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Resumo— Este artigo aborda o desenvolvimento de um programa
computacional para céalculo de curtos-circuitos, visando a deteccao
de areas de vulnerabilidade a afundamentos de tensdo em sistemas
elétricos que podem resultar em desligamentos de cargas sensiveis.
Em um primeiro momento séo tecidos comentarios sobre aspectos
gerais relacionados a problematica dos afundamentos de tensdo e
apresentada a fundamentacdo tedrica sobre curtos-circuitos,
evidenciando o algoritmo elaborado para a realizagdo dos célculos
computacionais pretendidos. Em seguida, com o intuito de avaliar
o desempenho do programa desenvolvido, é realizado um estudo
de caso envolvendo um sistema elétrico de nove barras cujos
resultados sdo comparados com os oriundos dos softwares Anafas
e Power World. Também fica evidenciado que os dados fornecidos
para os célculos aqui propostos influenciam nos resultados para
levantamento das areas de vulnerabilidade do sistema.

Palavras-chave— Afundamentos de tensdo, Anafas, areas de
vulnerabilidade, Matlab, e Power World.

I. INTRODUCAO

A crescente elevacdo do nimero de dispositivos de controle
microprocessados e baseados em eletrbnica de poténcia,
sensiveis a perda de controle, € uma das maiores preocupagdes
das indUstrias em termos da Qualidade da Energia Elétrica
(QEE) [1]. No contexto dos fendbmenos acometedores da QEE,
merecem destaque as Varia¢fes de Tensdo de Curta Duragdo
(VTCDs) que séo causadas, especialmente, por curtos-circuitos,
partida de grandes motores e chaveamento de cargas pesadas.
Esses disturbios ocasionam enormes prejuizos financeiros em
unidades consumidoras industriais, uma vez que importantes
cadeias produtivas podem ser rompidas devido a sensibilidade
de seus equipamentos. Diante dessa realidade, sdo desprendidos
enormes gastos de manutengdo e reparo nos equipamentos
danificados, como também, deixa-se de lucrar durante o periodo
em gue a producéo é interrompida [2].

Perdas de producdo nas industrias ocasionadas por
problemas de QEE possuem um impacto significativo na
economia comercial, representando prejuizos anuais de grandes
montantes [2,3]. Os eventos tipicos de QEE responsaveis por
essas ocorréncias geralmente possuem duracao de 6 a 10 ciclos
e queda de tensdo na ordem de 50% da tensdo nominal [3]. Tais
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distirbios podem ser classificados como Afundamentos
Momentaneos de Tensdo (AMTS), onde o valor eficaz da tensdo
fica entre 10% e 90% do valor nominal. Nos casos em que
magnitude da tensdo atinge valores inferiores a 10% do valor
nominal, o fenbmeno é classificado como Interrupcdes
Momenténeas de Tensdo (IMTSs). De forma geral, 0s AMTs e as
IMTs sdo redugbes no valor de tensdo eficaz, conforme valores
citados, de curta duracéo (superiores a 1 ciclo e inferiores a 3
segundos) e sdo causados, principalmente, devido a curtos-
circuitos [2].

De acordo com pesquisas relacionadas & QEE, os AMTs
constituem o principal fendmeno responsavel pela interrupcéo
parcial ou total de sistemas produtivos [2]. Obviamente, um
AMT ndo é tdo prejudicial para as industrias como uma
interrupcdo. Porém, como ocorrem, proporcionalmente, muito
mais afundamentos do que interrupcbes, o total de danos
causados por AMTs sdo maiores [4].

Nem todos os custos associados ao AMT sdo facilmente
quantificados ou, de fato, refletem a urgéncia de se evitar uma
queda de tensdo momentanea. A tabela | reflete o impacto dos
afundamentos e interrupgdes [5]. S&o estabelecidos alguns pesos
de acordo com a magnitude do afundamento, considerando peso
1 para as interrupgdes. Os pesos para 0s casos de afundamentos
equivalem ao impacto econdmico causado por este distirbio, em
relacdo ao provocado por uma interrupcdo. O fator peso do
impacto econémico é associado com o nimero de ocorréncias
de cada evento e tem como resultado o custo do impacto
econdmico.

Conforme apresentado na tabela I, o custo total corresponde
a 16,9 vezes o custo equivalente de uma interrupgdo
momenténea de tensdo, ou seja, se uma interrupgdo custa
R$40.000,00 o custo total devido a afundamentos e interrupgdes
seria R$676.000,00 por ano [5].



TABELA I. COMBINAGAO DO FATOR PESO COM A EXPECTATIVA
DE AFUNDAMENTOS E INTERRUPOES DE TENSAO PREVISTOS
PARA DETERMINAR O CUSTO DAS VARIACOES DA QUALIDADE DE

ENERGIA
Peso por Nimero de .
. Total equivalente
Tipo de evento fator eventos por ) N
. a interrupgdes
econémico ano
Interrupcéo 1 5 5
Afundamentos com tenséo
minima abaixo de 50% 08 8 24
Afundamentos com tensdo
minima entre 50 e 70% 04 15 6
Afundamentos com tensdo
minima entre 70 e 90% 01 3% 35
Total - - 16,9

Os estudos que envolvem AMT sédo analisados a partir da
monitoracdo da tensdo no sistema elétrico de poténcia (SEP) ou
atraveés da utilizacdo de metodologias de predigdo. Neste ultimo
caso, um dos métodos envolve a utilizacdo de programas
computacionais para calculo dos valores dos AMT. O uso desses
programas permite que sejam tomadas medidas mitigatorias em
regibes mais sensiveis ou que acarrete maiores prejuizos
financeiros.

Inserido neste contexto, este artigo apresenta um programa
computacional, desenvolvido em linguagem Matlab, capaz de
realizar o calculo dos diferentes tipos de curtos-circuitos e exibir
um panorama geral sobre as regides mais vulneraveis a
ocorréncia de afundamentos de tensdo. Os resultados s&o obtidos
no dominio da frequéncia e contemplam apenas os valores das
tensBes remanescentes no momento da falta em todas as barras
do sistema em analise, ndo sendo considerada a duragdo do
afundamento.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

No Brasil, 0 modulo oito do documento “Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional”
(PRODIST/ANEEL), classifica as VTCDs quanto a sua duracéo
e quanto a amplitude da tensdo alcancada. De acordo com o
primeiro quesito, emprega-se o termo ‘“momentanea” para
eventos com duracdo inferior a trés segundos e “temporaria”
para duracdo superior a trés segundos e inferior a 3 minutos.
Com relacéo a amplitude da tenséo (valor eficaz) em relagdo a
tensdo de referéncia, usa-se “interrup¢do” quando essa relacdo
atinge valor menor que 0,1 pu, “afundamento”, para valores
superiores a 0,1 pu e inferiores a 0,9 pu e “elevagdo”, para niveis
superiores a 1,1 pu [6].

Conforme mencionado anteriormente, 0s eventos que mais
comumente ocorrem dentro da categoria de VTCDs sdo 0s
AMTS, que, por sua vez, sdo frequentemente ocasionados por
curtos-circuitos [2].

A origem dos defeitos acontece em maior parte na rede de
distribuicdo devido a fendmenos meteorologicos [3]. Eles
podem ser classificados em quatro tipos: trifasico (3¢), fase-
terra (o-terra), fase-fase (¢-¢) e fase-fase-terra (@- ¢-terra),
conforme descrito a seguir.

A. Curto-Circuito Trifésico

Considera-se como um curto simétrico, por envolver as trés
fases do SEP e, portanto, equilibrado também apés o curto. Este

tipo de falta, pela prépria configuracdo, ¢ mais dificil de
acontecer, porém, nha sua ocorréncia, apresenta menor
impedancia equivalente que resulta em maiores niveis de
corrente [7,8].
A corrente de falta (corrente de curto-circuito) é definida por
(). . )
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It - corrente de falta
Ery - tensdo de Thévenin
Ztn - impedancia de Thévenin

B. Curto-Circuito Fase-Terra

Considera-se como um curto monofésico a terra. Este tipo de
curto, como envolve apenas uma fase, ocorre com maior
frequéncia, conforme ilustra o gréfico da Fig. 1 [7].
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Figura 1. Gréfico percentual de ocorréncia dos tipos de curtos-circuitos

O diagrama equivalente para a condigéo desse tipo de falta é
ilustrado na Fig. 2 [7,8].
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Figura 2. Circuito equivalente para a falta fase-terra

Em (2) sdo definidos os valores das componentes simétricas
da corrente da fase A, para um curto entre esta fase e a terra.
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Onde,

la - corrente na fase A

Ea; - tensdo pré-falta

lag, la1 e la; - na ordem, corrente na fase A de sequéncia
zero, positiva e negativa

Zr, Zo, Z1 € Z> - naordem, impedancia de falta, de sequéncia
zero, positiva e negativa

C. Curto-Circuito Fase-Fase

Considera-se como um curto-circuito que aconteca entre
duas fases do sistema. O diagrama equivalente para a condi¢éo
desse tipo de falta é mostrado na Fig. 3 [7,8].
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Figura 3. Circuito equivalente para a falta fase-fase

Em (3) sdo definidas as componentes simétricas da corrente
da fase A, para um curto entre as fases B e C. Neste caso, a
corrente na fase é nula e pode ser obtida a partir da soma das
componentes simétricas de sequéncia positiva e negativa. Nota-
se que ndo ha caminho para a terra no curto-circuito fase-fase
e, por isso, ndo existe corrente de sequéncia zero.
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D. Curto-Circuito Fase-Fase-Terra

Considera-se um curto-circuito que aconteca entre duas fases
do sistema e a terra. O diagrama equivalente para a condigdo
desse tipo de falta € ilustrado na Fig. 4 [7,8].
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Figura. 4. Circuito equivalente para a falta fase-fase-terra

Para um curto entre as fases B e C e a terra, as componentes
simétricas de sequéncia positiva, negativa e zero da corrente da
fase A séo definidas por (4), (5) e (6), respectivamente.
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Na ocorréncia de uma falta, os consumidores que estdo
préximos ao defeito, naturalmente, sentem um afundamento de
maior magnitude. A propagacdo desse afundamento para 0s
demais consumidores € limitada pela quantidade de elementos
gue se encontram entre o ponto de falta e os alimentadores a
que estdo conectados. Dentre estes elementos, o0s
transformadores séo os principais responsaveis pela limitacao
do curto [3].

Os transformadores limitam a falta ndo apenas devido a sua
impedancia, mas também devido ao tipo de conexdo desses. A
Fig. 5 ilustra a propagacdo de um curto-circuito fase-terra
ocorrido no primério de um transformador. Observa-se pela
figura que um curto-circuito fase-terra do lado de delta serd
visto pelo lado de estrela (aterrada ou ndo) como uma falta fase-

fase, sendo que uma das fases continua, inclusive, com tensdo
igual a 1 pu. Por outro lado, um curto-circuito fase-terra
ocorrido no primario ligado em estrela aterrada € visto no
secundario em delta como uma falta fase-fase [9].
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Figura 5. Tensdes no secundario do transformador devido a uma falta fase-
terra no priméario

I1l. O PROGRAMA DESENVOLVIDO

O fluxograma elaborado para implementacdo do programa
desenvolvido em linguagem Matlab é exibido na Fig. 6. Em
resumo, apés receber o ndmero de barras do SEP, sdo
inicializadas as variaveis de tensdo com magnitude igual a 1 pu
e angulo zero e as demais variaveis sdo iniciadas como 0. Em
seguida, o usuédrio informa os dados de impedancias de
geradores ou motores que pertencem ao sistema, para
preenchimento da diagonal principal das matrizes de
admitancias. Logo apds, sdo inseridos os dados de
transformadores e de linhas de transmissdo/distribuicdo, que
ocupam os elementos fora da diagonal principal e atualizam os
valores da diagonal principal dessas matrizes. Deve-se atentar
para o caso particular dos transformadores, uma vez que o tipo
de conexdo sera determinante na formagdo da matriz de
admitancias de sequéncia zero enquanto que a defasagem
influencia nas matrizes de admitancias de sequéncias positiva e
negativa. Posteriormente, se desejavel, é possivel inserir o valor
da impedéncia de falta. Ao final do calculo do curto, séo
armazenados os resultados de tensdo em todas as barras e a
corrente na barra da falta.

Por fim, o programa desenvolvido tem condi¢cdes de
apresentar um relatdrio sobre as areas de vulnerabilidade do
sistema elétrico investigado, com a descricdo das barras que
tiveram tensdo abaixo de 0,9 pu, de acordo com os tipos de
curtos-circuitos simulados, bem como da barra onde eles
ocorreram.
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Figura. 6. Fluxograma resumido do célculo do curto-circuito

IV. ESTUDO DE CASO

Com o intuito de avaliar a funcionalidade do programa
desenvolvido, fez-se um estudo de anélise no sistema elétrico
de nove barras mostrado na Fig. 7. Para fins de validacdo do
programa, esse mesmo sistema foi simulado também nos
softwares Anafas e Power World Simulator.

Figura 7. SEP de 9 barras

O Anafas (Andlise de Faltas Simultaneas) é um software
desenvolvido pela Centro de Pesquisa de Energia Elétrica
(CEPEL) para solugdo de faltas de diversos tipos de
composicao em sistemas elétricos de grande porte [10]. Por sua
vez, o Power World Simulator é um pacote de simulacao
computacional desenvolvido para calculo de fluxo de poténcia,
que contém ferramentas para calculo de curtos-circuitos [11].

A tabela Il mostra as impedancias dos componentes do

SEP ilustrado na Fig. 7.

TABELA Il. IMPEDANCIA DE SEQUENCIAS POSITIVA, NEGATIVA E ZERO DOS
COMPONENTES DO SISTEMA DA FIG. 7

Componente Z; (pu) Z,(pu) Zo (pu)
Gerador 1 -G1 j0,05168 j0,07429 j0,020627
Gerador 2 - G2 j0,10183 j0,149365 j0,040732
Gerador 3 - G3 j0,154105 | j0,2020525 | j0,061642
Transformador T, j0,0576 j0,0576 j0,0576
Transformador T, j0,0625 j0,0625 j0,0625
Transformador T; j0,0586 j0,0586 j0,0586
Linha de Transmisséo entre 0,01 + 0,01+j0,08 0,025 +j
as barras4e5 (LT4s) j0,085 5 0,2125
Linha de Transmisséo entre 0,017 + 0,017 + 0,0425 +
as barras4e 6 (LT4.) j0,092 j0,092 j0,23
Linha de Transmisséo entre 0,032 + 0,032 + 0,08 +
as barras5e 7 (LTs) j0,161 j0,161 j0,4025
Linha de Transmisséo entre 0,039 + 0,039 + 0,0975 +
as barras 6 e 9 (LTg.) j0,17 j0,17 j0,425
Linha de Transmisséo entre 0,0085 + 0,0085 + 0,2125 +
as barras7e 8 (LTz.) j0,072 j0,072 j0,18
Linha de Transmissdo entre 0,0119 + 0,0119 + 0,02975 +
as barras8e 9 (LTg.) j0,1008 j0,1008 j0,252

A partir dos dados de impedancia fornecidos, em um
primeiro momento, foram geradas as matrizes de admitancias
para as sequéncias positiva, negativa e zero. Considerou-se,
para tanto, que os trés transformadores estdo conectados em
delta — estrela aterrado (A-Y), sendo o lado em delta conectado
ao lado de menor tensdo, que no caso corresponde ao lado
ligado aos geradores.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nas
simulagbes realizadas pelo aplicativo computacional
desenvolvido, os quais sdo comparados com os advindos dos
softwares Anafas [12] e Power World [13]. Foi designado que
seriam simuladas faltas nas barras de nimero 2, 6 e 8 do SEP
da Fig. 7, sendo o evento ocorrido apenas em uma barra por
vez, a cada simulagdo. Por motivo de espago, os resultados
contemplam a aplicagdo de faltas trifasicas, que sdo as mais
severas e faltas fase-terra, que sdo as mais comuns em termos
de ocorréncia.

Para a apresentacdo destes resultados considerou-se duas
situacdes distintas:

e  “Resultados Situagdo 1”: Como o software Anafas ndo
permite a entrada de dados de impedancias de
sequéncia negativa, estas foram consideradas iguais as
impedancias de sequéncia positiva para a validagdo do
aplicativo desenvolvido;

e “Resultados Situagdo 2”: Neste caso foram
contemplados os distintos valores para as impedancias
de sequéncia positiva e negativa, indicados na tabela
Il.

A. Curto-Circuito Trifasico — Resultados Situacao 1

Foram impostos curtos-circuitos trifasicos nas barras 2, 6 e
8 do sistema, sendo a simulacdo da falta em cada barra realizada
separadamente, vez a vez, resultando em trés simulacbes
distintas. As tabelas 11l e IV contém os valores da tenséo e
corrente de falta (fornecidos pelo programa desenvolvido em
Matlab e pelo software Anafas, respectivamente) de acordo
com a barra na qual ocorreu o curto. Por sua vez, A tabela V
exibe o nimero de barras por fase que tiveram niveis criticos de



tensdo (inferiores a 0,9 pu) de acordo com a barra em que
ocorreu o curto.

TABELA 1. TENSOES E CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICO NA
SITUAGAO 1 — PROGRAMA EM MATLAB

Matlab Tensdo Corrente
Fases A/B/C Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
0,000 0,0 13,922 -88,9
Falta na barra 2 0,000 0,0 13,922 151,1
0,000 0,0 13,922 31,1
0,000 0,0 8,518 -83,8
0,000 0,0 8,518 156,2
Falta na barra 6 0,000 0.0 8.518 362
0,000 0,0 9,171 -86,4
0,000 0,0 9,171 153,6
Falta na barra 8 0,000 0.0 9171 36

TABELA IV. TENSOES E CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICO NA
SITUAGAO 1 — SOFTWARE ANAFAS

Anafas Tensao Corrente
Fases A/B/C Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
0,000 0,0 13,922 -88,9
0,000 0,0 -13,922 -28,8
Faltanabarra 2 — i 00 | 13922 | -1489
0,000 0,0 8,518 -83,8
0,000 0,0 -8,518 -23,8
Faltanabarra6 —g'5g 00 8518 | 1438
0,000 0,0 9,171 -86,4
0,000 0,0 -9,171 -26,4
Faltanabarra8 — 5 00 9171 | 1464

TABELA V. NUMERO DE BARRAS QUE TIVERAM NiVEIS CRITICOS DE TENSAO
DE ACORDO COM A BARRA DE CURTO

Barradocurto | Fase A | Fase B | Fase C
2 9 9 9
6 9 9 9
8 9 9 9

B. Curto-Circuito Trifasico — Resultados Situacao 2

Como o curto-circuito trifasico é um curto simétrico, para o
seu célculo utiliza-se apenas os dados de impedancias de
sequéncia positiva e, por isso, os ‘“Resultados Situagdo 2”
obtidos no programa desenvolvido em Matlab foram iguais aos
do “Resultados Situagdo 1 exibidos na tabela I1l. A tabela VI
exibe os resultados de falta trifasica obtidos no software Power
World Simulator.

TABELA VI. TENSOES E CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICO NA
SITUAGAO 2 — SOFTWARE POWER WORLD SIMULATOR

Power World Tensép Corrente
Fases A/B/C Mddulo | Angulo | Médulo | Angulo
0,000 0,0 13,922 -88,9
Falta na barra 2 0,000 0,0 13,922 151,1
0,000 0,0 13,922 31,1
0,000 0,0 8,518 -83,8
0,000 0,0 8,518 156,2
Falta na barra 6 0.000 0.0 8518 6.2
0,000 0,0 9,171 -86,4
0,000 0,0 9,171 153,6
Falta na barra 8 0.000 00 9171 336

C. Curto-Circuito Fase-Terra — Resultados Situacéo 1

Foram considerados curtos-circuitos monofasicos,
envolvendo a fase A das barras 2, 6 e 8, sendo eventos isolados

(ndo simulténeos). A tabela VII exibe os resultados de tens6es
e correntes de curto na barra da falta obtidos no programa em
Matlab e a tabela V111 no software Anafas. Por sua vez, a tabela
IX mostra 0 nimero de barras por fase que tiveram niveis de
tensdo menores que 0,9 pu, de acordo com a barra de curto.

TABELA VII. TENSOES E CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA NA
SITUAGAO 1 — PROGRAMA EM MATLAB

Matlab Tensdo Corrente

Fases A/B/C Moédulo | Angulo | Médulo | Angulo
0,000 00 | 16271 89,2

0932 | -1108 0,000 26,6

Faltana barra 2 0923 | 1110 0,000 26,6
0,912 10 7204 823

0944 | 1159 0,000 53,1

Faltana barra 6 1000 | 1200 0,000 41,2
0,000 90,0 8511 85,7

Falta na barra 8 1029 | 1238 0,000 56,3
1047 | 1231 0,000 56,3

TABELA VIII. TENSOES E CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA NA
SITUAGAO 1 — PROGRAMA ANAFAS

Anafas Tensdo Corrente

Fases A/B/C Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
0,000 0,0 16,271 -89,2

0,932 -110,8 0,000 0,0

Faltanabarra 2 —— o1 o000 00
0,912 -1,0 7,224 -82,3

0,944 -115,9 0,000 0,0

Faltanabarra6 5000 0000 00
0,000 0,0 8,511 -85,7

1,029 -123,8 0,000 0,0

Faltanabarra8 —— 07— 000 00

TABELA |X. NUMERO DE BARRAS QUE TIVERAM NIVEIS CRITICOS DE
TENSAO DE ACORDO COM A BARRA DE CURTO

Barradocurto | Fase A | Fase B | Fase C
2 8 0 2
6 8 0 0
8 8 1 0

D. Curto-Circuito Fase-Terra — Resultados Situacdo 2

A tabela X apresenta os resultados de tensdes e correntes de
curto na barra da falta obtidos no programa em Matlab e a tabela
X1 no software Power World Simulator. Por sua vez, a tabela
XII exibe o nimero de barras por fase que tiveram niveis de
tensdo inferiores a 0,9 pu, de acordo com a barra de curto.

TABELA X. TENSOES E CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA NA
SITUAGAO 2 — PROGRAMA EM MATLAB

Matlab Tensdo Corrente

Fases A/B/C Modulo | Angulo | Médulo | Angulo
0000 | 1794 | 14466 |  -89,0

1011 | <1070 | 0,000 90,0

Faltanabarra 2 —— 0 =070 T 0000 90,0
0,000 57| 7028 | 825

1071 | <1261 | 0,000 634

Faltanabarra6 —— 01—/ T 000 634
0,000 27| 818 | 858

1043 | 1217 | 0,000 45,0

Faltanabarra8 —— e 5 5000 45,0




TABELA XI. TENSOES E CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA NA
SITUAGAO 2 — SOFTWARE POWER WORLD SIMULATOR

Power World Tensdo Corrente
Fases A/B/C Moédulo | Angulo | Médulo | Angulo
0,000 176,7 14,466 -89,0
1,011 -107,0 0 0,0
Falta na barra 2 1001 107.0 0 00
0,000 164,6 7,028 -82,5
1,071 -126,1 0 0,0
Falta na barra 6 1114 124.9 0 5.0
0,000 -238 8,185 -85,8
1,043 -121,7 0 0,0
Falta na barra 8 1065 12 0 0.0

TABELA XII. NUMERO DE BARRAS QUE TIVERAM NIVEIS CRITICOS DE
TENSAO DE ACORDO COM A BARRA DE CURTO

Barradocurto | Fase A | Fase B | Fase C
2 9 0 1
6 9 0 0
8 8 0 0

O curto-circuito fase-terra resultou em niveis de tensdo
inferiores a 0,9 pu na fase A (fase do curto). Comparando-se as
duas situacdes analisadas, na ocorréncia de falta nas barras 2, 6
e 8 (eventos isolados), uma barra permaneceu sa na situacdo 1
(subitem C), enquanto que, na segunda situagdo (subitem D),
isso aconteceu apenas para a falta na barra 8 (vide tabelas IX e
XI1). Observa-se que os resultados se diferenciaram nas duas
situacBes (subitens C e D), sendo que algumas barras que ndo
apresentaram niveis criticos de tensdo em uma das situacGes
passaram a apresentar na outra. Entende-se que a consideragdo
da equivaléncia entre as impedancias de sequéncia positiva e
negativa se faz necessaria em um grande nimero de situagdes
devido a falta de informacéo sobre os dados de impedancias de
sequéncia negativa. Contudo, o0s resultados mostram uma
inconsisténcia desta alternativa para a analise de afundamentos
de tensdo devido aos curtos-circuitos.

V. CONCLUSOES

Neste artigo foram retratados aspectos relacionados as
VTCDs, tendo como foco o estudo de afundamentos de tensdo
devido a fendmeno de curtos-circuitos. Abordou-se também a
propagacéo de faltas nos demais pontos do SEP.

Baseado na teoria classica de andlise de curtos-circuitos foi
desenvolvido um algoritmo que identifica, de acordo com o tipo
e a localizacdo da falta simulada, o ndmero de barras que
apresentam tensdes em niveis criticos, menores que 0,9 pu, para
as trés fases de determinado sistema elétrico analisado. Além
disso, é possivel visualizar a tensdo remanescente ap6s o defeito
e a corrente na barra de curto.

No estudo de caso apresentado, ficou claro que os resultados
obtidos a partir do programa desenvolvido em linguagem
Matlab se mostraram bem condizentes com o esperado na teoria.
Constatou-se uma boa correspondéncia com as respostas
fornecidas pelos reconhecidos softwares Anafas e Power World,
motivo pelo qual foi omitida a informacgdo relativa ao erro
percentual. Os resultados também mostraram que no caso das
simulacBes de faltas fase-terra, a consideracdo de que as
impedancias de sequéncia negativa séo iguais as de sequéncia

positiva, metodologia empregada no Anafas, geraram resultados
um pouco divergentes quanto ao nimero de barras vulneraveis
do SEP. Nesse sentido, pondera-se que, sempre que possivel, a
utilizacdo de todos os dados confere maior confiabilidade aos
resultados, principalmente para o fenémeno aqui enfocado.

Diante do que foi exposto, considera-se que 0 programa
desenvolvido foi validado e se apresenta como uma ferramenta
atil e simples para estudos de afundamentos de tenséo.
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