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RESUMO

O presente trabalho tem a finalidade de realizar a protecdo de um sistema de distribuicdo, o
resguardo desse sistema sera realizado com base nos niveis de curto-circuito, que serdo obtidos
através do ANAFAS, esse que é um software bastante utilizado por empresas e 6rgdos setoriais
especificos relacionados ao meio energético do pais.

Partido desse pressuposto o presente trabalho tem a finalidade de envolver conceitos sobre umadas
areas essenciais na Engenharia Elétrica que é a protecdo de um sistema elétrico de poténcia, para
isso utilizou-se as principais literaturas abrangentes sobre o assunto, além do progrma ANAFAS,
esse que foi essencial para obtencdo dos niveis de curto-circuito, pois através dos resultados
obtidos na simulacdo dimensinou-se os transformadores de corrente da subtransmissdo e da
subestacdo particular. Com relagdo a localidade de 69 kV empregou-se o exemplo 3.11 do livro
protecdo de sistemas elétricos, de Jodo Mamede Filho. As salvaguardas dos transformadores da
distribuicdo e da subestacdo particular tiveram como base respectivamente as normas de
distribuicdes unificadas 006 e 002. Dessa forma os métodos empregados ao longo da tese
proporcionaram os calculos, esses que seviram para o dimensionamento das protecdes das regides

formadoras do SEP.

Palavras-chaves: trasnformadores; Software; curto-circuito; protecao.



ABSTRACT

The present work has to protect a distribution system, the protection of this system will be carried
out based on the levels of short circuit, which will be used through ANAFAS, which is a software
widely used by specific companies and sector related bodies to the country's energy environment.
Based on this assumption, the present work has a concept of concepts about one of the essential
areas in Electrical Engineering, which is the protection of an electrical power system. For this
purpose, the main comprehensive literature on the subject was used, in addition to the ANAFAS
program, which it was essential to obtain the short-circuit levels, because through the results
obtained in the simulation, the current transformers of the subtransmission and of the particular
substation were dimensioned. Regarding the 69 kV location, example 5.3 from the book Protection
of Electrical Systems, by Jodo Mamede Filho, was used. The safeguards for the distribution
transformers and the private substation are based, respectively, on the unified distribution
standards 006 and 002. Thus, the methods used throughout the thesis provided the calculations,

which were used to dimension the protection of the forming regions. of the SEP

Key-words: transformers; Software; Short Circuit; Protection.
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1 Introducéo

As implementacdes e ocorréncias de melhorias nos sistemas elétricos de poténcia
atualmente estdo atreladas a modelagem e simulagdes em programas computacionais, essas que
possibilitam a analise prévia de pardmetros relevantes para a rede elétrica como: fluxo de poténcia,
niveis de curto circuito e demais caracteristicas que envolvem a protecdo do sistema. Esses que
séo alguns dos fatores essenciais para a construcao e consolidacdo de um Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP).

Tem-se que o sistema elétrico de poténcia tem como principal fungdo fornecer energia
elétrica aos usuarios grandes ou pequenos com a qualidade adequada, tendo como base 0s
parametros de qualidade descritos no médulo 8 do PRODIST. Dessa forma, o sistema tem a funcéo
de produtor transformando uma determinada natureza energética, como por exemplo hidraulica
em elétrica, e de distribuidor fornecendo a quantidade de energia demanda aos consumidores
(KAGAN, 2010), sendo que essa ultima caracteristica sera de maior abrangéncia neste trabalho.

Dentre os diversos equipamentos que compde um sistema de distribuicdo, um dos mais
importantes, sdo os transformadores de poténcia, os quais por meio de inducdo eletromagnética
transfere energia de um circuito, chamado primério, para outros denominados secundarios e
terciarios (MAMEDE, 2018).

Esses dispositivos séo instalados na rede levando em consideragéo as poténcias instaladas,
porém para uma melhor funcionalidade é necessario o dimensionamento adequado das suas
protecdes e uma das caracteristicas avaliadas sdo os niveis de curto circuito nas linhas de
distribuico, pois estd é a falha mais comum de ocorrer em um SEP, a ocorréncia desta produz
correntes elevadas que acabam circulando pelos equipamentos energizados, ocasionando graves
distdrbios de tensdo pelo sistema elétrico, gerando problemas ao sistema e as instalacbes das
unidades consumidoras (MAMEDE, 2017).

Partindo desse pressuposto tem-se que a proposta do trabalho é fazer uma analise dos
parametros das linhas de distribuicdo e realizar as prote¢fes dos transformadores do circuito
presente no artigo (SANHUEZA et al, 2007).
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1.1 Justificativas

Os sistemas de protecdo tém como principal funcionalidade desligar parcela de um SEP
que se encontra com falhas, ou operando fora das suas condi¢Ges normais. Dessa forma, analisar
a protecdo de um sistema de distribuicdo é de extrema relevancia, tendo em vista que ela possibilita
uma atuacdo rapida para minimizar riscos a integridade fisica das pessoas e danos aos equipamentos
que estdo conectados a rede elétrica, e um dos fatores que geram grande distdrbios em um SEP é
o curto circuito (MANASSERO, 2013).

Em decorréncia disso a utilizacdo de ferramentas computacionais desenvolvidas a partir de
técnicas de otimizacdo adotadas em projetos de planejamento de um sistema de distribuicao,
promovem ganhos consideraveis nos custos de expansao e operacdo de um sistema (OLIVEIRA,
2010).

Dentro desse cenario, o trabalho vigente tem como proposito analisar computacionalmente
arede de distribuicdo do artigo mencionado, a fim de promover uma confiabilidade ao seu sistema
elétrico.

Ademais, o trabalho visa promover um conhecimento e um incentivo para a utiliza¢do do
software ANAFAS no meio académico, esse programa que é uma ferramenta poderosa para 0s
célculos de curto-circuito em um SEP, largamente utilizado por empresas como Eletrobras e por
6rgdos setoriais como ONS, ANEEL,MME, EPE etc.

1.2 Objetivos

Neste tdpico serdo abordados os principais objetivos gerais e especificos referentes as

tematicas da tese.

1.2.1 Objetivo geral

Fazer um estudo do curto circuito da rede de distribuicdo composta por 14 barras disposta
no artigo (SANHUEZA et al, 2007).

1.2.2 Objetivos especificos

e Simular a rede de distribuicdo em questao no software ANAFAS;

e Através da simulagdo observar nela os niveis de curto - circuito trifasicos nas barras;

e Observando os dados obtidos dimensionar os transformadores de corrente da subtransmissdo
e da subestacéo;

e Ajustar as protecdes das linhas de subtransmissao, redes de distribuicao e subestacédo particular

de consumidores.
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1.3 Metodologia

A primeira parte do trabalho consistira em fazer uma revisdo bibliografica. O tema inicial
a ser abordado seré sobre as principais caracteristicas de uma rede de distribui¢do posteriormente
sera relatado alguns dos principios que norteiam a filosofia da protecdo tais como: confiabilidade,
sensibilidade, zona de protec¢do, seletividade e coordenagdo dos dispositivos. Posteriormente sera
feito um exposto sobre os principais equipamentos de protecdo presentes no sistema de
subtransmissao, distribuicéo e subestacédo particular, em seguida decorrera descri¢des sobre curto
circuito, esse que tera seus resultados verificados através de simulagdes efetuadas no programa
ANAFAS, onde obteve-se 0s niveis de curto — circuito trifasicos nas 14 barras do sistema elétrico
em estudo. Em relacdo a protecédo de transformadores da distribuicdo utilizou-se a NDU-006 e 0s
ajustes para a subestacdo particular temporizado (51) e instantaneo (50), tiveram como referéncia

a NDU-002, do grupo Energisa.

1.2 Levantamento bibliografico

Este trabalho de conclusdo de curso contém 4 capitulos:

No Capitulo 1, decorre-se uma abordagem sobre os principais conceitos em relacdo ao
sitema elétrico de poténcia, e sobre a importancia do SEP ter uma protecdo adequada atraves dos
dispositivos que o compde, € relevante mencionar que o escobo de algumas etapas desse capitulo
constitui-se de determinadas referéncias de teses e livros & cerca do tema em andlise no trabalho,
além disso essa etapa inicial visa mostrar a relevancia da realizacdo do projeto através de suas
partes constituintes que sdo : a justificativa, 0s objetivos gerais e especificos e a metodologia.

O Capitulo 2 abordara os principais temas relacionados a protecdo de sistemas elétricos de
poténcia, em que sera realizado um estudo dos equipamentos de protecdo constituintes de um
sistema elétrico de distribuicdo e também serd feita uma descricdo dos principais aspectos
relacionados ao curto-circuito. Esse capitulo também é baseado em monografias e livros, vale
ressaltar duas bibliografias comumente utilizadas para relatar sobre a protecdo de sistemas que
séo: Protecgdo de Sistemas elétricos de poténcia (KINDERMANN, 2012) e (MAMEDE, 2017). Em
relacdo ao curto circuito uma bibliografia com uma didatica simples e que tem uma riqueza de
informagdes sobre a temética destaca-se Analise de Curto-Circuito e Principios de Prote¢do em
Sistemas de Energia Elétrica (SATO, 2015).

O Capitulo 3 abrange a parte mais pratica dessa monografia, em que realiza-se o estudo
de caso das trés regides formadoras do sistema elétrico, nesse contém: o resultado da simulacdo
realizada no ANAFAS, os célculos de dimensionamentos das prote¢des, 0s coordenogramas da
subestacdo particular, e também utiliza-se das literaturas pertinentes.

O quarto e altimo, refere-se a conclusédo geral sobre o trabalho, em que discorreu-se sobre

os resultados, a importancia da protecdo em um SEP e da relevante contribuicdo do ANAFAS.
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2 Sistema de distribuicéo de energia

A distribuicéo é a parte do setor elétrico que esta incluida nos centros de utilizacéo (cidades,
bairros, industrias). Essa parte do SEP comeca a partir da subestacédo abaixadora, onde a tensao de
transmissdo tem seu valor baixado para niveis de tensdo padronizados nas redes de distribuicdo
primaria, por exemplo, 13,8kV e 34,5 kV (CREDER,2018). A Figura 1 mostra as partes que

formam um sistema de distribuicao:

Figura 1- Tipologia padréo de um sistema de distribuicéo.

SED - Sistema Elétrico de Distribuicao

Suprimento——— |

R
/ 5D - Subestagéo de
Distribuicao
SDAT - Sistema de
Distribuigdo de Alta Tenséo W

SDMT - Sistema de
Consumidor l é /

Distribuigio de Média Tensio
primario
Transformador
de Distribuicao
SDET - Sistema de Distribuigio / é j\.\_: Ramal de Ligagdo

de Baixa Tensdo. Medidor de Energia

Fonte: FELBER. (2010).

Uma das partes relevantes de um sistema de distribuicdo é a rede primaria de tensdo, essa
quando € aérea apresenta duas tipologias usuais que sdo a primario radial com socorro e primario
seletivo. A primeira caracteriza-se pelos seguintes aspectos: ser instalada em areas que demandam
grandes quantidades de carga ou em lugares que necessitam de um maior grau de confiabilidade,
como por exemplo, hospitais, por possuirem chaves de seccionamento, que operam na condicao
normalmente fechada que tem a finalidade de isolar blocos de carga, cujo objetivo é promover
uma manutencao corretiva ou preventiva, nessa tipologia radial com socorro também é comum
instalar em um mesmo circuito ou em distintos, chaves normalmente abertas, que podem ser
fechadas em manobras de transferéncia de carga (KAGAN, 2010). A Figura 2 apresenta dois
circuitos que se derivam da mesma subestacéo.

O sistema primario seletivo é basicamente constituido de dois circuitos primarios radiais
partindo de uma mesma subestacdo (SE), eles alimentam transformadores através de chaves de
transferéncia. Essas chaves quando o sistema esta funcionando normalmente conectam o
consumidor a um dos circuitos, em caso de contingéncia, essas chaves sdo transferidas para outra
conexao fechada (BISCARO,2019).

A outra parte importante de um sistema de distribuicdo € a rede de tensdo secundaria, essa
segundo ANEEL (2015-b), é um conjunto de equipamentos e linhas de distribuicdo com tensdes
nominais inferiores a 1 kV. A rede de baixa tensdo inicia-se apds a passagem da tensao pelo
transformador de poténcia, onde esse dispositivo baixa atensao que se encontra na faixa de 13,8 kV
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para tensdes 380/220V ou 220/127V e essas sdo tensdes destinadas aos consumidores residenciais,

pequenos comeércios e industrias (CAJUEIRO, 2019). Além disso a configuracdo da rede

secundaria aérea pode ser em malha ou radial.

2.1 Filosofia de protecao de sistemas elétricos

A filosofia da protecéo € referente as agdes que compreendem ao sistema de protecéo, dessa
forma envolve as ac¢Oes de selecionar, coordenar, ajustar, e aplicar aos diversos equipamentos e
dispositivos de protecdo de um sistema elétrico, de forma a guardar entre si uma determinada
relacdo, tal que qualquer anomalia presente no sistema possa ser isolada e removida, sem que as
outras partes que o constituem sejam afetadas (CASTRO, 2016).

Tendo em vista isso algumas definigdes relevantes sobre a filosofia de prote¢édo de um SEP

séo apresentadas a seguir:

> Confiabilidade: segundo a NBR-5462, é a capacidade de um item desempenhar uma funcéo
sob condi¢bes especificadas durante um dado intervalo de tempo. Ela é uma caracteristica
relevante para um sistema de protecdo de uma rede de distribuicdo, pois garante que ele
funcione com seguranca e exatiddo, tendo em vista que qualquer anomalia ocorrendo na rede
o sistema de protecdo atuara de forma confiavel (GAIO, 2016).

> Sensibilidade: E referente a capacidade de um dispositivo de protecdo perceber problemas em
sua zona de atuacdo. A resposta de um sistema de protecdo as anomalias que possam existir
tem que ocorrer com a menor margem possivel de tolerancia entre a operagdo e ndo operacdo
dos seus dispositivos (FILHO, 2010).

> Velocidade: E de suma relevancia uma atuacéo rapida dos sistemas de prote¢do, minimizando
assim os efeitos de uma falha em todo sistema, pois tempos elevados de atuacdo acarreta
instabilidade e danos aos equipamentos do sistema protegido. Em certas situacdes despreza-se
velocidade em favor a seletividade através de processos de coordenagdo (SILVA, 2012).

> Seletividade: Essa expressao esta relacionada a organizagdo dos dispositivos de protegdo de
maneira que somente o elemento em falta seja isolado do resto do SEP, ou seja, 0os demais
equipamentos que nao estiver com problemas permaneceram conectados ao sistema
(COTOSCK, 2007).

» Coordenacdo: Esse conceito atrela-se a protecdo coordenada, essa que € projetada para atuar
de forma parcial na ocorréncia de uma falta momentanea, ou na abertura permanentemente de
um circuito na existéncia de um agravante continuo. Uma protecdo coordenada é importante
pois ela possibilita o restabelecimento automatico de um sistema para irregularidades
transitorias e a seletividade para defeitos permanentes (LEDESMA, 2012). E relevante
mencionar que toda protecdo coordenada apresenta seletividade, mas nem toda protecdo

seletiva é coordenada.
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A Figura 2 mostra exemplo de uma protecdo coordenada que tem seletividade e outra que

é seletiva mas néo possui coordenagao:

Figura 2- Representacdo simples de um sistema sem coordenacéo seletiva e um com coordenacdo seletiva.
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Fonte: http://aprendendoeletrica.com/o0-que-e-coordenacao-e-seletividade/.

2.2 Principais equipamentos de protecdo em sistema de distribuigéo

2.2.1 Relés de protecéo

O relé de protecdo é um equipamento cuja finalidade é detectar anormalidades no sistema
elétrico, esse dispositivo pode atuar tanto em um elemento ou em um sistema constituinte de um
SEP, retirando os equipamentos ou um determinado trecho que esteja sob falhas, ou acionando
circuitos de alarme quando precisa. Esse equipamento também ird conceder permissao para um
elemento ou um sistema ser energizado, se estiver satisfeitas certas condi¢cGes de normalidades
(ARAUJO et al., 2005).

2.2.2 Relés eletromecanicos de inducéo

Essa é uma categorizacdo dos relés que se refere a aspectos construtivos, os relés
eletromecénicos, foram as primeiras formas existentes desses dispositivos, eles funcionavam
através de forcas de atuacao produzidas através de interacGes eletromagnéticas entre as correntes
e o fluxo magnético sobre um condutor mével (HOROWITZ, 2014).

Os relés eletromecanicos atualmente sdo de tecnologia obsoleta por isso ndo sdo mais
fabricados. Entretanto eles ainda sdo bastante utilizados em esquemas de protecdo de
consumidores industriais e residenciais de grande porte (JUNIOR, 2006). Essa tipologia de relé
apresenta vida util bem extensa e sdo trocados somente se houver alguma modificacao significativa
nos sistemas de protecdo de uma SE, como por exemplo, reforma, ampliacdo ou requer um melhor
desempenho (SILVA, 2014).

Os ajustes desses relés sdo realizados através de diais encontrados sobre a sua tampa de
vidro, determinadas unidades operacionais necessitam de fontes de correntes elevadas externa para
realizar o ajuste. A sinalizacéo é do tipo mecénico, com o surgimento de uma bandeirola vermelha

indicando que a unidade operou (ARAUJO, 2017). A Figura 3 mostra exemplos de relés
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eletromecanicos.

Figura 3 - Relés eletromecénicos

Fonte: ARAUJO. (2017).
2.2.3 Relés eletronicos

Os relés eletrbnicos ou estaticos surgiram da necessidade de modernizar os sistemas de
protecdo de um SEP, em virtude disso na década de 1960 comecaram as experimentacdes que
visaram a construcdo de relés de protecdo baseados em componentes eletrénicos, sendo que na
década posterior sua utilizacdo tornou-se intensa, esses relés caracteriza-se pela inexisténcia de
componentes mecanicos moveis (NETTO, 2008).

As funcdes anteriores realizadas nos relés eletromecanicos por pecas mecanicas e inducao
magnética, sdo produzidas nos relés estaticos através de circuitos impressos. Nao trouxeram
significativas inovacgOes aos sistemas de protecdio (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2013). A
Figura 4 mostra um relé dessa categoria.

Figura 4 — Relé estatico.

Fonte: CARVALHO. (2018)
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2.2.4 Relés digitais ou microprocessados

Os reles digitais sdo controlados por determinado software presente nos
microprocessadores, tendo uma administracdo das informacodes digitais de entrada das tensdes e
corrente (ARAUJO, 2017).

Esses relés na atualidade dominam o mercado, pois eles inovaram os esquemas de protecéo,
pois ndo possuem somente funcdes de protecBes seguras, mas também realizam fungbes de
comunicacdo, medidas elétricas, controle, sinalizacdo remota, acesso remoto etc.(MAMEDE
FILHO, 2013).

Algumas das vantagens que um relé digital podem ter:

Confiabilidade: ldentificar defeitos internos através de um monitoramento constante de um

relé digital programado. O relé digital pode produzir um alarme para um sistema central
quando ocorrer uma falha elétrica (PHADKE, 2009) .

e Flexibilidade de funcionamento: Pode ser utilizado para variadas funcbes e também pode
executar diversas outras tarefas em uma SE. Por exemplo: medi¢do, monitoramento, controle,
verificar trechos com falhas, servir de retaguarda para relés que estdo sob faltas (PHADKE,
2009).

e Custo: Os primeiros relés custavam cerca de 20 a 10 vezes mais que os relés convencionais
estaticos. Com o passar do tempo eles foram reduzindo de preco e sua velocidade de
processamento aumentaram significativamente (SILVA et al, 2014).

e Integracdo digital: Esses relés tornaram-se a base nas SEs, pois medi¢des, comunicagdo de
dados sdo realizados através da tecnologia digital. Os relés digitais nas substacfes modernas
devem estar integrados naturalmente aos seus sistemas (SILVA et al, 2014).

A Figura 5 mostra o diagrama de blocos de um relé de protecao digital.

Figura 5 - Diagrama de blocos de um relé digital.
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Fonte: SANTOS. (2018).
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A fonte de alimentacdo fornece a tensdo necessaria para o funcionamento de seus

componentes internos, as entradas digitais relata os estados dos disjuntores e demais dispositivos
, 0s sinais analdgicos, advindos do transformador de corrente (TC) e transformador de potencial
(TP), séo tratados antes de sua atuacao a unidade de processamento. No comeco sao filtrados por
filtros passa-baixa, posteriormente a filtragem decorre uma conversdo analogico-digital
(SANTOS, 2018).

Essa tipologia de relé pode ter mais de uma memoria a RAM (Random Access Memory)
que armazena dados temporéarios, a ROM (Read Only Memory) que guarda informacgdes do
fabricante, acessadas para operacdes de leitura, ainda tem a Memaoria FLASH em que os dados sdo
deletados eletricamente, e nela estdo armazenados os dados permanentes (SANTOS, 2018).

O microprocessador que administra as funcgdes logicas de entrada e saida, analisa os dados
recebidos e executa os programas dedicados, que sdo os denominados algoritmos de protecéo,
guardados em memorias FLASH (NETTO, 2008).

Os circuitos de saida executam as funcdes de trip do relé, enviando ao equipamento
atrelado o sinal de disparo, e as portas de comunicagdo permite a comunicagdo com outros

equipamentos (SANTOS, 2018). A Figura 6 refere-se a um relé digital.

Figura 6 - Relé digital

Fonte: RENDA. (2008).

2.3 Relés classificados em relacéo as funcdes de protecéo

Nesse topico serdo abordadas as principais funcbes de protecdo de uma rede de
distribuicdo, tendo como base o (MAMEDE, 2013), que relata que as principais funcbes de
protecdo de um sistema de distribuicdo sdo: sobrecorrente instantanea de fase (50) e de neutro
(50N), temporizada de fase (51) e de neutro (51N), sobretensdo (59), subtensdo (27) e relé de

religamento (79) para controlar um religador.

2.3.1 Relés de sobrecorrente

Esses relés tem como finalidade atuar quando a corrente atinge um valor maior ou igual a
corrente de ajuste previamente estabelecida (corrente de pick-up), um sinal de trip é enviado para

um determinado disjuntor que isolara a falta. Este relé pode ser enquadrado em duas categorias
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sendo elas instantaneo e temporizado (MOMESSO, 2017).

Os relés de sobrecorrente instantaneos sao representados pelo nimero 50 de acordo com o
codigo American National Standarts Institute (ANSI). A principal funcédo é identificar as faltas
mais nocivas e sana-las instantaneamente, para reduzir os danos causados a um SEP, apesar de ser
instantaneo ocorre um pequeno atraso na sua atuacdo devido ao processamento do relé
(MOMESSO, 2017).

E relevante mencionar que os relés instantaneos sio geralmente colocados proximos ao
elemento temporizado de tal forma que a sua atuagdo ocorra para correntes superiores a maior
corrente de falta no ponto correspondente a 85% da linha, contando a partir do ponto de instalacao
do relé, os outros 15% é referente a folga que permite a seletividade do relé. Ademais, a sua
utilizacdo é recomendada em sistemas radias, cuja coordenacdo dos relés é feita ajustando
gradativamente a corrente de pick-up, de tal forma que o relé mais proximo da fonte tenha maior
corrente e o relé encontrado no extremo oposto tenha uma menor corrente. E importante destacar
que a coordenacdo desses relés ndo sdo apropriadas se a impedancia entre eles ndo forem
significativas, tendo em vista a dificuldade de distinguir a zona de protecdo pertinente a falta
(MOMESSO, 2017).

A outa forma de relé de sobrecorrente é a temporizada que é representada pela numeracéao
51 de acordo com o codigo ANSI. Esses relés sdo subdivididos em duas formas sendo elas de
tempo definido e de tempo inverso. O mais relevante é o de tempo inverso, pois ele contribui para
a protecao de diversos pontos de uma zona de protecao.

Partido desse pressuposto tem-se que o relé de tempo inverso possibilita a escolha de uma
curva de atuacdo e a coordenacdo dos relés é feita a partir de tempos distintos para uma mesma
corrente de curto circuito (SANTOS, 2018). Esses sdo projetados em tempos de operacdo
inversamente proporcionais ao modulo da corrente, dessa forma quanto maior a sobrecarga de um
sistema mais rapidamente a protecdo atuara (MARTINS, 2012). As formas das curvas podem
seguir os padrdes europeus (IEC), norte americano (ANSI) ou dos préprios fabricantes.
Baseando-se na norma IEC 60255-3 (IEC, 1989), a classificacdo das curvas podem ser:
normalmente inversa, muito inversa e extremamente inversa essas curvas tem como eixo a equagao
(1) (MOMESSO, 2017):

kxdt
t= (M2-1) (1)

Onde:

t = Tempo de atuacdo dorelé
dt = Dial

M = Multiplo da corrente

A seguir é mostrada a Tabela 1 com os valores referentes as constantes K e a. :
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Tabela 1: mostra os valores K e a da norma IEC 60255-3.

NOME DA CURVA K a
Normalmente 0,14 0,02
Inversa
Muito Inversa 13,50 1,00
Extremamente 80,00 2,00
Inversa

Fonte: MOMESSO.(2017).
O relé de sobrecorrente € também denominado de relé de sequéncias zero, um dos

esquemas comumente utilizado € representado na Figura 7:

Figura 7- Esquema de ligagdo de um relé de neutro.
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Fonte: ALMEIDA. (2008).

RN = Relé de neutro
RA , RB e RC = Relé de fase

Nessa configuracdo tem-se que as correntes trifasicas presente no secundarios do TC
reproduzem correntes similares no primario.

De acordo com equacdo (2) Aplicam-se as leis de Kirchhoff no n6 de ligacdo entre os
quatro relés, obtendo:

In=IA+IB+IC (2)

Onde:

In = Corrente de neutro
Ia = Corrente da fase A
Iz = Corrente da fase B

Ic = Corrente da fase C

Através da componentes simétricas, apresenta-se a equacao (3):

Iy = 3, (3)
Verifica-se que a corrente que escoa para 0 circuito primario tem a sua réplica passando
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pelo relé de neutro, dessa forma tem-se que o relé de neutro € sensivel a componente de sequéncia

zero das correntes de fase, na ocorréncia de um curto — circuito.

2.3.2 Relé de sobretensao

Esses relés sdo responsaveis por atuar quando os valores de tensdo excede a tensdo aceitavel
para operacdo de um sistema, essa atuacao pode ser através de sinais de alarme, de chaveamento
para bancos de capacitores, e dependendo da configuragdo do sistema ou do dispositivo a ser
protegido gerenciar comando de abertura para disjuntores. Esses relés podem ter categorizacéo
instantanea e temporizada (SILVA, 2012). A funcéo de protecdo contra sobretensdo € representada

pelo nimero 59 no cddigo de tabelas presentes na norma ANSI.

A Figura 8 mostra um diagrama funcional da protecdo de sobretenséo:

Figura 8 - Digrama funcional da protecéo de sobretenséo.
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Fonte: KINDERMANN. (2012).

Com base no diagrama da figura 8 ocorre que se houver uma sobretensdo nas trés fases as
3 unidades instantaneas irdo atuar. Pela imagem verifica-se que os contatos das unidades
instantaneas estdo em série dessa forma somente ocorrera a operacdo do disjuntor se 0s trés
contatos dos relés fecharem. Na ocorréncia de sobretensdo em uma fase, a unidade instantanea
responsavel por essa fase ira fechar, porém néo ocorrera a atuagéo do disjuntor (KINDERMANN,
2012).

Na figura 8 observa-se que as unidades de sobretenséo temporizadas estdo em paralelo ,
dessa forma qualquer unidade que atuar ocasionara o disparo do disjuntor. Ademais pode ocorrer
uma sobretensdo em uma ou duas fases que se mantera por um determinado tempo ocasionando a
operacdo da unidade de sobretenséo temporizada (KINDERMANN, 2012).

2.3.3 Relé de distancia

E uma protecao que se fundamenta no célculo da impedancia por meio da tenséo e corrente.
O relé de distancia atraves de ajustes possibilita a coordenacdo da protecdo ele € comumente

utilizado em linhas médias e extensas, & importante mencionar que esse tipo de relé néo ¢ afetado
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pela variacdo da carga ou tensdo durante uma falha, o seu tempo de atuagdo pemanece constante,

idependente da natureza elétrica dos dispositivos, o relé de distancia se divide em trés formas

dependendo da caracteristica do sistema elétrico, sendo elas relatadas a seguir (CARVALHO,

2017):

> Relé de impedancia: essa divisdo do relé é indicada para ser utilizada em linhas de transmisséo
de tamanho médio, e 0 seu tempo de disparo ndo depende da corrente de curto-circuito.

> Relé de admitancia: esse é basicamente um relé direcional que tem restricdo de tensdo, é
utilizado em linhas de transmissao longas para o seu nivel de tensao.

> Relé de reatdncia: tem a caracteristica de ndo ser afetado pelas resisténcias de arco voltaico é
indicado para linhas curtas, tendo em vista que as resiténcias de arco voltaico afeta
consideravelmente a impedancia total dessas linhas.

O relé de distancia é representado pela funcdo 21 de acordo com a tabela ANSI. A equacéo

(4) é utilizada par o ajuste do relé de impedancia.

ZS=Zp*_ (4)

Onde:

Zs = Impedancia do secundario

Z, = Impedancia dalinha

Ric = Relagdo de transformagéo de um TC

Rip = Relacdo de transformacdo de um TP

2.3.4 Relé de Subtensdo

Esse relé ird atuar quando a tensdo é reduzida para um valor abaixo do pré- ajustado, grande
parte das vezes em um sistema de protecao, o relé de subtensdo é combinado com outros relés, por
exemplo, juntando ele com um relé de sobrecorrente com monitoramento permissivo por
subtensdo, essa unido implica que o disjuntor ird disparar se houver operacdo dupla, entre essas
duas tipologias de relés (KINDERMANN, 2012). A representacdo desse relé € o nimero 27 na
tabela ANSI. A Figura 9 refere-se a um digrama unifilar com relés que desempenham as fungdes
51 e 27:
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Figura 9 — Diagrama unifilar da juncdo de protecdo 51 e 27.
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Fonte: KINDERMANN. (2012).

2.3.5 Rele de religamento

Esses relés sdo utilizados quando a protecdo de sobrecorrente atua em decorréncia da
existéncia de uma falta. Ele tem a funcéo de enviar um sinal automatico ao disjuntor responsavel
por desconecta o circuito, ap6s um tempo previamente estabelecido, o relé de religamento pode
ordenar o fechamento do circuito até trés vezes, sendo que o tempo de cada religagdo pode ser
configurado independente. Depois da quarta abertura do religador, o relé de religamento entra em
bloqueio e deixa o circuito defectivo desenergizado (MAMEDE, 2013).

Esses relés sdo utilizados exclusivamente em substacdes de poténcia, tendo em vista que
as faltas nelas sdo normalmente transitorias como galhos de arvores, eles ndo séo apropriados para
instalacOes comerciais e industriais, pois geralmente as falhas nessas localidades sdo permanentes
(MEMEDE, 2013). Dessa forma o relé de religamento € propicio para faltas transitdrias devido ao
seu carater de religar o circuito se o defeitofor momentaneo. A numeracao dessa protecdo na tabela
ANSI é a funcdo 79.

2.4 Disjuntores

Sdo dispositivos de manobras e protecdo que tem como uma de suas fungdes principais
suportar correntes elétricas sob a sua tensdo maxima de rede nas condi¢des normais de
funcionamento, como conectar ou desconectar uma linha da rede elétrica, esses equipamentos
eletromecanicos sao relevantes para qualquer sistema elétrico (SAMPAIO, 2012).

Os disjuntores devem ser instalados associados a relés especificos, sendo que eles séo 0s
responsaveis pelo acionamento dos disjuntores no surgimento de correntes elétricas acima do
estabelecido. (SAMPAIO, 2012).

As principais fungdes de um disjuntor na protecdo de um SEP s&o interromper de maneira
rapida a corrente na existéncia de um curto circuito lcc, terem a capacidade de suportar além das
correntes nominais as correntes magnetizantes dos transformadores, reatores, as correntes
capacitivas de banco de capacitores e de linhas a vazio e dentre outras fungfes que os disjuntores
desempenham relacionadas a protecdo de um SEP (SAMPAIO, 2012). A Figura 10 representa a

simbologia de um disjuntor em diagramas unifilares, a sua numeracdo em relacdo a nomeclatura
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ANSI é 52:

Figura 10 - Simbologia de disjuntores em diagramas unifilares.
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Fonte: MIGLIATO. (2017).

2.4.1 Coordenacdo entre disjuntores

A tematica abordada nesse subtopico e no proximo tem como base 0s expostos apresentados

no livro (MAMEDE, 2013).

Para haver coordenacéo da protecdo tem que ser levado em conta 0s seguintes aspectos:

A funcéo de sobrecorrente de fase do relé a montante deve operar como protecéo de retaguarda.
A funcdo de sobrecorrente de fase do relé deve operar em situagdes de falhas trifasicas,
bifasicos e fase terra e coordenar com as prote¢fes a montante e a jusante. Essa situacdo é
especifica de disjuntor instalado na cabine de protecdo de uma unidade consumidora.

A funcdo instantanea dos relés inseridos em série devem ser coordenadas por diferencas de
corrente ou por escalonamento de tempo em que a unidade instantanea encarrega-se de ser uma
unidade de tempo definido.

O termo Montante se refere a um ponto do circuito proximo da fonte, em que a referéncia

é 0 ponto de instalacdo do equipamento de prote¢do. Ja o termo jusante é referente a locais do

circuito perto da carga em que a referéncia € o ponto de instalacdo do equipamento de protecao,
definicdes disposta na NDU-017 da Energisa 2012.

2.4.2 Coordenacdo entre disjuntores e elos fusiveis

Para haver coordenacao entre o disjuntor do alimentador de distribuicdo e elos fusiveis

devem ser atendido 0s seguintes requisitos:

A fungdo referente a sobrecorrente de fase tem que ser configurada para operar para menor
corrente do trecho salvaguardado por um disjuntor.

A curva tempo x corrente de sobrecorrente de fase e de neutro ndo pode interceptar a curva
tempo x corrente do elo fusivel no trecho salvaguardado pelo disjuntor.

A curva tempo x corrente de sobrecorrente de fase e de neutro tem que estar acima da curva
tempo x corrente ao logo do caminho protegido pelo disjuntor.

O afastamento entre as curvas supracitadas anteriores devem ser de no minimo de 0,20

segundos ao longo do percurso salvaguardado pelo disjuntor.
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Nestes casos, considera-se que os elos fusiveis atuem previamente a protecdo de fase em

curto - circuitos trifasicos e bifasicos e antes da protecao de neutro em casos de curto circuitos fase

— terra.

e A curva tempo x corrente de sobrecorrente de fase e de neutro do alimentador deve estar
distanciada da curva tempo x corrente da unidade de sobrecorrente de fase e de neutro do
disjuntor geral da subestacéo, entre 0,30s a 0,40s.

e A curva tempo x corrente de sobrecorrente de fase deve estar configurada abaixo da corrente
de curto-circuito aceitavel pelos cabos e dispositivos do alimentador de distribuic&o.

e A funcéo de sobrecorrente instantanea de fase ndo deve operar para as correntes magnetizantes
dos transformadores.

e O transformador de corrente de protecdo da subestacdo deve ser projetado para suportar 20
vezes a sua corrente nominal, sendo dimensionado para aguentar os niveis de curto-circuito na

barra da subestacao.

2.5 Chaves fusiveis

E um equipamento eletromecdnico que tem a funcdo de proteger ramais e demais
dispositivos contra sobrecorrentes em uma rede de distribuicdo comumente eles protegem
transformadores e capacitores (SILVA, 2012). As formas de chaves fusiveis mais utilizadas em
uma rede de distribuicdo sdo: abertas, expulsdo, indicadoras e ndo repetidoras (VIANA, 2015). A
seguir apresenta-se a Figura 11 referente a chave fusivel do tipo expulsdo que é uma das mais

usuais:

Figura 11 - Chave fusivel do tipo expuls&o.
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Fonte: VIANA. (2015).

Pela Figura 11 nota-se que tem um cartucho e nele esta contido o elo fusivel, esse elemento
tem a funcdo de identificar uma sobrecorrente, apos ela passar pelo elo fusivel ele se fundir, e a
partir desse momento origina-se um arco elétrico que queima o cartucho internamente,
posteriormente é liberado gases desionizantes que elimina o arco, cessando a passagem da corrente
(VIANA, 2015).

Os elos fusiveis em relagcdo as caracteristicas (Tempo x Corrente) sdo categorizados a
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sequir (SILVA, 2002):

e Tipo H: Sdo elos de alto surto tem acdo lenta e sdo usuais como protecdo primaria de
transformadores menores. Dessa forma ndo queimam em surtos transitorias em relagdo a
energizacao de trafos suportam de 80 a 100 A em 0,1s. para cada valor nominal de corrente a
fusdo desse elo comeca em 300s.

e Tipo Ke T: Oselos Ke T tem caracteristicas de serem rapidos e lentos respectivamente. As
duas formas admitem como sobrecarga 1,5 vezes seus valores nominais, sem causar elevada
temperatura na chave fusivel. Essa capacidade tem extrema relevancia em aplica¢fes onde a
coordenacao limita a escolha da bitola. A fusdo de ambos se da com 2,5 vezes o0s seus valores
nominais em relagdo a um tempo de 300 s.

Os elos fusiveis podem ser protegido ou protetor, o primeiro caracteriza-se por ser instalado
do lado da fonte o outro por ser colocado do lado da carga. Existe duas caracteristicas relevantes
para um elo fusivel ser considerado de boa qualidade que s&o: ndo ter suas caracteristicas (Tempo
x corrente) inalteradas quando eles estiverem em servico e trabalhar em temperatura baixa, o que
possibilita evitar a utilizacdo de determinados metais como, por exemplo, o cobre pois ele € um
elemento que oxida reduzindo o didmetro que consequentemente afeta as suas caracteristicas
(SILVA, 2002).

E importante ressaltar que a atuaco lenta do elo do tipo H ocorre para que ele ndo opere
durante a energizacéo do transformador devido a corrente inrush. Os elos do tipo K sdo comumente
utilizados em protecdo de ramais ou nos caminhos finais dos alimentadores. Os elos do tipo T sdo
instalados de modo geral nas protec6es dos alimentadores e ramais (CARVALHO, 2018). Os elos
fusiveis sdo utilizados bastante na protecdo de um sistema de distribuicdo devido ao seu baixo

custo e por ter desempenhos satisfatorios.

2.6 Religador

Os religadores automaticos sdo equipamentos que tem a funcdo de fazer com que o
fornecimento de energia seja realizado de maneira confiavel e segura. Os religadores sé&o
dispositivos essenciais para interromper faltas transitorias, evitando queimas de elos fusiveis, se
coordenado adequadamente com os elos fusiveis eles sdo capazes de seccionar apenas o local sob
defeito e mantendo assim as demais partes energizadas. Esses dispositivos ndo se limitam a
identificar e interromper falhas, eles possuem em suas configuragdes mecanismo de
temporizagdo dupla, que apos um defeito ser identificado ele dispara de forma répida dentro de
0,03 a 0,04 segundos, o que acaba minimizando danos ao sistema (SILVA, 2002).

Os religadores séo equipamentos que tem diversas vantagens sendo que trés das principais
séo: maior flexibilidade tendo em vista que eles possibilitam a coordenacéo e seletividade com os
demais dispositivos de protecdo, melhor protecéo para distribuicao de energia devido a rapidez e
facilidade para operacdo (SANTQOS, 2012).
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Os religadores trifasicos sdo utilizados tanto em subestacGes, quanto em redes de

distribuicdo (SANTQOS, 2012). Os religadores de distribui¢do sdo mais utilizados em RDR do que
em uma RDU (MAMEDE, 2013).

Outro dispositivo presente em redes de distribui¢éo sdo os seccionalizadores, esses que sdo
equipamentos que estdo atrelados a religadores, cuja principal funcionalidade dele em um sistema
de distribuicdo é seccionar um trecho sob falta, eles sdo elementos que operam a uma corrente

maxima no valor da sua corrente nominal.

2.7 Protecdo de transformadores de distribuicdo

Os transformadores sdo equipamentos que ndo apresentam elevados indices de falhas,
porém quando elas acontecem as concessionarias e 0s consumidores sdo prejudicados em
decorréncia de desligamento acidental ou for¢ado, o que acaba ocasionando paralisagdes, riscos e
manobras corretivas duradouras (KINDERMANN, 2012).

Em sistemas de distribuicdo para a protecdo de transformadores na maioria das vezes sao
utilizados as chaves fusiveis e os para-raios que os salvaguardam de sobrecorrentes e de
sobretensGes respectivamente, além disso nos transformadores € comum encontrar involucro
polimérico com a finalidade de evitar que aves entrem em contato direto com as buchas de alta
tensdo, evitando assim a existéncia de curto circuito entre elas (FERREIRA, 2013). A Figura 12

apresenta as buchas de alta tenséo protegidas.

Fonte: FERREIRA. (2013).
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2.8 Curto-circuito

O curto-circuito origina-se da ruptura do isolamento entre as fases ou entre fase e terra, ele
é uma das perturbages mais comum de ocorréncia em um SEP e a mais severa, € um dos
agravantes que tende a alterar grandezas elétricas como tenséao e corrente. Em decorréncia disso
ele coloca em risco os equipamentos e as instalacdes, devido a isso € necessario tomar medidas
preventivas ou corretivas que visem limitar ou sanar as consequéncias dessa perturbacéo. O curto
circuito mais comum de ocorrer é o fase-terra (SATO, 2015).

Consonante a isso € de extrema relevancia a existéncia de um sistema de protecdo eficaz
que impeca a propagacao prolongada do curto circuito em um SEP, para isso € relevante conhecer
previamente o comportamento das tensdes e correntes durante um curto-circuito (LUCENA,
2017).

Na andlise de curto circuito leva-se em conta as correntes de falta, essas que variam de
acordo com o tipo de curto circuito existente, esses que podem ser simétrico, ou assimétrico que

decorre da falta entre duas fases ou entre fase terra (SATO, 2015).

2.9 O Software ANAFAS

O ANAFAS (Programa de Anélises de Faltas Simultaneas) é um programa computacional
destinado a analisar faltas existentes em um SEP, ele visa melhorar o tempo de simulacdo e a
andlise de resultados em relacdo as simulac6es que envolve condi¢Bes de defeito em uma rede
elétrica (DECOURT, 2007). A versdo académica do ANAFAS, que sera utilizada tem uma
limitacdo de 120 barras para a verificacdo dos estudos de caso (GOMES, 2018).

O ANAFAS é uma ferremanta que se torna relevante em estudos de curto-circuito, que é um
dos focos principais desse trabalho que € verificar através desse software os niveis de curto circuito

e realizar as devidas protecdes do sistema de distribuicdo proposto.
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3 Estudo de Caso

O sistema em estudo tem como fonte base para verificacdo de sua estruturacao da protecao,
as normas de distribuicdo unificada da Energisa, (NDU-002) para a subestagéo particular e (NDU-
006) para transformadores da média tenséo, em relacéo a subtransmissdo utilizou-se um livro que

sera citado posteriormente. A Figura 13 é referente ao SEP em estudo:

Figura 13 - Sistema de distribuicdo de energia.

Regido 1

13 P
HOH— | S
b e 7 .,I 13 /_— "-\\I
E;—_j” .Eﬁ...,;-rh |  Regifio2 ]
" [ i;lk[_z" \\_m_.#___d_/)r
J T

Fonte: SANHUEZA et al. (2007).

Posteriormente, mostra-se aparente a Tabela 2, mostrando os casos em analise no SEP da

figura 13:

Tabela 2: Casos analisados no SEP.

Caso 1 Protecdo da Engloba a
subtransmissdo  regido 1
Caso 2 Protecéo dos Engloba a
trafos da regido 2
distribuicéo
Caso 3 Protecdo da SE Engloba a
particular regiao 3

Fonte: Proprio Autor.

Constata-se que o SEP em analise € composto por 14 barras e apresenta 9 segmentos de
linhas e 6 transformadores, destacando-se que o0 T5 representa uma subestacdo particular. As

Tabelas 3 e 4 referem-se as caracteristicas do sistema elétrico:



32

Tabela 3: Parametros das linhas.

SEGMENTOSDE  RQ/KM) X(@QkM) L(kM)

LINHAS
1-2 0.2 0.5 20
2-3 0.2 0.5 20
3-4 0.2 0.5 20
5-6 0.19 0.38 4
6-7 0.19 0.38 2.5
6-9 0.19 0.38 2
5-11 0.19 0.38 7
11-13 0.19 0.38 0.5

Fonte: SANHUEZA et al. (2007).

Tabela 4: Parametros dos transformadores.

TRANSFORMADORES V (KV) S X (%)
T 13.8/69 10MVA 6
T 69/13.8 10MVA 6
Ts, Tae To 13.8/0.2 300KVA 45
Ts 13.8/0.2 500KVA 4.5

Fonte: SANHUEZA et al. (2007).

Os topicos subsequentes demostrard os passos e os calculos efetuados, relizados na
protecdo de cada parte formadora do sistema de distribuicdo em andlise, tendo como referéncia as
correntes de curto-circuito obtidas pela simulacdo do ANAFAS no resguardo da subestacdo

particular e da subtransmisséo.

3.1 Simulacéo do sistema via Software ANAFAS

A primeira etapa realizada no simulador, refere-se a montagem do sitema de distribuicéo
de energia, para isso utlizou-se os elementos presentes na faixa de opg¢bes do ANAFAS,
principalmente o icone em formato de lapis, onde localiza-se os elementos formadores do SEP em
questdo como: gerador, barras, transformadores e as linhas de transmisséo. A Figura 14 representa

a faixa de opcoes.



DEESEHEY B8 (o |0/ 22l $ OOH «w 0 b [P HEDH BH

Figura 14 - Faixa de opgdes.

Fonte: ANAFAS.
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Em seguida decorre-se a definicdo da poténcia base do sistema, essa que € inserida em um

programa auxiliar do ANAFAS chamado EditCepel, atraves dele realiza-se as configuracfes das

constantes basicas do sistema em simulagdo. A Figura 15 representa a interface desse software:

Figura 15: Interface do EditCepel.
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Fonte: EditCepel.

Através da figura 15, verifica-se as constantes basicas existentes no SEP em estudo como:

a poténcia base adotada no sistema que € de 10MVA, observa-se também os niveis de tensao

existente nas barras e mostra também as resisténcias e reatancias percentuais das linhas e dos

transformadores, apos a realizacdo da mudanca da poténcia base no EditCepel, torna-se relevante

averiguar a ocorréncia da modificacdo dela no simulador, As Figuras 16 e 17 referem-se a essa

anélise:

Figura 16 - Acessar constantes basicas.

Dados
Rede ¥
Grupos »
Gerenciador de Dados...
Opgdes » Constantes Basicas...
Propriedades Modelagem...

Ligar/Desligar Elementos...

5IGER

Fonte: ANAFAS.



Figura 17 - Poténcia base do sistema.

Grau de Vizinhanca [MBALCK): 2]

Constantes Basicas

Baze de Poténcia do Sistema [MYWA]L 10

ok,

Cancelar

Fonte: ANAFAS.
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Importante frisar que utilizou-se os dados da Tabela 3 para obter as resisténcias e reatancias

percentuais das linhas, o passo inicial consiste em pegar a impedancia de cada uma delas e

multiplicar pelo comprimento dos segmentos de linhas correspondentes, em seguida promover a

divisdo delas com as impedancias bases referentes as linhas de 69KV e 13.8KV, obtidas através

da Equacéo (5):

_ ¥
Sh

Zy
Onde:

Z, = Impedancia base
V)p = Tensdo base

Sp = Poténcia base

()

A expressao anterior fornece as impedancias em sistema por unidade, apds esses passos

multiplicou-se os calculos encontrados por cem, encontrando-se os dados presentes na Tabela 5:

Tabela 5: Resisténcias e retancias percentuais.

SEGMENTOS DE R(%0) X(%0)
LINHAS
2-3 0.84 2.1
3-4 0.84 2.1
5-6 3.99 7.98
6-7 2.49 4.98
6-9 1.95 3.99
5-11 6.98 13.97
11-13 0.49 0.99

Fonte: Proprio Autor.
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Os dados da tabela anterior € colocado na caixa de dados de linha de transmisséo presente
no simulador do software. A Figura 18 é um exemplo do local de inser¢cdo de um dos dados

presentes na tabela 5:
Figura 18 - dados do segmento de linha 2-3.

Dados de Linha de Transmissdo x
|dentificagio
Bara De: Norne: B2

Nome: B3

Area Ligado

Barra Para

Mdimero do Circuita:

Norme:

Paoténcia Mominal (M)

Comprimenta (km]:
Sequéncia Pozitiva
Fiesisténcia [R1 %} E Freatincia Bl %]

Susceptancia (51 Mvar]

Sequéncia Zera

Resisténcia [RO %] & Reatancia p<0 %

Suzceptancia (S0 Myvar)

= = = ] =
b
® € wl | ra

Capacidade de Intermupgdo (k)]

1

Teminal Para: l:l
‘ Alterar a Fechar

Temminal De:

Fonte: ANAFAS.

Ademais, existem locais similares e especificos para colocar as informacoes relativas aos

transformadores e as barras. Exemplos desses lugares sao mostados Nas Figuras 19 e 20:

Figura 19 - Informagdes do transformador 1.

Dados de Transformador X

Identificagio

Primério: Nome: B1
Secundsrio Nome: B2

Momera do Circuito: Mome: Ligado

Capavidade (WYL
Restinciapll 2} 5|

Reatancia (40 %) D
Tipo de Conexdio do Priméria

A Resisténcia de
Opeta Aberramento [Rr %k

(®) Estrela no aterrado Reatincia de
() Estrela atenado 7 Aterramento [<n %]

Area

Sequéncia Positiva
Resisténcia [R1 %)

SequénciaZero
Resisténcia R0 %):

OO

Tipo de Conexdo do Secunddrio
@ Dela & Resisténcia de

Aterramenta [Rn %)
(O Estrela ndo aterado 5

() Estrela aterrada 3 Ataramento [Xn %)

Reatancia de

1)

1)

1)

1)
. @ &Y

Obs: def. do secundario em relagio ao primario.

Capacidade de Intermupgdo [kd)

Terminal De: ] Teminal Parax 1

‘ Alterar a Fechar

Fonte: ANAFAS.
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Figura 20 - Dados da barra 1.

Dados de Barra X
|dentificagio
Momera: 1 Maome: v |
Area: Ligado
= Menor Capacidade

Base de Tensdo (kv |13.8 de Intenuppcﬁo kAL I:I
Tipa Tensdo Pré-Falta

® Mormal Médula [pu 1

(D) Ficticia de transfarmadar

(O Awiliar Angulo [ a
Baras Vizinhas

Mmero: Marne;

| w | | ~ | astrar Trocar

'. Alerar i Fechar

Fonte: ANAFAS.

Apbs os procedimentos anteriores efetuados, teve inicio a simulagéo, essa que € realizada
através da aba analise, e nesse campo contém o estudo macro que apresenta duas formas de
averiguar os niveis de curto circuito de modo total que sdo: o intermediario e o em barras, esse
Gltimo adotado no SEP presente. Nas Figuras 21 e 22 sdo expostos 0S passos que perpassaram a

simulacdo e a Figura 23 é o resultado obtido:

Figura 21 - Anélise para simulac&o.
Andlise  Ferramentas  Ajuda
| Relatarios...
Estudo Individual...
Estudo Macro * Ern Barras...

Evolugdo de Miveis de Curto-Circuito... Intermediario...

Superagdo de Disjuntores...

Calculo de Equivalentes..,

Miveis de Curto-Circuite no Diagrama...
Impedancia Equivalente entre 2 Barras...
Menor Caminheo entre 2 Barras...
Seccicnamento de Linha...

Executar Modo Batch

Saida COMTRADE...

Fonte: ANAFAS.



Figura 22 - Estudo macro em barras.

Estudo Macro em Barras
Tipa de Defeita
Silido banofssica (A1)

[156lido Bifasico [BC)
[ 5élido Bifésico-tera [ECH)
[]5élido Trifasico [ABC)

[ &través de Impedancias  Especiicar..

Baras Afetadas

Contingéncias em Circuitos Adjacentes
RemogEo
D G

[remove também zeus acoplamentos]

O Desligamento
[abertura e aterramento dos dois terminais)

O Curto-Circuito em Fim de Linha
[abertura & curto-circuito no terminal remota)

[ Abertura do T erminal Femato

[ Abertura de Ambos Terminais

Murmero méximo de circuitos
afetados simultaneamente:

Selecionar
Especificar
Remover

Impartar

Exportar <

Relatdrio de Execugéo

[ Orientada a

Ponto de Falta pu pu

ki A

Rt

Orientado a

Marmal

Condicional

Executar

Marmal (180 & 180) Sim
Indutive [-180 & 0] MEa
=/ dngulos

Corm dhgulos:
Sem anguloz

Cancelar

Fonte: ANAFAS.

Figura 23 - Correntes trifasicas.

Fonte: ANAFAS.
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3.2 Protecéo da linha de subtransmisséao

Observando-se a Figura 23, a regido azul corresponde a linha de subtransmisséo de 69KV,
ela possui 60 km de comprimento, para a realizacao da protecao desse local utilizou-se o relé de
distancia da tipologia impedancia, os procedimentos efetuados para salvaguardar essa parte do
SEP, teve como base o exemplo de aplicagdo 3.11, que estd presente no livro “Protecdo de
Sistemas Elétricos de Poténcia”, de Jodo Mamede filho.

A escolha da funcédo 21 decorreu-se da facilidade em se obter uma melhor protecdo dessa
regido, pois a impedancia visualizada pelo relé de distancia ndo é afetada quando acontecem
variagdes de energia nessa localidade.

Outro fator relevante é que a linha de subtransmissdo tem 3 zonas a serem protegidas, 0
que torna-se propicio a implementacdo do relé de distancia, pois hormamente ele tabalha em 3

areas de atuacdo. A Tabela 6 relaciona as zonas de atuagdo com o tempo:

Tabela 6: Zonas de Atuagéo.

ZONA TEMPO
S
1° Instantaneo
2° 0.15a05
3° 04a1,0

Fonte: MAMEDE. (2017).

Ademais, existe uma caracteristia que merece ser destacada que € a relacdo entre as zonas
de atuacdo de um relé e a porcentagem de alcance em trechos de linhas de transmissdo, essa que é

exposta na Tabela 7 com os respectivos segmentos da regido em analise.

Tabela 7: Zonas de Atuacéo e Alcance.

ZONA ALCANCE
1° 80% a 90%de 1-2
2° 1-2 +(20% a 75%
de 2-3)
3° 1-2+2-3+3-4

Fonte: MAMEDE. (2017).

Consonante, aos pressupostos exibidos iniciou-se os calculos para salvaguardar a linha de
subtransmisséo, tendo como referéncia o exemplo citado no inicio. Em seguida é relatado as etapas
realizadas e apresentada as equacdes e os resultados obtidos através delas.

Inicialmente, buscou-se encontrar as impedancias dos segmentos de linhas (1-2, 2-3, 3-4),
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passo esse alcancado pela multiplicacdo das impedéancia presentes na tabela 3 pelos respectivos

comprimentos de linha, ressalvando que no trecho 1-2 utilizou-se 10 km na efetivacdo do calculo,
haja vista que o relé de distanca protege metade desse percurso. A seguir apresenta-se as Equacdes

(6), (7) e (8) e os resultados desses segmentos:

Ziip = Zip L1 =2 +]5=5,385(Q) (6)
ZL23 = Zzg * L23 = 4‘ +]10 = 10,770 (Q) (7)
ZL34- = Z34 * L34 = 4‘ +]10 = 10,0770 (Q) (8)

Em seguida, buscou-se encontrar a impedancia média dhmica do trafo de 10MVA através da

Expressao (9), que vale:

% 2* . *692 x
Z, = 10+VE+Ziy _ 10%69%+6 _ 28,566 (Q/fase) ®)

S 10000

Onde:

Zn = Impedéancia 6hmica

Ve = Tenséo de fase

Z;: = Impedancia do transformador

Posteriormente, foram executados calculos pontuais como as relagfes de transformacdes
dos tranformadores de potencial e de corrente, sequencialmente é demonstrado a obtengdo desses

parametros atraves das Férmulas (10) e (13) respectivamente:

RTP, = 22 = ©0% =1039,230 (10)
s %

Onde:
RTP; = Relacéo de transformacéo do TP
Vp = Tensdo do primario

Vs= Tensao do secundario

Antes da obtengdo do RTC;y, calculou-se a corrente nominal do Ty, através dos critérios de

curto-circuito e de cargas, aparentes respectivamentes na Equagdes (11) e (12).

_ lccsp _ 523 _
Ip = 20 =-==26,15 (A) (11)
Onde:
I, = Corrente do projeto
lccse = Corrente de curto — circuito trifasico

S _10000

In = \/§*V1 —m = 83,674 (A) (12)
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Onde:

In = Corrente nominal
S = Poténcia do trafo

V| = Tensao de linha

Com o a obtencao desses resultados das correntes, e observando a NBR-6856 da ABNT,
conclui-se que a corrente primaria de maior valor dentre as encontradas é a de 100 A, dessa forma

levando-se em conta o calculo do critério de carga por ter um resultado superior,obtém-se atavés

da Equagéo (13):
RTC; === =20 (13)

A etapa seguinte buscou-se a relacdo de transformacéo desses trasformadores encontrando:

RTP,

R, =
1™ RrTC,

= 51,962 (14)

A partir do modulo das impedéancias adquiridas com as Equacg6es (6), (7) e (8), utilizou-se
as expressdes da tabela 7 para encontrar o alcance do relé situado na metade do trecho 1-2 ,
adotando-se para as zonas 1° e 2° respectivamente as porcentagens de 80% e 50% dos segmentos

correspondentes, obtendo-se os resultados presentes na Tabela 8:

Tabela 8: Alcance da Zona de atuacédo do relé do trecho 1-2.

ZONA ALCANCE
(KM)
1° 8
2° 20
3° 50

Fonte: Proprio Autor.

Em seguida € mostrada A Figura 24 que representa a abrangéncia da atuacédo do relé 21:

Figura 24 - Esquematico da atucdo do relé do segmento 1-2.
Za

7
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Fonte: Préprio Autor.
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Apds esse passo efetuou-se 0s ajustes das impedancias secundarias, essa que € a grandeza

que delimita a &rea de atuagdo do rele de distancia através das zonas. Adiante tem-se as Formulas
(15), (16) e (17) com as solugdes:

_ Zp12%0,8 _ 4,308

z; = M0 = 2 = 0,083 (Q) (15)
Z, = Z“Z*IZf’*ZLB = ;‘1’;;;’ = 0,207 (Q) (16)
Zy = ZL“*ZLZEZL“*Zm = 1,068 (Q) (17)
Onde:

Z; = Impedancia secudaria limite da zona 1
Z> = Impedancia secundaria limite da zona 2

Z3 = Impedancia secundaria limite da zona 3

Em relacdo a zona Z3, inseriu-se no célculo a impedancia por fase encontrada na equagao
10, pois com isso o relé de distancia cobrira até o secundario do transformador Ta.
A (ltima etapa realizada na protecdo da linha de subtransmissao, teve como referéncia a
tabela 05, que tem a funcao de ajustar o tempo de disparo do relé, atribundo-se para cada érea:

T, = 0,05 (S) (18)
T, = 0,05 + 0,40 = 0,45 (S) (19)
T, = 0,45 + 0,45 = 90 (S) (20)

3.3 Protecdo da rede de distribuicdo por elos fusiveis

Essa parte do SEP corresponde a regido em verde exposta na figura 23, essas linhas de
distribuicédo apresentam tensdo nominal de 13.8 KV, a protecéo dessa rede de distribui¢do tem sua
fundamentacdo na NDU-006 da Energisa, o foco a ser abordado é a salvaguarda dos
transformadores, T3, T4 e Te Observados na figura 13.

Segundo, a norma supracitada nos transformadores de distribuicdo os elos s&o
dimensionados a partir da capacidade do trafo de acordo com tabelas preestabelecidas na NDU-
006, no caso em questdo serd utilizada a tabela 06 presente nela, tendo em vista que 0s
tranformadores s&o trifésicos.

Os trafos a serem protegidos apresentam capacidades iguais de 300 KVA, como observado
na tabela 4, dessa forma os elos de cada um dos transformadores tem dimensionamentos iguais. A

Equacdo (21) é referente ao elo:

s 300%103
Vixv/3  13,8%103xy/3

I, =

= 12,55 (A) (21)
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Onde:

In = corrente nominal do transformador
S = Poténcia do transformador

V= Tensao de linha

Através da corrente obtida e verificando-se na tabela 6 da norma a capacidade do trafo e a
tensdo nominal caracteristicas dos trasformadores em analise, obtém-se o elo fusivel de 12K, ou

seja, tem como resultado uma tipologia de elo de atuagdo répida.

3.4 Protecdo de uma subestacao particular

Esse topico terd como referéncia a norma NDU-002 da Energisa, e tem como resultado
promover a protecdo do Ts, que como mencionado representa uma subestacdo particular,
basicamente a salvaguarda dessa regido tera como dispositivos os relés de sobrecorrente, tanto o
instantaneo quanto o temporizado, e também contard com TC e elos.

Levando-se em conta as caracteristicas da subestacdo mostradas na tabela 4, apresenta-se
0s seguintes célculos referentes a ela, seguindo os passos relatatos na referida norma:

1) Essa primeira etapa consiste em dimensionar o TC, através dos dois critérios existentes: pela
carga e o de curto-circuito, no segundo sera utilizada a corrente simulada presente na barra 11

que tem o valor de 1,0179 kA. Sequencialmente apresenta-se os resultados obtidos através das

Equacdes (22) e (23):
%103
b= 57 = Tapaoys = 20918 () (22)
Onde:

In = corrente nominal do transformador
S = Poténcia

V= Tensao de linha

I = Iccsp _ 1,0179%103
P 20 20

= 50,895 (A) (23)

Onde:
I, = Corrente de projeto

leczp = Corrente de curto-circuito trifasico

Verificando a NBR 6856 da ABNT e através dos valores encontrados, tem-se um TC usual
de 60:5.

2) Esse passo tem como finalidade encontrar a corrente de demanda contratada e através dela

obter as sobrecorrentes temporizadas de fase e de neutro, referente a fungdo 51.
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Ressaltando-se que a demanda da subestacdo em questdo é de 400 kW, e considera-se 0

fator de poténcia 0,92 que esta presente na NDU-002, as EquacGes (24), (25) e (26),

representam os calculos efetuados :

Ipe = P(kW) 400%103 = 18,189 (A) (24)

Vi#Fpx/3  13,8+103%0,92+V3

Onde:

Ioc = Corrente de demanda contratada
P = Poténcia ativa

V= Tensé&o de linha

Fp = Fator de poténcia

Is; = Ipc * 1.25 = 22,736 (A) (25)

Onde:
Is; = Sobrecorrente temporizada de fase

Ioc = Corrente de demanda contratada

151N = 151 * 0,20 = 4,547 (A) (26)

Onde:
Is;n = Corrente teporizada de neutro

Is; = Sobrecorrente temporizada de fase

3) Essa fase tem como objetivo encontar a corrente de magnetizac¢do do transformador, tendo como base
a NDU-002, existem duas formas existentes de encontra-la que so: a Inrush parcial e a Inrush real. As
expressdes (27) e (28) remetem a obtencdo dessas duas grandezas respectivamente, em seguida mostra-
se a equacdo (29) que fornece a Inrush de neutro:

INrusH parciaL = 10 * I, = 209,18 (A) (27)

Onde:

InrRusH PARCIAL = Corrente de magnetizacdo parcial do trafo

In = corrente nominal do transformador

1

INRUSH REAL = T —— = 173,521 (A) (28)

IINRUSHPARCIAL lcc3g

InrusH ReaL = Corrente de magnetizagéo real do trafo
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INRUsH PARcIAL = Corrente de magnetizagdo parcial do trafo

lec3p = Corrente de curto-circuito trifasico

INrusH NEUTRO = 0,20 * INrusH ReaL = 34,704 A (29)

Onde
INRusH NEUTRO = Corrente de magnetizacdo residual de neutro

InRusH REAL = Corrente de magnetizacéo real do trafo

4) Esse passo visa encontrar o ajuste da funcdo instantanea (50), de fase e de neutro, essa que é baseada

na corrente inrush real. As equacdes (30) e (31), referem-se aos calculos realizados:
Iso = Iinrush rear™ 1,10 = 190,873 (A) (30)

Onde:
Iso = Corrente instantanea de fase

InrRusH ReaL = Corrente de magnetizagéo real do trafo
Ison = Is * 0,20 = 38,175 (A) (31)

Onde:
Ison = Corrente instantanea de fase

Iso = Corrente instantanea de fase

5) Essa ultima etapa tem como foco achar o ponto ANSI do transformador, tendo como base a
NDU-002, esse ponto € o maximo valor de corrente que um transformador pode suportar
durante um periodo definido de tempo sem se danificar, isso implica que as protegdes gerais

de fase e neutro tem que esta abaixo do valores presentes nas Equaces (32) e (33):

Lanst = o2 x 1, = 2.4 20,918 = 464,844 (A) (32)

Onde:
Iansi = Corrente do ponto ANSI do trafo

In = corrente nominal do transformador

INANSI = 0,58 * IANSI = 269,609 (A) (33)
Onde:
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Iansi = Corrente do ponto NANSI

Iansi = Corrente do ponto ANSI do trafo

O elo fusivel é obtido através da tabela 3 referente a transformadores trifasicos contida na
NDU-002, verificando a capacidade do trafo e de tensdo da subestacdo nela, tem-se que o elo
propicio é o de 25K.

Em seguida procurou-se plotar o coordenograma dos dispositivos de protecdo da
subestacdo, esse que é um grafico logaritimico de tempo (eixo y) por corrente (eixo x). Essa
tipologia grafica serd plotada para fase e também para o neutro. Relevante mencionar que sera
retradada a curva extremamente inversa e para os calculos sera utilizado a equacédo 1 e os dados
da tabela 1, salientando-se que o dial adotado € de 0,15. A Figura 25, refere-se ao coordenograma

de fase:

Figura 25 — Coordenograma do ajuste de fase de acordo com a NDU-002.

Fonte: Proprio Autor.

Os resultados obtidos no coordenograma, esta organizado com clareza na tabela 9:

Tabela 9: Parametros expostos no coordenograma de fase.

Inrushreal 173,521 A
Ioc 18,189 A

| Ansi 464,844 A
lccsg 10179 A

Fonte: Préprio Autor.

Em seguida apresenta-se a Tabela 10, com as grandezas que formam o grafico presente na

figura 2:
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Tabela 10: Valores das grandezas utilizadas no coordenograma de fase.

MULTIPLO DA TEMPO  CORRENTE
CORRENTE (M)
11 57,143 25,009
2 4 45,473
3 15 68,208
4 08 90,945
5 05 113,681
6 0,343 136,418
7 0,25 159,154
8 0,190 181,89
9 0,15 190,73
10 0,121 190,73
11 0,1 190,873
12 0,084 190,873
13 0,071 190,873
14 0,062 190,873
15 0,054 190,873
16 0,047 190,873
17 0,041 190,873
18 0,037 190,873
19 0,033 190,873
20 0,030 190,73

Fonte: Proprio Autor.

Verificando a tabela 10, tem-se que em relacdo ao multiplo da corrente ocorre uma
atribuicédo de intervalo que varia de 1,1 e que posterior a esse valor vai crescendo em um em
relacdo ao multiplo anterior até 20, observa-se também que a partir do multiplo 9, o valor da
corrente torna-se constante, pois nessa afericdo comeca a atuar a funcao instantanea de fase (50F).

Posteriormente a Figura 26, apresenta o coordenograma referente ao neutro da subestagéo

em questdo, os passos adotados séo similares aos realizados no de fase.
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Figura 26 - Coordenograma do ajuste de neutro de acordo com a NDU-002.
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Fonte: Préprio Autor.

A Tabela 11 remete aos valores dos pontos visualizados no grafico logaritimico da figura
26:

Tabela 11: Pardmetros expostos no coordenograma de neutro.
18,189 A

Ioc

INansi ‘ 269,607 A
Inrushneutro ‘ 34,704 A

Fonte: Préprio Autor.

Posteriormente é exposta a Tabela 12 com as grandezas que compdem o coordenograma

de neutro:

Tabela 12: Valores das grandezas usadas no coordenograma de neutro.

MULTIPLO DA TEMPO CORREN

CORRENTE (M) TE
1,1 57,143 5,002
2 4 9,095
3 1,5 13,641
4 0,8 18,189
5 0,5 22,736
6 0,343 27,283
7 0,25 31,8307
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0,190
0,15
0,121
0,1
0,084
0,071
0,062
0,054
0,047
0,041
0,037
0,033

0,030

Fonte: Préprio Autor.

36,378

38,175

38,175

38,175

38,175

38,175

38,175

38,175

38,175

38,175

38,175

38,175

38,175
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Observando-se a tabela 12, O valor da corrente torna-se constante no multiplo 9, pois

inicia-se a atuacdo do relé de funcdo instantanea de neutro (50N), o que é possivel ver através do

comportamento grafico, tendo em vista que o valor de corrente assume uma caracteristica

constante referente ao valor da Isgn encontrada.

Ademais, outro fator a ser destacado em relacdo a essa subestacdo é a explanacdo dos

dispositivos presentes no diagram unifilar, aparente na Figura 27:

Figura 27: Diagrama unifilar da subestag&o.
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A seguir apresenta-se as funcionalidades dos componentes existentes no diagrama unifilar

no sistema da subestacao.
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Chave fusivel de derivacdo: esse &€ o primeiro equipamento de protecdo visivel, tem como

objetivo proteger contra sobrecorrentes em redes primarias de distribuicdo de energia.

(3) PR: na imagem aparece em 3 devido ao sistema ser trifasico, bascicamente destina-se a
proteger o sistema contra descargas atmosféricas e sobretensdes.

3 TP: Refere-se a trés transformadores de pontencial, tem como meta baixar a tenséo para
niveis compativeis, com as suportadas pelos instrumentos de prote¢des existentes.

3 TC: S&o os trés trafos de correntes existentes, tem como proposito reduzir o nivel de corrente
advinda da alta tensdo, para possibilitar a medicdo e 0 monitoramento da corrente elétrica real
que percorre em uma linha de transmissao CA.

Medicdo da concessiondria: visa mensurar as granadezas de tensdo e corrente e demais
parametros distribuidos no sistema.

1 TP servico auxiliar: transformador auxiliar, tem como meta reduzir a tensdo para alimentar
servigos auxiliares como: iluminacdo, tomadas e nobreak.

Chave seccionadora: Interruptor desativador que tem a capacidade de interromper a energia,
para que as pessoas trabalhem de forma segura.

Caixa de protecdo: Apresenta um relé multifuncéo que salvaguarda o sistema contra correntes
de falta de fase e neuto.

Disjuntor: Tem como finalidade interromper a distribuicdo caso surja um valor superior a
corrente nominal.

Importante mencionar que a chave de derivacdo ira fechar, e dessa forma alimentara os

trafos, o relé estara ligado, porém ndo indicara corrente porque a chave secccionadora a principio

estard aberta, posteriormente como os seu fechamento o relé mostrard o nivel de corrente, é

importante destacar que durante esse processo o disjuntor estara aberto, e a chave seccionadora

estara funcionando devido a tensdo, portanto ndo tem a conexdo da carga ao sistema, com o

transcorrer do tempo o disjuntor sera conectado ao sistema e assim a carga serd interligada, pois

esse equipamento de protecdo tem a capacidade de extinguir o arco voltaico.

Posteriormente, realizou-se a construgéo do fluxograma, evidenciado na Figura 28:



Figura 28: Fluxograma.
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As informacdes expressas na representacdo esquematica acima, foram obtidas através da

NDU-002.

A Tabela 13, representa os dispositivos de protecdes existentes nas regides vizualizadas

na Figura 13 do Sistema elétrico estudado:

Tabela 13: Equipamentos de protecdes existentes por regido.

Regiéo 1
Regido 2

Regido 3

Disjuntores e Relé
de distancia
Chaves fusiveis,
Elos

Chaves Fusiveis,
Elos, Relés de
sobrecorrentes

Fonte: Préprio Autor.
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4 Conclusdes

O trabalho teve como finalidade abordar os principais dispositivos e temas que envolve a
protecdo de sistemas elétricos de poténcia, essa que € uma area de extema importancia para a
manutencdo e o fornecimento de energia, parcela dos assuntos que compdem esse campo da
Engenharia Elétrica foram utilizados para garantir a salvaguarda do SEP em analise, sendo que as
aplicabilidades realacionadas ao ordenamento da protecdo da média tensdo tiveram como suporte
as normas de distribuicao unificada do Grupo Energisa.

Destaca-se também que para a obtencdo dos niveis de curto circuito, que foram essenciais
para o dimensionamento dos transformadores de corrente da subtransmissdo e da subestacéo
particular, utilizou-se 0o ANAFAS que é uma ferramenta poderosa para analisar faltas simultaneas,
esse programa que tem a sua licenca concedida pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL), para a Universisdade Federal do Tocantins (UFT).

Os resultados relatados a partir do estudo de caso mostraram-se satisfatorios, como por
exemplo: o fornecimento de niveis de correntes adequados com a simulacdo, o uso do livro
“Protegdo de Sistemas Elétricos de Poténcia”, que mostrou-se relevante para garantir a salvaguarda
da subtransmissdo, pois com essa literatura realizou-se a efetivacao dos célculos e o detalhamento
do funcinamento de um dos principais relés utilizados em linhas de transmissdo que € o de
distancia e também a construcdo correta dos coordenogramas da subestacdo particular, com o0s
principais pontos de sua protecao contidos.

Além disso, essa tese tem como um de seus objetivos, difundir a utilizacdo do ANAFAS
entre os discentes de engenharia elétrica da UFT, principalmente 0s que cursam as matérias que

envolve o eixo eletrotécnico, pois contem assuntos relacionados a tonica simulada no software.

4.1 Trabalhos futuros

e Com relacdo ao sistema de distribuicdo , pode ser feito uma estudo sobre fluxo de poténcia

utilizando um outro programa, como o de Analise de Redes Elétricas (ANAREDE).

e Encontrar as componentes simétricas de tensdo e corrente e fazer um comparativo com a

simulacéo relizada no proprio ANAFAS, pois ele gera um relatério com essas informacdes.

e Analisar através de um software a verificacdo de harmonicos na rede de distribuicdo vigente.
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