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1 Introdução

A análise de redes trifásicas por meio de componentes simétricas simplifica
muito os problemas de análise de defeitos em sistemas de potência, reduzindo
assim o tempo de processamento dos programas. No entanto, para redes
desequilibradas e/ou com múltiplas faltas, a resolução torna-se mais complexa ou
até mesmo impraticável, devido ao aparecimento de impedâncias mútuas entre os
circuitos de seqüência positiva, negativa e zero ou à impossibilidade de se
representarem as condições de contorno (por exemplo, múltiplas faltas
simultâneas). Com o aumento da capacidade de processamento dos computadores,
o modelamento trifásico torna-se mais vantajoso para esses casos.

2 Objetivo

O objetivo deste projeto é desenvolver um programa de para o cálculo de
tensões e correntes de regime provocadas por defeitos ou eventos em redes de
transmissão de energia utilizando modelagem trifásica. O programa consiste na
montagem da matriz de admitâncias nodais [Y] da rede a partir dos dados
fornecidos e posterior resolução do sistema:

[/]=[y].[r] (i)

Onde:
[1]: vetor de correntes injetadas nos nós e [V] é o vetor das tensões nodais.

Para tanto, foram priorizados alguns componentes de rede e eventos para o
estudo dos seus modelos.

3 Metodologia

Para a execução do projeto, a seguinte metodologia foi adotada:

1.

2.
3.
4,

5

6.

Priorização dos elementos e eventos do sistema.
Estudo das matrizes primitivas dos elementos.
Estudo dos algoritmos de montagem da matriz [Y] do sistema
Estudo do modelamento dos eventos.

Especificação do programa
Desenvolvimento do programa e testes



3.1 Descrição da matriz [Y]
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Figura 1. Rede Genérica

Dado o sistema genérico da Figura 1, com n barras, m elementos e
geradores desativados, pode-se determinar sua matriz de admitâncias nodais [Y], tal
que
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Onde:

[ 1„ "'=[11; | „ ".'=[:1;: };: :;i-| "[/,/ 1 =

l, é o vetor das correntes injetadas externamente na barra J.

N\ é o vetor de tensões da barra J.
Y„, é a submatriz das admitâncias nodais entre as barras J e K.

é a admitância entre as fases D e D das barras J e K.

Assim, é necessário conhecer os modelos de componentes e de eventos a
serem analisados. Neste trabalho foram escolhidos os componentes e eventos
listados a seguir para serem modelados, devido à sua importância.



Elementos

1.

2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

Transformador >qih\
Transformador À/'b
Gerador síncrono.
Linha de transmissão de circuito simples.
Linha de transmissão de circuito duplo.
Reator.
Banco de capacitores.
Carga de impedância constante.

Eventos

1. Curto-circuito (trifásico, monofásico, dupla fase e dupla fase-terra).
2. Abertura monopolar e bipolar.

Para que a matriz[Y]seja montada, é necessário primeiramente conhecer os
modelos de todos os componentes e de todos os eventos a serem modelados.

3.2 Modelos de componentes

O objetivo do projeto não é realizar a dedução dos modelos. Portanto, eles
serão apresentados sem demonstração, acompanhados apenas de breves
comentários. Uma descrição completa pode ser encontrada em [1].

IM

4

Figura 2. Elemento genérico

Na Figura 2 é apresentado um componente trifásico passivo genérico. Pode-
se demonstrar (ref. [1]) que as correntes e tensões indicadas na Figura 2 são
descritas pela equação matricial (6)
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Ou ainda, de forma mais compacta:

[[ 111 = [[1'1 ] [1l11 [Fr]1(7)

Onde [Y„]e[Y„] são as matrizes de admitância própria das barras 1 e 2,
respectivamente. [Y,,]e [Y„] são as matrizes de admitância mútua entre as barras 1

e 2. Verifica-se que Y,, = Y„’ . Para cargas de impedância constante, reatores e
capacitores, só existe a matriz [Y, ,] , como será visto adiante.

3.2.1 Transformadores

Primário

Secundário

Figura 3. Transformador

Em um transformador trifásico, existem diferentes admitâncias mútuas entre
os enrolamentos primários e secundários tanto da mesma fase quanto entre fases
diferentes, além das admitâncias próprias dos enrolamentos. No entanto, assumindo
que as linhas de fluxo estão simetricamente distribuídas entre os enrolamentos,
pode-se obter um modelo simplificado que considera somente a admitância série do
transformador (Y)

+



© Transformador ++Jf+

Para o transformador ++ /'4 , vale o seguinte modelo:

Ntalrl= [Y ] do clenluun
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e Transformador b’! h+

A equação matricia1 (9) representa o um transformador a/h , com seus
parâmetros fornecidos em p.u.
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3.2.2 Geradores síncronos

Os geradores síncronos, devido à sua simetria, são muito bem modelados
pelas suas componentes simétricas. Assim, geralmente essas grandezas são
conhecidas (matriz Zg em componentes simétricas), sendo necessário calcular suas
grandezas de fase para aplicar a modelagem trifásica. O modelo de um gerador
síncrono (Figura 4) é dado por três fontes de tensão ideais – que no caso estarão
ligadas em estrela aterrada – seguidas de suas impedâncias de fase. Além disso, é
necessário adicionar uma barra auxiliar ao sistema.



Figura 4. Modelo de gerador

Com a matriz Zg em componentes simétricas (10) da e a matriz de
transformação (11) abaixo pode-se obter os parâmetros do gerador em
componentes de fase.
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Za ]IB(’ = To\1 ' [Z(; la

<; Ir/#À/ = [Z(;l.4m -1

[

[

(12)

(1 3)

A partir daí, monta-se a matriz de admitâncias nodais do gerador (14):

y' = [–r;.11:1, –[y:1,=:;' | (14)

rra auxiliar

Gerador que será
desativado

Figura 5: Modelo de gerador
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3.2.3 Cargas de impedância constante
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Figura 6. Modelo de carga de impedância constante

Para a carga trifásica da Figura (6), em que se admite não haver impedâncias
mútuas entre as fases, obtemos uma matriz de amitâncias nodais 3x3 (15), pois são
relacionadas somente três tensões e três correntes.

0

H|( T+ 4 /? ( ;44 = |C)

0 II '',
3.2.4 Reatores/capacitores

Capacitores (16) e reatores (17) podem ser considerados como casos
particulares de cargas equilibradas de impedância constante. Logo,

'=[:
0

y

0 : | ':.
yo

/e

00 : | ''”
3.2.5 Linhas de transmissão de circuito simples

Uma linha monofásica pode ser representada pelo modelo da Figura 7.

Figura 7. Linha de transmissão monofásica



Para uma linha trifásica, surgem capacitâncias entre as fases e a entre as
fases e a terra, além de indutâncias mútuas entre as fases. Por analogia,
consideraremos a impedância Z e a admitância Y como matrizes 3x3, após a
eliminção dos cabos guarda.

Z .JB

z „"

z, ./,

y„,
y„„
y, .B

(1 8) (19)

73\A é a impedância própria da fase A e ZAB é a impedância mútua entre as
fases A e B. Analogamente, os elementos da matriz Y representam as capacitâncias
entre fases.

E obtém-se a matriz YL 6x6 do elemento:

',.=[;11:'=Z-1 + y/2
(20)

Transposição

L/3 L/3 L/3

Figura 8. Linha trifásica transposta

Com a modelagem trifásica é possível representar a transposição de linhas
de transmissão e eventualmente analisar defeitos em pontos intermediários da linha.
Para uma linha transposta, basta duas barras auxiliares, como naa Figuras 8 e 9.
Nesse caso, podemos considerar que existem três linhas de transmissão em série,
cada uma com um terço do tamanho original da linha. Com isso, todos os elementos
das matrizes Y e Z devem ser divididos por 3 e suas linhas e colunas devem ser
permutadas em cada trecho e a matriz de admitâncias nodais de cada trecho é
calculada como no item anterior.
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Figura 9: Modelo de linha transposta

Z 4B

Z m

z,.„ ;: | .',
) JB

y--
y(-B :1: | .”

Z 48

Z BB

z,.B

y-”
yy2

IB
3

tH :: | .”(23)

Z (A Z CB l [y, ,,, yr

Z.„ Z„ ( 25) },3 = ! y,.. y.
zB d z4 z B B 1 [ rB ( f hz4

Matrizes referentes ao modelo de linha transposta

4
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3.2.6 Linhas de transmissão de circuito duplo

Uma linha de circuito duplo é constituída por um par de linhas trifásicas
paralelas, existindo indutâncias mútuas e capacitâncias entre elas. Fazendo urna
analogia com o caso de circuito simples, obtém-se uma matriz 12x12 genérica e a
linha pode ser representada pela equação abaixo:

-[;ll-
_[;: 1_

81

r,1

y,l

-Kl

X2 X3 X4

y,4

y,4

y44

TE]-
_[:: 1_

(27)

y42 y43

A matriz é composta por 16 submatrizes 3x3, sendo 4 submatrizes de
admitância própria ({, , Y,, , Y„eY„)e as demais de admitância mútua. A
transposição da linha de circuito duplo é feita de maneira análoga à linha de circuito
simples.

3.3 Montagem da matriz [YI desconsiderando os defeitos

Para a montagem da matriz [Y] sem os defeitos, seguem-se os seguintes
passos :

1.

2.

todos os componentes são substituídos por seus respectivos modelos matriciais,
sendo que para os geradores são adicionadas suas barras auxiliares.
A submatriz de admitância própria de qualquer barra é a soma de todas as
matrizes de admitâncias próprias relativas àquela barra. Já a submatriz de
admitâncias mútuas entre duas barras quaisquer é a soma de todas as
submatrizes de admitâncias mútuas relativas àquelas duas barras.

Como exemplo é dado o sistema da Figura 10:

rI

1’
Figura 10. Exemplo

()



A rede pode ser substituída por:

Figura 11. Modelo matricial da rede

Assim, aplicando o procedimento indicado anteriormente, obtemos a matriz
[Y]

[;

[y] = – 1

0

y/’s

tvs + Xl

t,‘

0

0

X2

Y,, + E?

E, + Y„
y/’s

0

(28)

0

3.4 Modelos de eventos

A modelagem dos eventos é feita modificando-se o sistema e, assim,
modificando-se sua matriz de admitâncias nodais.

3.4.1 Curtos-circuitos

O curto-circuito fase-terra pode ser modelado incluindo-se uma carga de
impedância muito pequena (admitância grande) entre a fase defeituosa e a terra e
duas impedâncias muito grandes entre as fases sãs e a terra. Entretanto, isso pode
levar a erros numéricos devido aos arredondamentos realizados nos cálculos. A fim
de evitar esse problema, o programa desenvolvido iguala a tensão Vk a zero e
assim é possível eliminar a coluna e a linha k, colocando-se o valor zero em todos
os seus elementos, com exceção do elemento (k,k), que recebe o valor 1 para que a
matriz possa ser invertida.

Um curto-circuito dupla fase-terra pode ser modelado como dois defeitos
monofásicos – um em cada fase – e assim, eliminam-se duas linhas e duas colunas

Para um curto-circuito dupla fase entre as fases A e B, pode-se excluir uma
equação (para a corrente la) e uma variável (Va). Isso porque

1 ’1 = 1 '/, ( 29) e / 1 = –//, (30)

1



Para isso, as colunas Aj e Bi a indica o número da barra) são somadas e os
coeficientes resultantes são armazenados na coluna e linha Aj a coluna e linha Bj
são eliminadas eomo no caso anterior. O procedimento para o curto trifásico é
análogo, mas nesse caso duas linhas e colunas são eliminadas, pois o defeito se sá
entre três fases.

3.4.2 Aberturas de fases

Para modelar uma abertura monopolar (ou bipolar) em uma barra A ligada a
uma barra B, o programa acrescentará uma barra auxiliar C entre A e B. Dessa
maneira, a barra B ficará conectada à barra C pelo elemento da rede que antes
conectava A e B e a barra A ficará conectada à barra C através de urna (duas)
admitância(s) muito pequena(s). Já as fases sãs serão conectadas por admitâncias
muito grandes.

L„„ = [–T;:= ] –[y:1:] 1 iI '”(3 1) y
llIO 11

1

abertura

monopülar
trecho equivalente

1 3

[",.,„]
[7#ml] [rwav]

Figura 12. Modelagem de abertura monopolar



3.5 Montagem da matriz [YI desconsiderando os defeitos

Como exemplo, será analisado o caso teste (ver Anexo 2 Figura 14), que é
similar ao sistema da Figura 10, com exceção de que no lugar do reator existe uma
carga trifásica equilibrada e a linha é de circuito duplo, tendo dimensão 12x12.
Consideraremos um curto-circuito monofásico (fase A) na carga e uma abertura
monopolar fase (A) em dos circuitos da linha de transmissão. A representação é a
seguinte:

4

r13 l rI 4l3
723a
nR

Figura 13, Modelo matricial da rede
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0

0
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0

0

[r] =
0

0

11, + {, + Y,, + Y„
y4t + y42

y3 1 + y32

X4 + Y„

Yu( )N + y44 + y(’G

– tVON + y34

L, + Y,,
– n/ON + y43

y33 + yA/ON

(33)

3.6 Resolução do sistema matricial

Uma vez que todos os eventos foram incluídos na rede, a matriz [Y] foi
montada e suas linhas e colunas foram adequadamente reordenadas, a equação (1 )
pode ser escrita da seguinte forma:

;:: 1=[:::,: :::: 1.[:::] '=',[
Onde:

lg : vetor de correntes injetadas nas barras de geração
lc : vetor de correntes injetadas nas demais barras
vg: vetor das tensões dos geradores
Vc: vetor das tensões nas demais barras



Como os eventos já foram incluídos dentro da rede, sabe-se que só existem
correntes injetadas pelos geradores. Desse modo, pode-se substituir o vetor lc pelo
vetor nulo e dividir a equação matricial em duas:

/(; = Ex; - 17( ; + X;(’ ' r( (35)

o = E.„ ' F„ + [„. ' F,, (36)

Agora é possível manipular as expressões da seguinte maneira:

lr(’ = –y( 1’– y(’(; 'lrG

J1 1(; = ]r(; (; e ||/r1; =|E 1( ; ( T • ( aa1r( T ( F 1 • Xl G • K; )

/„ = [Y„, + Y„. .(– Y,,,.-1 . Y,,„ )]. F„
1 (i = y( Tr ' l[/( ,

(37)

(38)

(39)

(40)

O programa receberá as tensões dos geradores como parte dos dados de
entrada. Logo, será capaz de calcular as correntes injetadas pelos geradores (lg) e
então determinará as tensões nas demais barras (Vc) a partir da equação (37).

As correntes pós-falta injetadas em um elemento podem ser calculadas a
partir da equação (6). Já as correntes de curto-circuito na barra J podem ser
calculadas por:

' r,- (41)

Finalmente, a corrente de curto dupla-fase entre as fases A e B é obtida por:

(42)
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4 Funcionamento do programa

O funcionamento do programa pode ser resumido no fluxograma abaixo:

Abrir arquivo de entrada

a
Criar barras

1
Criar matrizes de elementos
(transformadores,linhas,etc.)

em valores p.u

Criar defeitos de abertura de fases
(criação de barras adicionais)

Reordenamento das linhas e colunas
para deixar a matriz Y no formato:

[

1
1r: : : : J :

Modificação da matriz Y
para inclusão de defeitos

de curto-circuito
(eliminação de linhas e colunas)

Cálculo das correntes nos elementos

a
Criar arquivo de saída

Figura 13. Descrição do funcionamento do programa

O programa foi desenvolvido
gratuito de código aberto Dev-c++ 4.9.9.2 (http://www.bloodshed.net)
código-fonte encontra-se no CD.

utilizando-se a linguagem C++ e o compilador
e o seu

Ele foi dividido em três arquivos:
• Trif.cpp: arquivo principal

15



• Complexos.cpp: operações com números complexos, incluindo inversão de
matrizes

• Elementos.cpp: modelos de elementos de rede e de aberturas de fases

4.1 Criação dos elementos

No arquivo elementos.cpp são definidas classes para barras (bus),
transformdores (trafo), linhas de circuito simples (linha_s), linhas de circuito duplo
(linha d), cargas (carga) e aberturas de fases (abertura). Cada classe possui seus
próprios elementos internos, como tensão nominal, barras a que o elemento está
ligado, matriz Y do elemento, etc. Cada elemento é criado através do comando new,
que aloca uma região da memória e fornece um ponteiro armazena a posiçõe da
memória em que está localizado o elemento. Como exemplo, está transcrita abaixo
a definição da classe carga

class carga
{

public:
int bar :

double V;
char nome[30] ;

fcomplex ++conteudo,+ 41 ;

//número da barra
//tensão da barra
//nome da barra
//conteudo = matriz Y; 1 =vetor
//de correntes injetadas na carga
//função para criar elementocarga(int barra, double tensao) ,

1

/

carga: : carga(int barra,double tensao)

int ii
I=matrix(1 ,3,1,1);
conteudo=matrix(1,3,1 ,3) ;
bar=barra:
Y=íensao:
for(i=0 ; i<30 ; i++)
nome[i] =str [i] ; //str[] jáfoi defInido em outra tinha

conteudo [1][1]=fcomptex(ra+base/(tensao+tensao),xa+base/(tensao+tensao)) :
conteudo [ 1] [ 1 ] =fcomplex( 1 ,0)/conteudo[11 [1 ] ;
conteudo[2][2]=fcomplex(rb+base/(tensao+tensao),xb+base/(tensao+tensao))
conteudo[2] [2]=fcomplex(1 ,0)/conteudo [2] [2] ;
conteudo[3] [3]=fcomptex(rc+base/(tensao+tensao) ,xc+base/(tensao+tensao)) ;
conteudo[3] [3]=fcomplex( 1 ,0)/conteudo[3] [31 ;

1

No arquivo Trif.cpp é definido um vetor de ponteiros para cargas cg:
carga %cg[200] :

Assim, para criar uma carga, basta escolher uma determinada posição vazia
do vetor e usar a função construtura carga o

16



strcpy(str,"NC)ME DA CARGA");
barra= 7;
tensao=7 .9674 ;
ra= 100.
xa=0;
rb= 1001
xb=01
rc= 1 00:
xc=0,'
cg[5] =new carga(barra,tensao) ;

O trecho de código acima cria uma carga conectada à barra nc> 7 do sistema,
com impedância de 100 Ohms por fase e tensão nominal de fase de 7.9674 kV e
cria um ponteiro para ela na posição nc) 5 do vetor cg.

Estes dados foram escolhidos arbitrariamente. No programa desenvolvido, o
usuário fornece os nomes das barras e seus números são definidos
automaticamente .

17



5 Conclusão

A modelagem trifásica é um método extremamente útil para a análise de redes
de transmissão trifásica. Apesar de requerer mais poder de processamento dos
computadores, ela pode ser mais vantajosa que a análise por componentes
simétricas, sendo que em determinadas situações esta pode tornar-se inviável.A
aplicação da modelagem trifásica depende do estudo dos modelos de componentes
e dos eventos de interesse.

Os resultados obtidos são praticamente iguais aos dos calculados pelo
programa ATP. No caso do curto-circuito monofásico, o programa desenvolvido
neste projeto apresenta uma tensão nula – que é o resultado teórico – na barra de
defeito, enquanto que o ATP apresenta com resultado uma pequena tensão. Isso
ocorre porque no ATP o defeito foi modelado como uma impedância de 0.01 O entre
a fase A e a terra, enquanto que o programa desenvolvido eliminou utilizou o
método de excluir uma linha e uma coluna da matriz, como explicado anteriormente.
As demais diferenças nos resultados também podem ser explicadas pelas questões
numéricas.

Portanto, pode-se verificar que a modelagem trifásica é bastante acurada
para a análise de redes trifásicas desequilibradas e com ou sem defeitos.
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ANEXO 1
INSTRUÇÕES DE USO DO PROGRAMA



Entrada de dados

Os dados do arquivo de entrada devem seguir a seguinte ordem:

1. Valor da potência de base (arbitrária) e freqüência da rede.
2. Barras.
3. Elementos de rede.
4. Eventos.

1. Potência e freqüência

A potência de base é definida da seguinte maneira:

pN

Onde N é o valor da potência de base em MVA. Se essa linha não for escrita,
o programa utiliza o valor 100 MVA por padrão.

A freqüência da rede é definida da seguinte maneira:

fN

Onde N é o valor da freqüência em Hz. Se essa linha não for escrita, o
programa utiliza o valor 60 Hz por padrão.

2. Barras

As barras do sistema são definidas da seguinte maneira:

b NV

N: nome da barra
V: é a sua tensão nominal de fase em kV

3. Elementos

• Transformador

t N BP BS TVP VS P R X

N: nome do transformador
BP: nome da barra em que está ligado o primário do transformador. No caso de

11

transformador u"-'"" + , esta é a barra a que o lado ligado em delta está conectado.
BS: nome da barra em que está ligado o secundário do transformador

T: tipo do transformador (0 ; h''"-H ; 1 = & J''b )
VP: tensão de fase do primário do transformador em kV
VS: tensão de fase do secundário do transformador kV
P: potência de base do transformador em MVA
R: parte resistiva da impedância em p.u. da impedância do transformador



X: parte reativa da impedância em p.u. da impedância do transformador

• Gerador

g N B P V RO XO R1 X1 R2 X2 VA FA VB FB VC FC

N: nome do gerador
B: nome da barra em que está ligado o gerador
P: potência nominal do gerador em MVA
V: tensão de fase nominal do gerador em kV
RO e X0: partes resistiva e reativa, respectivamente, da impedância de seqüência
zero do gerador em p.u. (base do gerador)
R1 e Xl: partes resistiva e reativa, respectivamente, da impedância de seqüência
positiva do gerador em p.u. (base do gerador)
R2 e X2: partes resistiva e reativa, respectivamente, da impedância de seqüência
negativa do gerador em p.u. (base do gerador)
VA e FA: módulo e fase, respectivamente, da f.em. pré-falta da fase A do gerador
em kV
VB e FB: módulo e fase, respectivamente, da f.em. pré-falta da fase B do gerador
em kV
VC e FC: módulo e fase, respectivamente, da f.em. pré-falta da fase C do gerador
em kV

• Carga

c N B V RA XA RB XB RC XC

N: nome da carga
B: barra em que está ligada a carga
V: tensão nominal de fase da carga
RA e XA: partes resistiva e reativa, respectivamente, da impedância da fase A da
carga em Ohms ligada em estrela
RB e XB: partes resistiva e reativa, respectivamente, da impedância da fase B da
carga em Ohms ligada em estrela
RC e XC: partes resistiva e reativa, respectivamente, da impedância da fase C da
carga em Ohms ligada em estrela

• Reatores e capacitores

Os reatores e capacitores são modelados como cargas de impedância constante.

• Linha de transmissão

1 N T B1 B2 B3 B4 V L
Ml
MC

N: nome da linha de transmissão
T: tipo da linha (S: circuito simples; D: circuito duplo)



B1 e B2: Se a linha for simples, estes são os nomes das barras entre as quais a
linha está ligada. Se e a linha for de circuito duplo, estes são os nomes das barras
entre as quais o primeiro circuito da linha está ligado (podem ser iguais a B3 e B4).
B3 e B4: Se a linha for simples, estes dados não são digitados. Se e a linha for de
circuito duplo, estes são os nomes das barras entre as quais o segundo circuito da
linha está ligado (podem ser iguais a B1 e B2).
V: Tensão nominal de fase da linha em kV
L: comprimento da linha em km
Ml: matriz de impedância série da linha em Ohms/km, após a eliminação de
eventuais cabos guarda. Quando se tratar de uma linha simples, deve ser escrita da
seguinte da mesma maneira que em (18):
RX RX RX
RXRX RX
RX RX RX

Onde:

R: parte resistiva da impedância em Ohms/km
X: parte reativa da impedância em Ohms/km

Quando se tratar de uma linha de circuito duplo, a matriz tem dimensão 6x6.

MC: matriz de capacitâncias da linha em nF/km, após a eliminação de eventuais
cabos guarda. Quando se tratar de uma linha simples, deve ser escrita da seguinte
da mesma maneira que em (19):

ccc
ccc
ccc
Onde:

C: capacitância em nF/km

Quando se tratar de uma linha de circuito duplo, a matriz tem dimensão 6x6.

4. Eventos

Para definição dos eventos, os curtos-circuitos devem ser declarados após as
aberturas de fases.

Curto-circuito

* B E F1 F2

B: nome da barra onde ocorre o curto-circuito
E: especificação do defeito (T: trifásico; G fase-terra; D: dupla fase; DT: dupla fase-
terra)
F1 e F2: fases envolvidas no defeito (A,B,C). No caso de defeito trifásico, não são
digitados. No caso de defeito fase-terra, somente F1 é digitado



Aberturas de fases

@ N T F1 F2 C B1

N: nome da linha de transmissão em que ocorre o defeito
T: número de fases abertas (1 ou 2).
F1 e F2: fases abertas. No caso de abertura monopolar, somente F1 é digitado
C: Indica qual o circuito em que ocorreu o defeito (1 ou 2), no caso de uma linha
dupla. Se a linha for simples, não é digitado.
Bl: barra em que ocorre o defeito (“ponta”da linha)

No anexo 3 é fornecido um exemplo de arquivos de entrada.
NOTA: o programa diferencia letras maiúsculas e minúsculas, inclusive para os
nomes dos elementos

Saída de dados

O programa apresenta as tensões e correntes na seguinte ordem: fase A,
fase B e fase C. As correntes nos elementos são sempre as correntes injetadas em
suas barras (com exceção dos geradores), sendo que as três primeiras linhas
correspondem à primeira barra e as três últimas correspondem à segunda. Por
exemplo, se o programa informar para um certo elemento a ordem das barras desta
maneira

De: Barra T para: Barra F

Significa que o programa adotou a primeira barra como sendo a Barra T e a
segunda como sendo a Barra_F. No caso de linha de circuito duplo as correntes
aparecem na seguinte ordem:
1. primeira barra do circuito 1 (linhas 1 a 3);
2. primeira barra do circuito 2 (linhas 4 a 6);
3. segunda barra do circuito 1 (linhas 7 a 9);
4. segunda barra do circuito 1 (linhas 10 a 12).

Para as correntes de curto-circuito são apresentados três valores. No caso de
curto-circuito envolvendo a terra, é apresentado somente o valor da corrente para a
terra (os demais são iguais a zero). Quando o defeito envolve somente as fases,
são apresentadas as correntes que circulam pelas fases em defeito.

As matrizes são sempre apresentadas em valores p.u., em relação à potência de
base definida inicialmente no arquivo de entrada.

As barras auxiliares para aberturas são criadas e nomeadas automaticamente
pelo porgrama adicionando ao nome da linha de transmissão em defeito o sufixo
_AUXILIAR_ABERTURA_x, em que x é o número do defeito do tipo abertura, na

ordem em que ele aparece no arquivo de entrada.



Exemplo:

Abertura dos disjuntores nas extremidades da fase B da linha de transmissão
simples “LT“, ligada entre as barras “E“ e “C”com curto-circuito na fase B da barra
E

@ LT 1 B E
@ LT 1 B C
* LT AUXILIAR ABERTURA O GA

O programa cria automaticamente as barras LT AUXILIAR ABERTURA 0 e
LT_AUXILIAR_ABERTURA_1 que são as barras auxiliares ligadas respectivamente
às barras E e C. Caso estivesse escrito da maneira abaixo:

@ LT 1 B C
@ LT 1 B E
* LT AUXILIAR ABERTURA O GA

LT_AUXILIAR_ABERTURA_0 e LT_AUXILIAR_ABERTURA_1 corresponderiam à
barras C e E, respectivamente. Isso ocorre pois, neste caso, o defeito de abertura
na barra C foi definido primeiro. Note que todos os defeitos de aberturas de fases
devem ser definidos antes dos defeitos de curto-circuito.

NOTA: O programa apresenta os resultados em valores eficazes. No entanto, para
facilitar a comparação dos dados, os resultados dos Anexos são apresentados em
valores de pico, pois o programa ATP utiliza valores de pico,



ANEXO 2
CASO TESTE



O caso teste é composto por um gerador síncrono de equivalente a 10
máquinas de 100 MVA, um transformador equivalente de 1000 MVA, uma linha de
transmissão de circuito duplo (configuração de Jupiá-Bauru) e uma carga trifásica
equilibrada. Os elementos estão conectados conforme a Figura 10, sendo que a
carga está no lugar do reator e a linha é de circuito duplo.Os dados são os
seguintes:

Transformador (entre as barras ATR e BTR):
• Tensão de linha nominal: 13.8 / 440 kV
• Potência nominal: 1000 MVA

• Impedância: 0.007632 +j0.0963 p.u.

Carga trifásica equilibrada ligada em Y (barra CARGA) :
• z = 127+j7.5 O por fase

Gerador (barra BTR):
Tensão nominal de linha nominal: 13.8 kV
Potência nominal: 1000 MVA

Tensão em vazio: 1 p.u. (somente seqüência positiva)
zO = z1 = z2 = jO.2231 p.u.

•
•
•
•

Linha de transmissão (entre as barras ATR e CARGA):
• Comprimento: 200 km
• Tensão de linha nominal: 440 kV
• Matriz de impedância série e matriz de capacitâncias: ver Anexo 6

Figura 14. Caso teste



ANEXO 3
EXEMPLO DE ARQUIVO

DE ENTRADA
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ANEXO 4
RESULTADOS FORNECIDOS

PELO PROGRAMA DESENVOLVIDO
(VALORES DE PICO)



Curto-circuito fase-terra na carga (fase A)

linha de circuito duplo LT:
Circuito 1 - de: ATR para: FLT
Circuito 2 - de: ATR Para: FLT

correntes injetadas na linha
modulo: 0.306523 (1.706450 kA)
modulo: 0.188137 (1.047378 kA)
modulo: 0.270625 (1.506599 kA)
modulo: 0.314109 (1.748682 kA)
modulo: 0.188958 (1.051949 kA)
modulo: 0.259897 (1.446875 kA)
modulo: 0.323877 (1.803060 kA)
modulo: 0.210987 (1.174591 kA)
modulo: 0.265303 (1.476970 kA)
modulo: 0.334539 (1.862415 kA)
modulo: 0.202737 (1.128660 kA)
modulo: 0.255259 (1.421057 kA)

fase -45.307359
fase -133.559155
fase 121.683918
fase -40.381465
fase -123.363738
fase 118.856011
fase 131.746809
fase 32.003147
fase -69.883724
fase 136.448340
fase 41.760610
fase -73.446683

gerador sincrono GER:
Na barra: BTR

correntes no gerador:
modulo: 0.657040 (116.624093 kA) fase -50.594739
modulo: 0.404190 (71.743400 kA) fase 169.526974
modulo: 0.434651 (77.150320 kA) fase 92.588982

transformador TRAFO
De: BTR para: ATR

correntes injetadas no transformador:
modulo: 0.657040 (116.624093 kA) fase -50.594739
modulo: 0.404190 (71.743400 kA) fase 169.526974
modulo: 0.434651 (77.150320 kA) fase 92.588982
modulo: 0.620059 (3.451940 kA) fase 137.185711
modulo: 0.375603 (2.091024 kA) fase 51,549683
modulo: 0.530360 (2.952575 kA) fase -59,701438

carga CARGA
Na barra: FLT

correntes injetadas na carga:
modulo: 0.000000 (0.000000 kA) fase 0.000000
modulo: 0.412226 (2.294910 kA) fase -143.215647
modulo: 0.520311 (2.896627 kA) fase 108.369178

tensoes na barra GER AUXILIAR
modulo: 1.000000 (11.267605 kV) fase 0.000000
modulo: 1.000000 (11.267605 kV) fase -120.000000



modulo: 1.000000 (11.267605 kV) fase 120.000000

tensoes na barra BTR

modulo: 0.716804 (8.076695 kV) fase -22.920198
modulo: 0.750502 (8.456398 kV) fase -126.919989
modulo: 0.903756 (10.183209 kV) fase 103.396161

tensoes na barra ATR:
modulo: 0.518955 (186.436055 kV) fase 7.634271
modulo: 0.811721 (291.613084 kV) fase -105.395749
modulo: 0.820134 (294.635463 kV) fase 1 16.749706

tensoes na barra FLT
modulo: 0.000000 (0.000000 kV) fase -180.000000
modulo: 0.812691 (291.961365 kV) fase -139.835964
modulo: 1.025775 (368.512586 kV) fase 1 11.748862

Barra FLT:
Corrente para terra do defeito fase-terra
modulo: 0.657862 (3.662391 kA) fase 134.135662
modulo: 0.000000 (0.000000 kA) fase 0.000000
modulo: 0.000000 (0.000000 kA) fase 0.000000



Abertura monopolar no início da LT (fase A - circuito 1 )

linha de circuito duplo LT
Circuito 1 - de: LT_AUXILIAR_ABERTURA 0 para: FLT
Circuito 2 - de: ATR Para: FLT

correntes injetadas na linha
modulo: 0.000000 (0.000000 kA)
modulo: 0.213455 (1.188328 kA)
modulo: 0.205862 (1.146058 kA)
modulo: 0.383964 (2.137570 kA)
modulo: 0.219657 (1.222855 kA)
modulo: 0.234068 (1.303083 kA)
modulo: 0.055474 (0.308832 kA)
modulo: 0.208361 (1.159971 kA)
modulo: 0.213542 (1.188810 kA)
modulo: 0.392076 (2.182731 kA)
modulo: 0.227238 (1.265058 kA)
modulo: 0.231255 (1.287420 kA)

fase -4.289153
fase -1 1 1 .937646
fase 1 18.104243
fase -1 .527028
fase -120.749962
fase 124.988204
fase 75.388714
fase 51.461873
fase -77.396486
fase 169.711678
fase 44.205668
fase -68.774429

gerador sincrono GER
Na barra: BTR

correntes no gerador:
modulo: 0.418485 (74.280791 kA) fase -31.951653
modulo: 0.397251 (70.511723 kA) fase -146.821305
modulo: 0.439441 (78.000525 kA) fase 92.947481

transformador TRAFO
De: BTR para: ATR

correntes injetadas no transformador:
modulo: 0.418485 (74.280791 kA) fase -31.951653
modulo: 0.397251 (70.511723 kA) fase -146.821305
modulo: 0.439441 (78.000525 kA) fase 92.947481
modulo: 0.383964 (2.137570 kA) fase 178,472972
modulo: 0.431832 (2.404058 kA) fase 63,592976
modulo: 0.439140 (2.444740 kA) fase -58.232834

carga CARGA
Na barra: FLT

correntes injetadas na carga
modulo: 0.391819 (2.181299 kA) fase -18,404399
modulo: 0.434728 (2.420178 kA) fase -132.323662
modulo: 0.443540 (2.469235 kA) fase 107.086545

tensoes na barra GER AUXILIAR
modulo: 1.000000 (11.267605 kV) fase 0.000000
modulo: 1.000000 (11.267605 kv) fase -120.000000



modulo: 1.000000 (11.267605 kV) fase 120.000000

tensoes na barra BTR
modulo: 0.884308 (9.964072 kV) fase -15.589831
modulo: 0.911459 (10.270000 kV) fase -135.089386
modulo: 0.904970 (10.196892 kV) fase 103.175300

tensoes na barra ATR
modulo: 0.862423 (309.827874 kV) fase 8.552896
modulo: 0.892425 (320.605941 kV) fase -113.530658
modulo: 0.862653 (309.910564 kV) fase 125.601390

tensoes na barra FLT:
modulo: 0.772458 (277.507620 kV) fase -15.024715
modulo: 0.857052 (307.898099 kV) fase -128.943978
modulo: 0.874424 (314.139206 kV) fase 1 10.466228

tensoes na barra LT AUXILIAR ABERTURA 0:
modulo: 0.836803 (ãoo.623728 kV) fase -19.275905
modulo: 0.892425 (320.605941 kV) fase -113.530658
modulo: 0.862653 (309.910564 kV) fase 125.601390



Abertura monopolar (fase A – circuito 1) no início da LT com curto-circuito
monofásico na carga (fase A)

linha de circuito duplo LT:
Circuito 1 - de: LT AUXILIAR ABERTURA 0 para: FLT
Circuito 2 - de: ATR Para: FLT

correntes injetadas na linha
modulo: 0.000000 (0.000000
modulo: 0.190032 (1.057929
modulo: 0.225329 (1.254430
modulo: 0.484994 (2.700016
modulo: 0.180895 (1.007063
modulo: 0.281889 (1.569307
modulo: 0.014690 (0.081781
modulo: 0.200410 (1.115703
modulo: 0.223417 (1.243787
modulo: 0.510281 (2.840794
modulo: 0.203189 (1.131173
modulo: 0.276565 (1.539667

kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)

fase -12.094757
fase -1 17.273530
fase 116.957740
fase -43.816869
fase -131.470549
fase 119.041018
fase 62.765209
fase 47.022293
fase -76.682545
fase 134.370613
fase 33.802005
fase -71.968621

gerador sincrono GER
Na barra: BTR

correntes no gerador:
modulo: 0.565704 (100.412094 kA) fase -53.053957
modulo: 0.321992 (57.153386 kA) fase 176.778756
modulo: 0.434414 (77.108247 kA) fase 92.446050

transformador TRAFO:

De: BTR para: ATR

correntes injetadas no transformador:
modulo: 0.565704 (100.412094 kA) fase -53.053957
modulo: 0.321992 (57.153386 kA) fase 176.778756
modulo: 0.434414 (77.108247 kA) fase 92.446050
modulo: 0.484994 (2.700016 kA) fase 136.183131
modulo: 0.368086 (2.049174 kA) fase 55.803713
modulo: 0,507135 (2.823276 kA) fase -61.884456

carga CARGA
Na barra: FLT

correntes injetadas na carga
modulo: 0,000000 (0.000000 kA) fase 0.000000
modulo: 0,400915 (2.231941 kA) fase -139.633567
modulo: 0.499563 (2,781126 kA) fase 105.925101

tensoes na barra GER AUXILIAR
modulo: 1.000000 (11.267605 kV) fase 0.000000



modulo: 1.000000 (11.267605 kV) fase -120.000000
modulo: 1.000000 (11.267605 kV) fase 120.000000

tensoes na barra BTR
modulo: 0.733594 (8,265884 kV) fase -18.072677
modulo: 0.813419 (9,165326 kV) fase -126.855685
modulo: 0.903074 (10.175519 kV) fase 103.414733

tensoes na barra ATR:
modulo: 0.603621 (216.852286 kV) fase 14.895699
modulo: 0.853217 (306.520323 kV) fase -106.357258
modulo: 0.798607 (286.901852 kV) fase 119.584607

tensoes na barra FLT:

modulo: 0.000000 (0.000000 kV) fase -180.000000
modulo: 0.790392 (283.950334 kV) fase -136.253883
modulo: 0.984873 (353.818351 kV) fase 109,304785

tensoes na barra LT AUXILIAR ABERTURA 0
modulo: 0.245514 (88.201621 kV) fase -47.607664
modulo: 0.853217 (306.520323 kV) fase -106.357258
modulo: 0.798607 (286.901853 kV) fase 119.584607

Barra FLT
Corrente para terra do defeito fase-terra
modulo: 0.515106 (2,867652 kA) fase 132.819918
modulo: 0,000000 (0.000000 kA) fase 0.000000
modulo: 0.000000 (0.000000 kA) fase 0.000000



Abertura monopolar no fim da LT (fase A – circuito 1 )

linha de circuito duplo LT:
Circuito 1 - de: ATR para: LT AUXILIAR ABERTURA 0
Circuito 2 - de: ATR Para: FLT

correntes injetadas na linha:
modulo: 0.062108 (0.345763
modulo: 0.222168 (1.236835
modulo: 0.195144 (1.086388
modulo: 0.372567 (2.074122
modulo: 0.214244 (1.192720
modulo: 0.235585 (1.311530
modulo: 0.000000 (0.000000
modulo: 0.216346 (1.204421
modulo: 0.205206 (1.142404
modulo: 0.387552 (2.157546
modulo: 0.222535 (1.238877
modulo: 0.234576 (1.305911

kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)

fase 100.291726
fase -109.912604
fase 1 18.579350
fase -6.798676
fase -120.859812
fase 123.904798
fase 110.556045
fase 52.765138
fase -76.583428
fase 164.354290
fase 43.503844
fase -69.519327

gerador sincrono GER
Na barra: BTR

correntes no gerador:
modulo: 0.392866 (69.733412 kA) fase -30.943616
modulo: 0.393413 (69.830595 kA) fase -143,029736
modulo: 0.439192 (77.956266 kA) fase 92.954079

transformador TRAFO:

De: BTR para: ATR

correntes injetadas no transformador:
modulo: 0.392866 (69.733412 kA) fase -30.943616
modulo: 0.393413 (69.830595 kA) fase -143.029736
modulo: 0.439192 (77.956266 kA) fase 92.954079
modulo: 0.359254 (2.000005 kA) fase -177.287102
modulo: 0.434423 (2.418480 kA) fase 64.713484
modulo: 0.430268 (2.395352 kA) fase -58.507743

carga CARGA
Na barra: FLT

correntes injetadas na carga:
modulo: 0,387552 (2,157546 kA) fase -15.645710
modulo: 0.437448 (2,435324 kA) fase -131,930954
modulo: 0,438950 (2.443686 kA) fase 107,184796

tensoes na barra GER AUXILIAR
modulo: 1.000000 (11.267605 kV) fase 0,000000
modulo: 1,000000 (11.267605 kv) fase -120.000000



modulo: 1.000000 (11.267605 kV) fase 120.000000

tensoes na barra BTR:
modulo: 0.893717 (10.070094 kV) fase -14.616063
modulo: 0.929147 (10.469300 kV) fase -135.117841
modulo: 0.905033 (10.197601 kV) fase 103.185317

tensoes na barra ATR
modulo: 0.888397 (319.158887 kV) fase 9.627786
modulo: 0.904060 (324.785839 kV) fase -113.841719
modulo: 0.861296 (309.422959 kV) fase 126.451978

tensoes na barra FLT
modulo: 0.764047 (274.485768 kV) fase -12.266026
modulo: 0.862415 (309.825016 kV) fase -128.551270
modulo: 0.865376 (310.888803 kV) fase 1 10.564480

tensoes na barra LT AUXILIAR ABERTURA 0:
modulo: 0.935053 (335.920391 kV) fase 13:540864
modulo: 0.862415 (309.825016 kV) fase -128.551270
modulo: 0.865376 (310.888803 kV) fase 1 10.564480



Abertura monopolar no fim da LT com curto-circuito fase-terra na carga
(fase A)

linha de circuito duplo LT
Circuito 1 - de: ATR para: LT_AUXILIAR_ABERTURA_0
Circuito 2 - de: ATR Para: FLT

correntes injetadas na linha
modulo: 0.042174 (0.234787
modulo: 0.196167 (1.092081
modulo: 0.218248 (1.215009
modulo: 0.502294 (2.796325
modulo: 0.180825 (1.006675
modulo: 0.283638 (1.579045
modulo: 0.000000 (0.000000
modulo: 0.203550 (1.133187
modulo: 0,221603 (1.233689
modulo: 0.527576 (2.937075
modulo: 0.203539 (1.133123
modulo: 0.279229 (1.554499

kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)
kA)

fase 108.702728
fase -1 15.811839
fase 1 17.415785
fase -44.809516
fase -132.224470
fase 1 19.155965
fase 180.000000
fase 47.032530
fase -76.096533
fase 133.451534
fase 32.937157
fase -71.747291

gerador sincrono GER
Na barra: BTR

correntes no gerador:
modulo: 0.550425 (97.700006 kA) fase -52.413929
modulo: 0.317414 (56.340811 kA) fase 179.630415
modulo: 0.434517 (77.126390 kA) fase 92.417109

transformador TRAFO:
De: BTR para: ATR

correntes injetadas no transformador:
modulo: 0.550425 (97.700006 kA) fase -52.413929
modulo: 0.317414 (56.340811 kA) fase 179.630415
modulo: 0.434517 (77.126390 kA) fase 92.417109
modulo: 0.464927 (2.588302 kA) fase 137.509172
modulo: 0.373138 (2.077302 kA) fase 56.318088
modulo: 0.501829 (2.793737 kA) fase -61.600753

carga CARGA
Na barra: FLT

correntes injetadas na carga
modulo: 0.000000 (0.000000 kA) fase 0.000000
modulo: 0.404013 (2.249187 kA) fase -140.014956
modulo: 0.500476 (2.786207 kA) fase 106.328415

tensoes na barra GER AUXILIAR
modulo: 1.000000 (11.267605 kV) fase 0.000000



modulo: 1.000000 (11.267605 kV) fase -120.000000
modulo: 1.000000 (11.267605 kV) fase 120.000000

tensoes na barra BTR
modulo: 0.742867 (8.370362 kV) fase -17.606929
modulo: 0.822073 (9.262833 kV) fase -127.340570
modulo: 0.902916 (10.173747 kV) fase 103.412247

tensoes na barra ATR
modulo: 0.622749 (223.724183 kV) fase 14.875662
modulo: 0.856759 (307.793028 kV) fase -106.840120
modulo: 0.800993 (287.759047 kV) fase 120.126073

tensoes na barra FLT
modulo: 0.000000 (0.000000 kV) fase -180.000000
modulo: 0.796499 (286.144407 kV) fase -136.635273
modulo: 0.986672 (354.464718 kV) fase 109.708099

tensoes na barra LT AUXILIAR ABERTURA 0:
modulo: 0.580240 (208.452751 kV) fase 36.256848
modulo: 0.796499 (286.144407 kV) fase -136.635273
modulo: 0.986672 (354.464718 kV) fase 109.708099

Barra FLT
Corrente para terra do defeito fase-terra
modulo: 0.527576 (2.937075 kA) fase 133.451534
modulo: 0.000000 (0.000000 kA) fase 0.000000
modulo: 0,000000 (0.000000 kA) fase 0.000000



ANEXO 5
RESULTADOS FORNECIDOS

PELO PROGRAMA ATP

(VALORES DE PICO)
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ANEXO 6
DADOS DA LINHA DE TRANSMISSÃO
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