido ao curto-circuito bifasico aplicado ao sistema. O valor de pico das correntes
das fases afetadas, durante o periodo subtransitorio sdo mostrados abaixo.
Ipy = 223,37 A
I; =223,61A
Os valores de pico dos fasores de corrente das fases afetadas pelo curto-circuito bifasico
em regime permanente sdo:
Iyr = 218,17 £ — 134,09° A
Ip = 218,25 £46,59° A

Figura 78 - Sinais de corrente de falta bifasica na barra 848.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Falta bifasica-terra

Analogamente ao caso do curto-circuito bifasico, nota-se pela Figura 79 que partir do
segundo 0,25, as correntes das fases B e C sofrem um aumento abrupto em suas magnitudes. O

valor de pico das correntes das fases afetadas, durante o periodo subtransitério sdo mostrados
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abaixo.
Ips = 258,63 A
I.; = 239,87 A
Os valores de pico dos fasores de corrente das fases afetadas pelo curto-circuito bifésico-
terra em regime permanente séo:
Iy = 258,77 £ — 164,72° A
Ir = 239,94 £85,28° A

Figura 79 - Sinais de corrente de falta bifasica-terra na barra 848.
300

(A) N

200

100

-100

|

'300 T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (s) 0.5

(file IEEE_34_NODE_TEST_FEEDER_short_circuits.pl4; x-var t) c:848A -848 1A
c:848B -848_1B ¢:848C -848_1C

|

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Falta trifasica-terra

Nota-se pela Figura 80 que partir do segundo 0,25, as correntes das trés fases (A, B e C)
sofrem um aumento abrupto em suas magnitudes. O valor de pico das correntes das fases
afetadas, durante o periodo subtransitorio sdo mostrados abaixo.

Is = 497,05 A
Ips = 274,98 A
I =23291A

Os valores de pico dos fasores de corrente das fases afetadas pelo curto-circuito trifasico-



103

terra em regime permanente séo:
oy = 232,30 £ — 38,68° A
Iy = 244,41 £ —160,73° A
If = 231,20 £79,65° A

Figura 80 - Sinais de corrente de falta trifasica-terra na barra 848.
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Analise das faltas aplicadas a barra 848

Como a barra 848 estd conectada a uma carga de alta impedancia indutiva-resistiva e
um banco de capacitores, as correntes de curto-circuito apresentaram um comportamento
distinto, exibindo picos exagerados durante o periodo subtransitério dos casos de falta
monofasica e trifasica-terra. E, aproximando o grafico, se pode notar que existem componentes
harménicas nos sinais de corrente, associada a ressonancia do acoplamento da carga com
impedancia indutiva-resistiva e o banco de capacitores. Isso evidéncia a importancia de
considerar os efeitos capacitivos e distor¢des harmdnicas ao se fazer um estudo de analise de
faltas em barras com elementos compensadores. A presenca desses elementos pode causar a
necessidade de filtros adicionais aos elementos de protecéo.

Em regime permanente, a maior corrente de falta obtida foi para o caso bifasico-terra .
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5.7.3 Faltas aplicadas a barra 890

Para as faltas aplicadas a barra 890 os valores das impedancias de falta foram:
Z, =20

Falta monofésica

Pode-se notar, pela oscilografia de corrente mostrada na Figura 81, que até o segundo
0,24 da simulacdo os valores das correntes nas fases A, B e C sdo as nominais da carga
alimentada pela barra 890. A partir do segundo 0,25, a fase A sofre um aumento abrupto de
corrente, devido ao curto-circuito monofésico aplicado ao sistema. O valor de pico da corrente
da fase afetada durante o periodo subtransitorio € mostrado abaixo.
I.s = 396,48 A
O valor do fasor de corrente em regime permanente é:
lof = 397,17 £ — 3991 A

Figura 81 - Sinais de corrente de falta monofasica na barra 890.
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Falta bifasica
Pode-se notar, pelos sinais de corrente mostrados na Figura 82 que a partir do segundo
0,25, as correntes das fases B e C sofrem um aumento abrupto em suas magnitudes, devido ao
curto-circuito bifasico aplicado ao sistema. Os valores de pico das correntes das fases afetadas,
durante o periodo subtransitorio séo mostrados abaixo.
Ipy = 429,52 A
Ip =421,84 A
Os valores de pico dos fasores de corrente das fases afetadas pelo curto-circuito bifasico
em regime permanente sdo:
Iy = 416,66 £ — 138,90 A
I = 404,98 £53,72 A

Figura 82 - Sinais de corrente de falta bifasica na barra 890.
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Falta bifasica-terra

Analogamente ao caso do curto-circuito bifasico, nota-se pela Figura 83 que partir do
segundo 0,25, as correntes das fases B e C sofrem um aumento abrupto em suas magnitudes. O
valor de pico das correntes das fases afetadas, durante o periodo subtransitorio séo mostrados
abaixo.

Ips = 384,44 A
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I;=377,29 A
Os valores de pico dos fasores de corrente das fases afetadas pelo curto-circuito bifasico-
terra em regime permanente sao:
Iy = 383,252 —- 151,80 A
I;r =373,88£78,16 A

Figura 83 - Sinais de corrente de falta bifasica-terra na barra 890.
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Falta trifasica-terra

Nota-se pela Figura 84 que partir do segundo 0,25, as correntes das trés fases (A, B e C)
sofrem um aumento abrupto em suas magnitudes. O valor de pico das correntes das fases
afetadas, durante o periodo subtransitorio sdo mostrados abaixo.

I.s = 399,16 A
Iy = 409,01 A
I.; = 401,91 A

Os valores de pico dos fasores de corrente das fases afetadas pelo curto-circuito

trifasico-terra em regime permanente séo:
lof = 394,74 £ — 35,12 A
Iy = 407,67 £ — 156,89 A
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I.; = 392,36 £83,35 A

Figura 84 - Sinais de corrente de falta trifasica-terra na barra 890.

"""MO,HH

-125
T

-250

-500 T T T T
0 0.1

T T T T
0.2 03 0.4 (s) 0.5

(file IEEE_34_NODE_TEST_FEEDER_short_circuits.pl4; x-var t) c:888A -890A c:888B -850B
c:888C -890C

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Analise das faltas aplicadas a barra 890

A barra 890 esta conectada a uma carga de alta poténcia e baixa impedancia, isso faz
com que, inevitavelmente, hajam correntes de curto-circuitos altas no caminho que for aplicada
a falta e, para esta barra especialmente nas faltas monofasicas e bifasicas. A proximidade da
falta a carga de baixa impedancia, que ja recebia uma corrente alta, agravou o quadro do trecho.
Segmentos da rede que possuem essa configuracdo merecem uma atencdo especial quanto a

atuacdo rapida e precisa do sistema de protecao.

5.8 APLICACAO DE RELE DE SOBRECORRENTE INSTANTANEO (50) PARA A
PROTECAO DO TRANSFORMADOR CONECTADO A BARRA 800

A fim de proteger o transformador conectado a barra 800 da falta trifasica apontada na
secdo 5.7.1, foi modelado um relé de sobrecorrente instantaneo para enviar um sinal de trip para
um disjuntor trifasico conectado a barra 800. A Figura 85 mostra um trecho da rede de 34 barras,
evidenciando equivalente de Thévenin conectado ao transformador trifasico, o disjuntor

trifésico e a falta trifasica-terra.
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Figura 85 — Protecdo de sobrecorrente a barra 800.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

A simulagdo do curto-circuito trifasico-terra se dara da mesma forma mostrada na se¢éo
5.7.1, porém, a partir do segundo 0,28 s, devido ao atraso inerente a operacao do relé, o relé ird
enviar um sinal de trip para o disjuntor e as correntes das fases devem ser zeradas, por acéo do
disjuntor.

Para setar a corrente de ajuste, utilizando a teoria apresentada na se¢do 2.4.1, utiliza-se
a equacéo (2.18) para determinar a corrente de ajuste. Sabe-se que a amplitude da corrente de
curto-circuito minima trifasica no regime transitério na barra 800, pelas simulagdes e resultados
apresentados, € 1027,30 A. Esse valor é de pico, o valor, portanto, em RMS, da corrente de
ajuste da unidade instantanea sera 726,41 A.

O tempo de atraso de acionamento é 0 s, para o relé de sobrecorrente instantanea.

O tempo de atraso para a atuacdo do disjuntor também sera 0 s.

5.8.1 Falta trifasica-terra aplicada a barra 800 protegida

Com o relé de sobrecorrente instantaneo e o disjuntor trifasico ajustados, foi simulada a
mesma falta trifisica-terra apresentada na se¢éo 5.7.1 para averiguar se o relé de protecao contra
sobrecorrente atuaria com os ajustes feitos.

A Figura 86 mostra os sinais de corrente das fases A, B e C medidos na barra 800, em
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que é possivel ver que até o segundo 0,25, as correntes fluem em seus valores nominais e,

qguando o curto-circuito acontece, as correntes de todas das fases se elevam para seus valores

subtransitorios, ultrapassando o valor de corrente de ajuste do relé de sobrecorrente, que,

consequentemente é sensibilizado e envia um sinal de trip para o disjuntor que, por sua vez,

atue, abrindo os seus contatos e isolando, desta forma, a barra 800 e seus dispositivos da falha.

Figura 86 - Sinais de corrente de falta trifasica-terra na barra 800 com agéo do relé de sobrecorrente instantaneo.
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A partir das simulacGes de faltas realizadas neste capitulo, foi possivel notar que, mesmo

para um sistema relativamente simples, como o 4-barras, a corrente de falta do sistema pode

variar significativamente, a depender de fatores, como: localizagdo da falta no sistema e o tipo

de falta. Esse fendmeno também foi retratado no sistema 34-barras, em que, quanto mais longe

0 ponto da falta fosse do gerador, menor a corrente gerada por essa falta seria, mas, os valores

das correntes de falta, mesmo para pontos mais distantes da fonte, variam, conforme o tipo de

falta que o sistema esta sendo acometido. 1sso se da devido a impedéancia equivalente do sistema

do ponto de vista da falta.

Pelos cenarios de falta simulados no sistema 4-barras, notou-se pela evolugdo das

correntes de falta que o cenario que gerou a maior magnitude foi o cenario de falta bifasica. Ja
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para o sistema 34-barras, a maior magnitude foi obtida no cenario de falta bifasica-terra.

Portanto, conclui-se que nem sempre o cenario de falta trifasica-terra ira gerar as
maiores correntes, apesar de ser 0 que causa maior prejuizo para o sistema por atuar em todas
as fases do sistema.

A ocorréncia de faltas causard uma piora na QEE, porque, para que a eliminacdo da falta
aconteca, parte do sistema ou o sistema inteiro deixara de ser alimentado, afetando, desta forma
a continuidade do sistema. Mas é importante que a falta seja eliminada antes do
reestabelecimento da continuidade de fornecimento de energia elétrica, pois, os efeitos térmicos
e dindmicos gerados pelas correntes de falta podem ser severos, se 0 sistema e seus
componentes forem submetidos a essas condicdes por tempo suficiente. Por esses motivos, é
essencial que o sistema de protecdo possua coordenacao e seletividade, desta forma, a falta sera
extinguida no menor tempo possivel, a fim de ndo comprometer o sistema, seus componentes,

tampouco a QEE.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar e realizar observagdes, por
meio da modelagem e simulacdo de faltas em sistemas elétrico de poténcia, a ocorréncia,
evolucdo e consequéncia das faltas, com destaque para faltas do tipo shunt. Foi feita a
modelagem do sistema alimentador teste de 4 barras do IEEE no ATPDraw, com o objetivo de
validar o sistema. Apds isso, com o objetivo de validar o ATPDraw como ferramenta confiavel
para aplicacdo e analise de curto-circuito, foi feita a modelagem tedrica para os cenarios de falta
estudados neste trabalho, aplicando o método das componentes simétricas para calcular
manualmente as correntes tedricas de curto-circuito para cada cenario. Os mesmos cenarios de
falta foram modelados e simulados no ATPDraw e, os resultados obtidos foram satisfatorios,
com erro menor que 2% para todos os cenarios de falta, confirmando, desta forma, a robustez
e precisao do programa.

Foi realizada com éxito, também, a modelagem e validacdo de um SEP maior e mais
complexo, que é o sistema alimentador teste de 34 barras do IEEE. A diferenca entre os valores
tedricos, originais do artigo, e simulados ficaram abaixo dos 1% para a maioria das tensdes de
barra. Apds isso, foram simulados diversos cenarios de falta com o intuito de entender a
evolucdo das faltas em cada barra escolhida. Esse sistema ja foi previamente modelado no
ATPDraw por outros pesquisadores e disponibilizado com o arquivo “.acp” no férum do
ATPDraw, porém, alguns pequenos erros de cargas foram verificados durante a modelagem e
comparagdo com o sistema disponivel no forum, portanto, é verificada uma contribuicdo na
modelagem do 34-barras.

Por meio das simulag@es de faltas aplicadas aos sistemas alimentadores teste de 4 e de
34 barras do IEEE, foi confirmado que a severidade das correntes de falta pode variar de acordo
com a topologia do sistema, do tipo de falta e da impedéancia de falta.

Foi feito também o ajuste de um relé de sobrecorrente instantaneo (50) em conjunto com
um disjuntor trifasico (52) a fim de proteger os elementos conectados a montante da barra 800
contra faltas na barra 800. A simulacdo mostrou-se satisfatoria e correspondeu a expectativa
gue era o cessamento das correntes faltosas assim que o relé fosse sensibilizado pela corrente
de ajuste.

Apesar dos sistemas estudados nesse trabalho serem reconhecidos mundialmente e

amplamente utilizado para fins de estudos voltados para as areas de fluxo de poténcia e analise,
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informacdes especificas e claras sobre a modelagem dos sistemas, sobretudo o sistema de 34
barras sdo escassas.

Este trabalho contribui positivamente para a comunidade cientifica da Engenharia
Elétrica, pois oferece um guia de modelagem robusto e preciso, podendo ser utilizado por
cientistas, estudantes e profissionais de Engenharia Elétrica. Além disso, apresenta estudos
comparativos para validar os casos bases e a aplicacdo de alguns cenarios de falta para
comparacdo com 0 que se esperava teoricamente. Foi comprovado que o ATPDraw é uma
ferramenta confiavel e pode auxiliar tanto estudantes quanto engenheiros na modelagem,
simulacdo e entendimento de sistemas em diversas areas do estudo do sistema elétrico de
poténcia.

Como trabalho futuro, se sugere a extensdo das faltas aplicadas a outros pontos que ndo
foram explorados neste trabalho, além da coordenacéo de relés de sobrecorrente temporizados
(51) para definir as zonas de protecdo do sistema. Pode-se, ainda, explorar outras funcfes de
protecdo para auxiliar na precisdo do sistema de protecdo, como: distancia (21) e direcional
(67).
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APENDICE A — Calculo de corrente de falta monofasica no Octave

clear all

close all

cle

format short

alfa=-0.5 + 0.8660254038i; %%% 1/_ 120°
Sh=6e6; % base de 6 MVA

VLL= 12.47e3; %TENSAO LINHA-LINHA (DADA PELA REFERENCIA - RMS)
%DADOS

Zb2 = VLL"2/(Sb); % Impedancia de base em ohm
Zf=4; % Impedancia de falta em ohm

Vf=1.00; %A tenséo de fase "a" no ponto da falta antes da falta
Zf_pu = Zf/Zb2;

%Z1 Thevenin em pu

Z1Th = 4.52¢-03 + 8.66e-03i;

%Z2 Thevenin em pu

Z2Th=Z1Th;

%Z0 Thevenin em pu

Z0Th =0.01 + 0.02i;

%% Condicbes de contorno

Ibf_A =0;

Icf A=0;

%lal = la2 = la0;

%laf = 3lal,;

#correntes de sequéncia em pu

lal_pu = Vf/(Z1Th + Z2Th + Z0Th + 3*Zf_pu);
laf_pu=3*lal_pu;

#corrente de fase

IB_A = Sb/(sqrt(3)*VLL)*sqrt(2);

laf_A = 1B_A*laf_pu;

%tensdo de sequencia em pu

Va0_pu =-Z0Th*lal_pu;

Val_pu = Vf-Z1Th*lal_pu;
Va2_pu=-Z2Th*lal_pu;

%tensdo de fase

Va_pu =Val_pu+ Va2_pu + Va0_pu;

Va = Va_pu*VLL,

Vb_pu = Val_pu*alfa’2 + Va2_pu*alfa;

Vb =Vb_pu*VLL;

Vc_pu = Val_pu*alfa + Va2_pu*alfa’2;

Vc = Vc_pu*VLL,;

disp("Z0Th Z1Th Z2Th")

disp( )
[20Th Z1Th z2Th]

disp(" ")

disp(" ")

disp(" ")

disp("laf_pu IB_A laf_A Ibf_A Icf_A")
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disp( )
[laf_pu IB_A laf_A Ibf_A Icf_A]

disp(" )
disp(* )

disp("*)

disp(" )

disp("Va_pu Va Vb_pu Vb Vc_pu Vc")

disp( )
[Va_pu Va Vb_pu Vb Vc_pu Vc]

APENDICE B — Calculo de corrente de falta bifasica no Octave

clear all;

close all;

clc;

format short

alfa=-0.5 + 0.8660254038i;

Sh=6e6; % base de 6 MVA

VLL=12.47e3; %TENSAO LINHA-LINHA (DADA PELA REFERENCIA - RMS)
Zb2 = VLL"2/(Sb); % Impedancia de base em ohm

Zf= 4; % Impedancia de falta em ohm

Vf=1; %A tensdo de fase "a" no ponto da falta antes da falta
Zf_pu = Zf/Zb2;

%Z1 Thevenin em pu
Z1Th = 4.52¢-03 + 8.66e-03i;

%Z2 Thevenin em pu
Z2Th=Z1Th;

%Z0 Thevenin em pu
Z0Th =0.01 + 0.02i;

%% CondicOes de contorno

laf_ A=0;

%Ibf_A = -Icf_A,;

%la0 = 0;

%lal = -la2;

%correntes de sequencia e de falta
lal_pu=Vf/(Z1Th+Z2Th+Zf pu);
la2_pu=-lal_pu;

laf_pu=0;

laf_ A=0;

Ibf_pu = sqrt(3)*lal_pu*(-i);
IB_A = (Sb*sqrt(2))/(sqrt(3)*VLL);
Ibf_A = Ibf pu*IB_A;

Icf_pu = -1bf_pu;



Icf_A=-Ibf_A;

Y%tenséo de sequencia
Val_pu = Vf-lal_pu*Zf_pu;
Va2_pu=-Z2Th*la2_pu;

%tenséo de fase

Va_pu =Val_pu + Va2_pu;
Va=Va_pu*VLL,;

Vb_pu =Val_pu*alfa"2 + Va2_pu*alfa;
Vb =Vb_pu*VLL;

Vc_pu = Val_pu*alfa + Va2_pu*alfa’2;
Vc = Vc_pu*VLL,;

disp("Z0th Z1th Z2th")

disp(
[Z0Th z1Th Z2Th]
disp(" ")
disp(" ")
disp(" ")

disp("IB_A laf_pu laf_A Ibf_pu Ibf_A Icf_pu Icf_A")

disp(

[IB_A laf_pu laf_A Ibf_pu Ibf_A Icf_pu Icf_A]

disp("

disp(" ")
disp(" ")
disp(*")
disp("Va_pu Va Vb_pu Vb Vc_pu Vc")

disp(
[Va_pu Va Vb_pu Vb Vc_pu Vc]

APENDICE C - Calculo de corrente de falta bifasica-terra no Octave

clear all;
close all;
clc;

format short

alfa=-0.5 + 0.8660254038i;
Sh=6e6; % base de 6 MVA

VLL= 12.47e3; %TENSAO LINHA-LINHA (DADA PELA REFERENCIA - RMS)

%Dados

Zb2 = VLL"2/(Sb); % Impedancia de base em ohm

Zf = 4; % Impedancia de falta em ohm

V£ =1; %A tensdo de fase "a" no ponto da falta antes da falta

Zf_pu = Zf[Zb2;
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Zg = 2;% Impedancia de aterramento em ohm
Zf_pu = ZflZh2;
Zg_pu = Zg/Zb2;

%Z1 Thevenin em pu
Z1th = 4.52¢-03 + 8.66e-03i;

%Z2 Thevenin em pu
Z2th = Z1th;

%Z0 Thevenin em pu
Z0th =0.01 + 0.02i;

%% CondicOes de contorno
laf_pu=0;

laf = 0;

%Vbf = (Zf+Zg)Ibf + Zg*Icf;

%Vcf = (Zf+Zg)lcf + Zg*1bf;

%CORRENTES DE FALTA

lal_pu = VF/((Z1th+Zf_pu+((Z2th+Zf_pu)*(ZO0th+Zf_pu+3*Zg_pu))/((Z2th+Zf_pu)+(Z0th+Zf_pu+3*Zg_pu))));

la2_pu = -((Z0th+Zf_pu+3*Zg_pu)/((Z2th+Zf_pu)+(Z0th+Zf_pu+3*Zg_pu)))*lal_pu;

1a0_pu = -(lal_pu+la2_pu);

%la=1a0 + lal + la2;
%Ib = 1a0 + (alfa"2)*lal + alfa*la2;

%Ic = 1a0 + alfa*lal + (alfa"2)*la2;

Ibf_pu =1a0_pu + (alfa"2)*lal_pu + alfa*la2_pu;
Ibf_pu_mag = abs(Ibf_pu)
Ibf_pu_ang = rad2deg(angle(Ibf_pu))

IB_A = (Sb*sqrt(2))/(sqrt(3)*VLL);%corrente de base do primério

Ibf_A = Ibf_pu*IB_A,
Ibf_A_mag = abs(Ibf_A)
Ibf_A_ang = rad2deg(angle(lbf_A))

Icf_pu=1a0_pu + alfa*lal_pu + (alfa*2)*1a2_pu;;
Icf_pu_mag = abs(Icf_pu)
Icf_pu_ang = rad2deg(angle(lcf_pu))
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Icf_A = lIcf_pu*IB_A,;
Icf_A_mag = abs(Icf_A)
Icf_A_ang = rad2deg(angle(lcf_A))

%tensdo de sequencia

Val _pu = Vf-lal_pu*Zf _pu;
Va2_pu = -Z2th*la2_pu;
Va0_pu = -Z0th*la0_pu;

%tenséo de fase

Va_pu =Va0_pu + Val_pu + Va2_pu;
Va = Va_pu*VLL,

Vb_pu =Va0_pu + Val_pu*alfa’2 + Va2_pu*alfa;
Vb =Vb_pu*VLL;

Vc_pu=Va0_pu + Val pu*alfa + Va2_pu*alfa’2;
Vc =Vc_pu*VLL,;

disp("Z0th Z1th Z2th")

disp( )
[z0th Z1th Z2th]

disp(" ")

disp(" ")

disp(" ")

disp("IB_A laf_pu laf Ibf_pu Ibf_A Icf_pu Icf_A")

disp( )
[IB_A laf_pu laf Ibf_pu Ibf_A lcf_pu Icf_A]

disp(" ")
disp(" ")

disp(" ")

disp(" ")

disp("Va_pu Va Vb_pu Vb Vc_pu Vc")

disp( )
[Va_pu Va Vb_pu Vb Vc_pu Vc]

APENDICE D - Calculo de corrente de falta trifasica-terra no Octave

clear all;
close all;
clc;

format short

alfa =-0.5 + 0.8660254038i;
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%Dados do sistema

Sh = 6e6; % base de 6 MVA
VLL= 12.47e3; %TENSAO LINHA-LINHA (DADA PELA REFERENCIA - RMS)

%Data

Zb2 = VLL"2/(Sb); % Impedancia de base em ohm

Zf = 4; % Impedancia de falta em ohm

Zg = 2;% Impedancia de aterramento em ohm

Vf=1; %A tensdo de fase "a" no ponto da falta antes da falta pu
Zf_pu = ZflZh2;

Zg_pu = Zg/Zb2;

%Z1 Thevenin em pu
Z1th = 4.52e-03 + 8.66e-03i;

%Z2 Thevenin em pu
Z2th = Z1th;

%Z0 Thevenin em pu
Z0th = 0.01 + 0.02i;

%% CondicOes de contorno

%la0 = 0;

%la2 = 0;

%CORRENTES DE FALTA
lal_pu = Vf/(Z1th+Zf_pu);

la2_pu =0;

1a0_pu =0;

%la =1a0 + lal + la2;

%Ib = 1a0 + (alfa"2)*lal + alfa*la2;
%lc = 1a0 + alfa*lal + (alfa"2)*la2;
laf_pu = lal_pu;

laf_pu_mag = abs(laf_pu)
laf_pu_ang = rad2deg(angle(laf_pu))
Ibf_pu = (alfa*2)*lal_pu;

Ibf_pu_mag = abs(Ibf_pu)
Ibf_pu_ang = rad2deg(angle(Ibf_pu))



Icf_pu = alfa*lal_pu;
Icf_pu_mag = abs(Icf_pu)
Icf_pu_ang = rad2deg(angle(lcf_pu))

IB_A = (Sb*sqrt(2))/((sqrt(3)*VLL));%corrente de base do primario

laf_A = laf_pu*IB_A,;
laf_A_mag = abs(laf_A)
laf_A_ang = rad2deg(angle(laf_A))

Ibf_A =Ibf_pu*IB_A;
Ibf_A_mag = abs(Ibf_A)
Ibf_A_ang = rad2deg(angle(Ibf_A))

Icf_A = Icf_pu*IB_A,
Icf_A_mag = abs(Icf_A)
Icf_A_ang = rad2deg(angle(lcf_A))

%tensdo de sequencia
Val_pu = lal_pu*Zf_pu;
Va2_pu=0;

Va0_pu =0;

Y%tensao de fase

Va_pu =Val_pu;

Va = Va_pu*VLL,
Vb_pu =Val_pu*alfa™2;

Vb = Vb_pu*VLL;

Vc_pu = Val_pu*alfa;
Vc =Vc_pu*VLL,;

disp("Z0th Z1th Z2th")

disp(
[z0th Z1th Z2th]

disp(*")

disp(*")

disp(*")

disp("laf_pu Ibf_pu Icf_pu IB_A laf_A Ibf_A Icf_A")

disp(
[laf_pu Ibf_pu lcf_pu IB_A laf_A Ibf_A Icf_A]
disp("

disp(" ")
disp(" ")
disp("")
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disp("Va_pu Va Vb_pu Vb Vc_pu Vc")
disp( )
[Va_pu Va Vb_pu Vb Vc_pu Vc]

APENDICE E - Leitura do valor méaximo de corrente dos sinais gerados pelo ATP

clear all

close all

clc

format short

%%Importando sinais de corrente do ATP

load 'corrente_de_CC_monofasico.mat'

Icc_m_a =iAaXx0001;

valor_max_lcc_m = max(abs(lcc_m_a))

APENDICE F — Sistema 34-barras do IEEE no ATPDraw Parte 1
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APENDICE G - Sistema 34-barras do IEEE no ATPDraw Parte 2
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