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RESUMO

ESTUDOS SOBRE METODOLOGIAS PARA ANALISE DE
FALHAS UTILIZANDO COMPONENTES SIMETRICASE
COORDENADAS DE FASE

Luciana Carvalho Acacio
Novembro, 2014

Orientador: Débora Rosana Ribeiro Penido Araujo

As andlises de falhas séo de grande importancia, para que se consiga alcan¢ar um bom

planejamento dos sistemas elétricos de poténcia e condicdes operativas eficazes.

Existem varias metodologias que podem ser empregadas nestes estudos, sendo que as
principais se dividem em: abordagem baseada em componentes simétricas, ou abordagem
baseada em coordenadas de fase. Como quaisquer metodologias apresentam vantagens e
desvantagens portanto, € importante que o engenheiro conheca as caracteristicas de cada

metodologia, para optar pela a que se melhor adequa a cada caso especifico.

Neste trabalho realiza-se um estudo detalhado de metodologias para analise de falhas
em regime permanente utilizando componentes simétricas e coordenadas de fase. Procura-se
comparar as metodologias, suas abordagens especificas, simplificacGes, limitacdes, vantagens
e desvantagens, de forma a entender qual metodologia é mais adequada para se utilizar em cada

caso e para cada sistema elétrico, considerando suas caracteristicas diferenciadas.

A partir dos estudos e resumos efetuados montou-se um material didatico sobre os temas
e implementou-se uma parte da abordagem de representacdo matricial de equipamentos gerando

rotinas de auxilio para modelagens.
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ABSTRACT

STUDIES ON METHODS FOR ANALYSIS OF FAILURES
USING SYMMETRICAL COMPONENTS AND PHASE
COORDINATES

Luciana Carvalho Acécio
November, 2014

Supervisor: Débora Rosana Ribeiro Penido Araujo

The fault analysis is very important to reach a good planning of electric power systems

and effective operative conditions.

There are many methods that can be used in this field, and the mainly procedures are
divided in two: analysis based on symmetrical components, or analysis based on phase
coordinates. As many methods, there are advantages and disadvantages. Therefore, it is
important that an engineer knows the characteristics of each method in order to choose the most

appropriate to each specific case.

This paper performs a detailed study of methodology in faulty analysis on steady-state
using symmetrical components and phase coordinates. It seeks to compare the methods, their
specific approaches, simplifications, limitations, advantages, and disadvantages, with the
purpose of understand which methodology best fits each case and each electrical system,
considering their different characteristics.

From studies and abstracts made, it was built a didactic material about this area and it
was implemented a portion of the approach of a matrix representation of devices, creating

modeling assistance routines.
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Capitulo 1

INTRODUGAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Um sistema elétrico de poténcia, normalmente pode ser subdividido em trés areas
bésicas: geracdo, transmissdo e distribuicdo. Em termos de estudos elétricos, dependendo da
area para a qual se deseja realizar o estudo, algumas simplificac6es podem ser feitas, sem perdas
significativas dos resultados, porém, no sentido contrério, algumas simplificagdes adotadas em

alguns estudos podem levar a resultados imprecisos e até mesmo incorretos.

Existem muitas caracteristicas nos sistemas elétricos de poténcia, mas algumas delas

recebem destaque, conforme as descritas a seguir.

Nos sistemas de transmissdo, muitas vezes os desequilibrios das redes sdo
desconsiderados, ja que na maioria das vezes as linhas sdo transpostas, e a divisdo de cargas

tende a ser mais equilibrada.

Ja os sistemas de distribuicdo apresentam comumente, caracteristicas que geram
consideraveis desequilibrios entre as fases: cargas distribuidas desequilibradas, assimetria nas
linhas, circuitos monofasicos, bifésicos e trifasicos (PENIDO, 2008).

Vérias configuracdes sdo utilizadas em sistema de distribui¢éo, sendo a mais comum, a
configuracdo trifasica a quatro condutores com multiplo aterramento de neutro. I1sso ocorre
devido ao seu menor custo de instalacdo, além de proporcionar uma maior seguranca para
equipamentos e pessoas. Tal configuracdo apresenta, também, uma maior sensibilidade para

protecdo em comparacgdo aos sistemas trifasicos a trés condutores. (ARAUJO, 2005)

Ao passar dos anos, a necessidade de garantir a continuidade e qualidade no suprimento
de energia ao mercado vem aumentando cada vez mais, ja que a populacao esta a cada dia mais
ciente dos seus direitos. Para atender essa necessidade os sistemas elétricos operam cada dia
mais interligados, formando redes complexas. Além do mais, 0 consumo de energia elétrica ndo
para de crescer, fazendo necessario a diversificacdo da Matriz Energética Brasileira e

consequentemente o aumento da capacidade instalada do SIN.
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Assim sendo, o PROINFA com o intuito de promover tal diversificacdo da Matriz
Energética Brasileira, incentiva o0 aumento da participacdo da energia elétrica produzida por
empreendimentos concebidos com base em fontes alternativas, como edlica, biomassa e
pequenas centrais hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN).
Conforme pode-se observar nos balangos que sdo publicados pela EPE, nos LeilGes de Fontes
Alternativas (LFA), tem-se obtido um resultado crescente de poténcia agregada por estas fontes

no SIN, desde 0 ano de2010, quando ocorreu o primeiro leildo.

Especialmente com a insercdo dessas fontes alternativas, como por exemplo, eolica e
solar, tem ocorrido uma penetragao mais forte da Geragdo Distribuida (GD) no SEP. Este termo
em linhas gerais diz respeito a uma geracdo elétrica realizada préxima do consumidor,
independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. Muitas vezes, este gerador esta
conectado diretamente ao sistema de distribuicdo. Essa GD aumenta a complexidade de
operacéo dos geradores com o eventual controle de cargas (ligamento/desligamento) para que
estas se adaptem a oferta de energia.

N&o menos importante para complexidade do SIN, esta o paradigma dos smarts-grids
(sistemas inteligentes), que em termos gerais intensifica a aplicacdo de tecnologia da
informagdo para o SEP, integrada aos sistemas de comunicagdo e infraestrutura de rede
automatizada. Especificamente, envolve a instalacdo de sensores nas linhas da rede de energia
elétrica, o estabelecimento de um sistema de comunicacgéo confidvel em duas vias com ampla
cobertura com diversos dispositivos e automacdo dos ativos, dentre outras caracteristicas de

modernizacao das redes.

Todos esses fatores levam a modificacGes estruturais do sistema elétrico. Assim sendo,
se faz cada vez mais necessario, melhorias nos procedimentos de operacao e planejamento do
SIN, impulsionando, também, a busca de novas tecnologias que levem esse sistema a ter uma
maior eficiéncia e confiabilidade. E consequentemente, para auxiliar nestas melhorias, estudos

elétricos com melhores modelos também se tornam de suma importancia.

Com relacdo a estudos elétricos, um de grande utilizacdo e importancia é a analise de

falhas dos sistemas.
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Segundo ELGERD (1978) o sistema de energia estd sujeito a faltas maiores ou
perturbacdes que resultam em flutuacGes dinamicas de estados, que podem ser classificadas
como de “larga escala”. Esses fendmenos dinamicos do sistema sdo chamados, coletivamente,
de “transitorios”, os quais podem ser classificados em trés classes: Classe A. Transitorios
ultrarrapidos — fendmenos de surto; Classe B: Transitorios meio-rapidos — fendmenos de curto-
circuito; Classe C: Transitorios lentos — estabilidade transitoria.

Para cada um destes fendmenos existem modelagens e metodologias mais apropriadas
para estuda-los, considerando seus transitorios. Porém, para varias analises alguns destes
estudos podem ser simplificados, obtendo-se a visdo apenas de regime permanente destes
fendmenos. Este é o0 caso dos curtos-circuitos, mais amplamente definidos como falhas, cuja
analise de falhas em regime permanente € um estudo muito realizado e utilizado para varios

procedimentos nos sistemas elétricos de poténcia.

De uma maneira simplificada, um curto-circuito pode ser caracterizado pela passagem
de corrente elétrica acima do normal em um circuito devido a reducéo abrupta da impedancia
deste. Apesar do defeito ser indesejavel, os curtos-circuitos ocorrem em pontos aleatérios da
rede elétrica e se 0s mesmos ndo forem rapidamente eliminados, 0s danos nos equipamentos
que integram a rede elétrica poderdo ser elevados, 0 que podera inviabilizar a continuidade e
qualidade no suprimento de energia ao mercado. Devido as implicacdes de efeitos indesejados

das falhas, suas analises tornam-se muito importantes.

Existem varias razdes pelas quais é desejavel ter dados tdo acurados quanto possivel

sobre correntes e tensdes de curto-circuito num sistema, por exemplo:

- A capacidade de interrupcdao de cada disjuntor em cada local de chaveamento deve ser

baseada no caso mais severo de curto-circuito.

- O sistema de relés de prote¢do que deve “sentir” a falta e iniciar o chaveamento seletivo

baseia seu funcionamento no valor e sentido das correntes de falta.

Apesar dos engenheiros projetarem o sistema elétrico sempre com o objetivo de terem

um layout otimizado, com materiais de qualidade comprovada, prevendo a execucdo da obra e
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instalagdo da melhor qualidade, o sistema provavelmente estara exposto as condi¢cbes mais

diversas e imprevisiveis, com as falhas aparecendo em pontos aleatérios do sistema.

As falhas podem ocorrer por varios motivos, entre eles: problemas de isolacdo — onde
as tensdes nos condutores séo elevadas, consequentemente, rupturas para a terra ou entre cabos
poderdo ocorrer (envelhecimento do prdprio material); problemas mecéanicos — oriundos da
natureza que provocam agdo mecanica no sistema (arvore); problemas elétricos — intrinsecos
da natureza ou devido a operacdo do sistema (surtos de chaveamento, sobretensao no sistema,
descargas atmosfeéricas diretas ou indiretas); problemas da natureza térmica — aquecimento nos
cabos e equipamentos do sistema, que além de diminuir a vida dtil, prejudica a isolacdo
(sobrecorrentes devido a sobrecarga do sistema); problemas de manutencdo — substituicéo
inadequada de pecas e equipamentos, inspecao da rede ndo adequada; por fim, problemas de

outra natureza — atos de vandalismo, queimadas, entre outros.

Entre os tipos de falhas existentes, estdo: o curto-circuito trifasico (envolvendo as trés
fases simultaneamente); curto bifasico (envolvendo duas fases simultaneamente); curto
monofésico (envolvendo uma fase e o terra); curto bifasico envolvendo terra (composto por
duas fases e o terra). O curto mais comum de acontecer € 0 monofasico, ja 0 que tem menor
ocorréncia, € o trifasico, porém quando este ocorre, seu valor de corrente de curto-circuito é o

mais elevado dentre 0s quatros tipos.

Os curtos-circuitos ainda podem ser classificados como permanentes ou temporarios.
Os permanentes, como o préprio nome indica, sdo do tipo irreversiveis espontaneamente,
necessitando de conserto na rede para restabelecer o sistema. Apos a abertura do disjuntor, a
equipe de manutencao devera se deslocar até o local do defeito, e somente ap6s o defeito ser
consertado, o sistema seré restabelecido. Ja os curtos-circuitos temporarios, sdo aqueles que
ocorrem sem danos permanente na rede. ApoOs a atuacdo da protecdo o sistema pode ser
restabelecido automaticamente (religamento automatico satisfatorio) sem problemas. Os curtos

temporarios sdo 0s que ocorrem com maior frequéncia.

Assim, verifica-se que h& muitas situagOes diferentes de curto-circuito a serem

analisadas nos sistemas elétricos de poténcia.
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1.2 Motivacoes

Conforme ja dito, para que se consiga alcancar condigdes operativas e um planejamento
mais eficaz do SEP, é de grande importancia o estudo de analise de falhas. A partir destes
estudos pode-se conhecer o sistema e suas peculiaridades na presenca de um tipo de falha, e
isto permitird ao engenheiro tomar decisfes corretas em relacdo ao sistema de protecdo, ou
melhorar a operacdo do sistema. Assim, quanto mais precisos forem estes estudos -
adequadamente a cada caso - melhor.

Existem vérias metodologias para estudos de analises de falhas. Analisando-se as
principais vé-se gque elas sdo metodologias baseadas em componentes simétricas, ou entdo
metodologias baseadas em coordenadas de fase. Cada uma das metodologias existentes
apresenta suas respectivas vantagens e desvantagens. Sendo necessario um conhecimento
prévio do engenheiro de suas caracteristicas, para saber qual metodologia utilizar em cada caso

especifico.

Assim, a importancia da analise de falhas e as diferentes possibilidades em termos de
modelagens e de emprego de metodologias nestes estudos foram as principais motivacoes da

realizacdo deste trabalho.

1.3 Revisao Bibliografica

Neste trabalho foi feita uma revisdo bibliografica simplificada sobre metodologias de
analise de falhas, a qual esta apresentada por completo na dissertacdo (CARVALHO
FILHO,2014) Para este trabalho ndo se consultou todos os trabalhos originais citados na
dissertacdo, mas os mesmos foram conhecidos por seus resumos, e somente alguns (PENIDO,
D.R.R,2008), (RIANI, L. M, 2008), (CARVALHO FILHO,2012), (CARVALHO
FILHO,2014), foram revistos na integra.

Como a principal base de revisdo bibliografica foi a citada dissertacdo cabe aqui
descrever seu conteddo. Em CARVALHO FILHO (2014) apresenta-se uma metodologia de
analise de falhas baseada no método de injecdo de corrente a “n” condutores em coordenadas
retangulares, onde utiliza-se 0 método de Newton-Raphson no processo de solugdo. A
ferramenta é bastante abrangente sendo capaz de simular sistemas nas mais diversas

configuracoes.
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Somente os trabalhos revistos na integra estdo citados como referéncias no final deste
documento, mas indica-se para uma revisdo geral sobre o tema, sobre as principais
metodologias existentes, buscar a referéncia da dissertacdo de mestrado citada, pois varias

outras referéncias podem ser la encontradas.

1.4 Objetivos do trabalho

O principal objetivo deste trabalho foi realizar um estudo detalhado de metodologias
para andlise de falhas em regime permanente utilizando componentes simétricas e também,
coordenadas de fase. Nestes estudos objetiva-se comparar as metodologias, suas abordagens
especificas, simplificacdes, limitacdes, vantagens e desvantagens, de forma a entender qual
metodologia é mais adequada para se utilizar em cada caso e para cada sistema elétrico,
considerando suas caracteristicas diferenciadas.

Também teve-se como objetivo resumir e documentar conjuntamente as teorias de duas
metodologias para estudos de falhas, uma por componentes simétricas (basica) e outra por
coordenadas de fase (CARVALHO FILHO,2014), montando um material didatico sobre os

temas.

E por ultimo teve-se o objetivo de resumir a aplicacdo de modelagem matricial de
equipamentos por componentes de sequéncia e de fases, e implementar uma parte desta

abordagem para gerar rotinas de auxilio para modelagens.

1.5 Estruturas do trabalho
Além deste capitulo introdutério, outros quatro capitulos compdem o trabalho.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo da metodologia basica para analise de falhas

por componentes simétricas e algumas andlises qualitativas da mesma.

No capitulo 3 é apresentada uma revisdo de uma metodologia para anélise de falhas por

coordenadas de fase e também, suas respectivas analises qualitativas.

No capitulo 4 é apresentada uma revisdo da modelagem de equipamentos por
formulacBes matriciais, considerando representagbes por componentes simétricas e por

coordenadas de fase, cuja parte foi implementada em rotinas.
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No capitulo 5 serdo apresentadas as conclus6es gerais do trabalho e as considera¢Ges

finais.

E por fim, é colocado um apéndice com a reproducéo de um artigo a ser apresentado no
INDUSCON 2014, oriundo de atividades relacionadas também a este trabalho de concluséo de

Curso.
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Capitulo 2

ESTUDOS DE FALHAS POR COMPONENTES SIMETRICAS

2.1 Introducéo

Nesse capitulo, primeiramente, serdo discutidas brevemente caracteristicas de um curto-
circuito (que é a falha mais comumente analisada em sistemas elétricos). Em seguida, sera
apresentada a abordagem bésica de modelagem da maioria das metodologias que utilizam
componentes simétricas na solucdo das falhas, considerando a composicéo do sistema elétrico
de poténcia, bem como as principais caracteristicas de seus principais equipamentos, suas
respectivas funcdes e modelos equivalentes. E por fim, serd apresentada a metodologia

propriamente dita.

A elaboracdo deste capitulo esta baseada principalmente nas referéncias a seguir:
(CABRAL,R.J, 2010), (SADAAT, H, 2002), (CARVALHO FILHO,2012), (ANDERSON,
1973) e (PINTO, D P, 2014).

2.2 Curto-Circuito

Como ja dito, o curto-circuito € um dos principais tipos de falha que ocorre no sistema
elétrico, e pode ser causado por falhas de isolamento de um circuito, por arcos elétricos, por
fendmenos naturais ou pela prépria acdo humana, na maioria das vezes causando a circulagédo

de altas correntes que podem afetar equipamentos, além de poder causar incéndios.

A corrente maxima de curto-circuito, esta relacionada com o tamanho e a capacidade
das fontes de energia que alimentam o sistema, além das caracteristicas das redes elétricas em
si. Os principais fatores determinantes da magnitude dessas correntes é o tipo de falta, presenca
de fontes de corrente de falha, a impedéncia entre as fontes e o ponto de curto-circuito. As
maquinas sincronas e de indugdo, sdo as principais fontes dessa corrente. Tal corrente pode ser

analisada em termos de suas duas componentes:
1. Corrente simétrica;

2. Corrente continua.
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Com isso, a corrente de curto circuito total €, na maioria das vezes, assimétrica, devido

ao somatorio dessas duas parcelas.

Segundo a norma IEEE Std 551 (2006), a maioria dos circuitos podem ser representados
como uma impedancia indutiva equivalente em série com uma fonte de tensdo como
apresentado na Figura 1. Assim sendo, ao aplicar um curto-circuito nos terminais da carga,

neste caso, ao fechar a chave, ira circular uma corrente instantaneamente.

4 L
YT T
— 1)
o

Figura 1 Circuito RL série

Ao fazer a anlise de circuito, para a figura anterior, temos as equagdes: (2.1), (2.2) e

(2.3).
Ve =R.I (2.1)
di (2.2)
V=L
di (2.3)
E=RI+L—
dt

Em principio, imediatamente ap6s o fechamento da chave (t,), a corrente em t, € igual
a zero e nos proximos milissegundos terd uma variacdo abrupta e de forma instantanea. Porém,
devido a dependéncia da tensdo na reatancia indutiva em relacdo a derivada da corrente, essa
grande variagdo ndo pode ocorrer. Entdo, para que isso ndo ocorra, € necessario que a corrente
total de curto-circuito inicial seja igual a zero. Para isso, no momento em que se aplica o curto,
ha o aparecimento de uma corrente continua de mesma magnitude, porém de sinal contrario a
corrente no estado estacionario. Assim sendo, a corrente total serd a soma das componentes do

estado estacionario com a corrente continua.

Essa corrente total é assimétrica, sendo maxima durante o primeiro ciclo do curto-
circuito e decaindo para um valor estacionario. A componente continua também decai em

funcgéo da resisténcia e reatancia do circuito, tendendo a zero em poucos ciclos.
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Em sistemas de distribuicdo ou industriais, a corrente total de curto-circuito é
geralmente fornecida a partir de um nimero de fontes, agrupados normalmente em trés

categorias:

1. Sistemas de geracdo que alimentam a distribuicdo como se fosse um gerador a

grande distancia.
2. Geradores locais ou préximos ao sistema.
3. Motores sincronos e de inducdo.

Em redes com maior proporcdo de motores de inducdo o decaimento da corrente de
falha oriunda deles ocorrerda mais rapidamente, devido a mesma desparecer de seus terminais
apo6s poucos ciclos. Em contrapartida, redes com maquinas sincronas, terdo uma corrente

mantida, devido a energizacdo do seu campo.

Para diversos estudos, ndo € necessario analisar o transitorio, assim, apenas a corrente
de estado estacionario € calculada. A partir deste ponto neste trabalho, iremos tratar apenas

dessa parcela da corrente de curto-circuito, ou seja, analisaremos apenas o regime permanente.

2.3 Analise de Falhas através de Componentes Simétricas

A utilizacdo de componentes simétricas (compostas pelas sequéncias positiva, negativa
e zero e em algumas transformagGes podem aparecer outras sequéncias “intersequéncia”) em
metodologias para analise de falhas é bastante comum, sendo considerado um artificio
matematico que garante uma maior simplicidade de calculos. No entanto, sabe-se também que
em termos de aplicacdo de metodologia pode acarretar em perda na exatiddo quando sdo

desconsiderados 0s componentes “intersequénciais”, 0 que é feito em varios métodos.

Esta metodologia apresenta algumas vantagens, dentre elas: transformagdo de um
sistema desequilibrado em trés equilibrados; modelos dos equipamentos sdo simplificados;
andlise simplificada. Em contrapartida, essas simplificacbes, podem levar a resultados
imprecisos ou até mesmo erréneos dependendo do estudo realizado. Se forem considerados
modelos dos equipamentos mais completos e se for representado o desequilibrio da rede, pode-

se gerar acoplamento entre as redes de sequéncia (intersequéncias), eliminando a principal



26
Capitulo 2 — Estudos de Falhas por Componentes Simétricas

vantagem do método. Além disso, as simplificacbes podem afastar o sistema do real, devido a

transformacéo que é feita para componentes simétricas.

Existem varios tipos de falhas, algumas sdo simétricas (ou equilibradas) e outras sdo
assimétricas (ou desequilibradas). Para analisar as falhas assimétricas, sejam elas linha-terra,
linha-linha ou dupla linha-terra, ndo é possivel utilizar apenas o equivalente monofésico ou a
sequéncia positiva, diferentemente de falhas trifasicas (que sdo simétricas). Uma das solucdes,
no caso de uma metodologia com abordagem por componentes simétricas, € realizar uma
combinacéo das sequéncias positiva, negativa e zero, de acordo com o tipo de curto, para fazer
a analise desejada. Na maioria das vezes desconsidera-se 0s acoplamentos entre as sequencias,
se existentes, devido a caracteristicas do sistema elétrico. Este é o tipo de abordagem mais
comum nas metodologias de andlise de falhas por componentes simétricas. Esta metodologia

basica sera descrita na sequéncia deste texto.

Na aplicacdo desta metodologia, algumas condic¢des sdo definidas na maioria das vezes,
as quais estdo descritas a seguir, sendo que algumas sao simplificacbes. Assim sendo, sera

discutida a aplicabilidade e os limites de utilizacdo de cada uma delas.

1. A frequéncia da fonte de corrente alternada deve ser constante.

Na realidade geralmente isto ndo ocorre, mas para a maioria dos estudos da parcela
estatica da corrente de curto-circuito, essa consideragdo néo é de grande importancia.

2. Os coeficientes de impedancias R, L, C devem ser constantes.

Existem tipos de falhas em que essa restricdo sera violada. No caso de uma falha com
arco, onde este arco torna-se uma série de componentes de impedancia do circuito, a resisténcia
ndo é constante. Um tipo similar de ndo linearidade pode acontecer em elementos
eletromagnéticos, uma vez que ‘L’ depende da densidade de fluxo magnético, conforme a

equacéo (2.4). Se a densidade de fluxo sofrer variagdo, o valor de ‘L’ também se modificara.

do (2.4)
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3. Atensdo e o angulo de fase s&o mantidos constantes.

Em maquinas, a tensdo interna varia com a carga e com o tempo. Durante uma falha, a
tensdo interna da maquina se reduz de forma mais rapida do que a capacidade do campo desta
maquina em aumentar esta tensdo. Um artificio utilizado para simplificar a matematica é manter

a tensdo constante e variar a impedancia da maquina.
4. A fonte de corrente de falha deve ser senoidal

Nos estudos estaticos de falha sdo utilizadas apenas a componente fundamental e no
maximo mais a componente de corrente continua para calculo do valor de assimetria maxima.
No caso de transmissdo e na utilizacdo de energia elétrica, a forma de onda em regime
permanente pode ser considerada para a maioria dos estudos bastante proxima de uma senoide

pura.
5. A tensdo pré-falta no ponto de falha seréd considerada como 1 P.U.

Tal consideracéo é bastante critica e deve ser aplicada de forma cuidadosa. Dependendo

da norma ou do procedimento, podem ser definidas outras consideracdes.

2.4 Procedimentos para Céalculo da Corrente de Curto-Circuito

Na metodologia basica, que utiliza componentes simétricas para analise de falhas, para
calcular as correntes de curto-circuito é indicado seguir um algoritmo para auxiliar no processo
e facilitar a obtencdo dos resultados. A seguir seré descrito tal algoritmo, que seréd detalhado

nos préximos tépicos.

1. Desenhar o diagrama unifilar do sistema a ser analisado. Esse diagrama deve
apresentar todos os elementos a serem incluidos na analise e identificar os nds

que serdo considerados na anélise.

2. Escrever as condicOes de contorno relacionadas com as correntes conhecidas

para cada tipo de curto-circuito (no caso de falta monofasica, por exemplo, a
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corrente na fase da falta é considerada diferente de zero e nas outras fases iguais
a zero). Tais condic¢des de contorno serdo melhor entendidas no item 2.6.

3. Transformar as correntes e tensdes do item anterior para componentes

simétricas.

4. Determinar a conexdo das redes de sequéncia, a partir do exame das condigdes
de contorno de correntes do item 3, e se necessario adicionar impedancias para

satisfazer a condicao de contorno.

5. Desenvolver um circuito equivalente para as sequéncias positiva, negativa e

zero. Serd discutido mais a frente.
6. Calcular as componentes simétricas das correntes de curto-circuito nas barras

7. Transformar as correntes do item 6 para as coordenadas de fase.

2.5 Equipamentos e Modelos para Componentes Simétricas

Para o estudo de curto-circuito é necessario modelar os principais equipamentos que
existem no sistema elétrico de poténcia. Cada um deles possui func¢Bes especificas dentro do
sistema, para se obter o melhor resultado para operacdo, desde a geracdo até a carga. Dentre
eles estdo: maquinas sincronas, motores de inducdo, transformadores, cargas estaticas, linhas e
cabos. Na maioria dos estudos de curto-circuito, todos esses equipamentos sdéo modelados como
um arranjo de resisténcia, reatancia e fonte de tensdo e/ou corrente, dependendo de cada tipo
de equipamento. Na sequéncia, serdo apresentados 0os modelos mais comumente adotados em

metodologias que utilizam componentes simétricas na solucéo da falha.
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2.5.1 Geradores e Motores Sincronos
De forma genérica, podemos dizer que o gerador fornece poténcia ativa para o sistema

e 0 motor consome poténcia ativa da rede. Assim sendo, a Unica coisa que difere nos modelos

¢ 0 sentido da corrente.

Para a sequéncia positiva 0 modelo é composto por uma fonte de tensdo seguida de uma
impedancia em série, como mostra a Figura 2. A tenséo E,€é representada apenas na sequéncia

positiva, devido a consideracdo de que as tensdes na maquina sincrona estdo em equilibrio.

@)

Figura 2 Modelo Simplificado de Maquinas Sincronas - Sequéncia Positiva

Onde:

E,: fonte de tenséo interna;
R, resisténcia de armadura;
X: reatancia sincrona.

O modelo de sequéncia negativa para maquinas de polos lisos é similar ao da sequéncia
positiva, porém com a fonte de tensdo curto-circuitada, como mostra a Figura 3. Ja para
maquinas sincronas de polos salientes, o valor da impedancia de sequéncia negativa é dado pela

equacéo (2.5).

CX'g+ X' (2.5)
N 2

Onde:
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X", : representa a reatancia subsincrona de eixo direto;

X", . representa a reatancia subsincrona de eixo de quadratura;

Figura 3 Modelo Simplificado de Maquina Sincrona - Sequéncia Negativa

Ja 0 modelo de sequéncia zero depende do tipo de conexdo que a maquina se encontra

no sistema.

A conexdo delta ndo permite a circulagdo de corrente de sequéncia zero no sistema.

Assim sendo, 0 modelo é representado como um circuito aberto, de acordo com a Figura 4.

Figura 4 Modelo Simplificado de Maquina Sincrona - Sequéncia Zero (Delta ou Y sem
aterramento)

Se a ligacdo da maquina for Y com aterramento Z,, 0 que garante a circulacdo de
corrente, 0 modelo simplificado fica similar a Figura 5. O aparecimento do multiplicador “3”
junto a impedancia de aterramento sera explicado mais adiante na secao das redes de sequéncia.
Caso 0 Z;, seja igual a zero, basta substituir 3Z; por um curto-circuito , no mesmo modelo. E

ainda, caso estejaem Y sem aterramento, basta substituir 3Z; por um circuito aberto , no mesmo

os

Figura 5 Modelo Simplificado de Maquina Sincrona - Sequéncia Zero (Y com aterramento)

modelo conforme Figura 5.

—— Rasix

2.5.2 Linhas e Cabos
Normalmente séo representadas pelo modelo Pl equivalente. A vantagem deste modelo

em relagdo ao T consiste na eliminacdo de um nd, reduzindo a complexidade dos calculos
matematicos. Para a andlise por componentes simétrica € normalmente negligenciada a
impedancia shunt, uma vez que a corrente que passa por esse ramo é muito menor do que a que
passa pelo ramo série. Considera-se também que as impedancias mdtuas sdo iguais. Para

facilitar o entendimento, sera definido que:
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Z: impedancia em série.

Z .y, impedancia matua.

No caso da sequéncia positiva e negativa o modelo esta representado na Figura 6:

g
Figura 6 Modelo Simplificado - Linhas e Cabos (Sequéncia Positiva e Negativa)
Para o caso da sequéncia zero, a impedancia equivalente sera, Zg + 2Z,, , assim sendo,

0 modelo simplificado é o apresentado na Figura 7.

| Zs—»E‘Zmi

Figura 7 Modelo Simplificado - Linhas e Cabos (Sequéncia Zero)

2.5.3 Transformadores
Na maioria das modelagens desconsidera-se as impedancias do ramo de magnetizacéo,

uma vez que a corrente que passa pelo mesmo € muito inferior a corrente que passa no ramo de

dispersdo. Para facilitar o entendimento sera considerado:

R = R; + R, = somatdrio das resisténcias do primério e secundario refletido do

transformador.

X =X, + X, = somatério das reatancias do primario e secundario refletido do

transformador.
Z,, = impedancia de aterramento do primario do transformador.
Z, = impedancia de aterramento do secundario do transformador.

A modelagem de um transformador para sequéncias positivas e negativas se resume,

basicamente em uma impedancia série, como é mostrado na Figura 8.

— ! RHX }—

Figura 8 Modelo Simplificado - Transformador (Sequéncia Positiva e Negativa)
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J& para sequéncia zero o modelo simplificado do transformador depende de como o
primario e o secundario do mesmo estdo conectados. Os modelos tém como base as premissas
e a impedancia série conforme apresentado anteriormente, representando o transformador
propriamente dito, mas sdo ainda acrescidos elementos em relagcdo as conexdes dos lados do
primario e do secundario do transformador. A seguir serdo apresentados os modelos, para 0s
casos de transformadores com dois enrolamentos. Para transformadores de trés enrolamentos

h& uma modelagem semelhante que pode ser melhor vista em (KINDERMANN, G.,1992).

1. Conexd@o Y - Delta: Como o lado do primario possui conexdo Y sem
aterramento, 0 mesmo nao permite passagem de corrente de sequéncia zero pelo
transformador, devendo ser representado como um circuito aberto. O secundario
por estar conectado em delta também ndo permite a passagem de corrente de
sequéncia zero pelo transformador, mas permite uma corrente interna ao mesmo,
com isso 0 secundario deve estar em circuito aberto em relagdo ao terminal de
conexd&o do transformador, propriamente dito, mas em curto-circuito em relagéo
ao terra, devido a corrente circulante no mesmo. Assim, o modelo simplificado

do transformador desse tipo de conexdo o que esta representado na Figura 9.

Figura 9 Modelo Simplificado - Transformadores - Sequéncia Zero (Y-Delta)

2. Conexdo Y Aterrado por Impedancia - Delta: Como o primario esta
conectado em Y aterrado por impedancia, a circulacdo de corrente de sequéncia
zero é garantida no primario do transformador, e devemos considerar a
impedancia do lado primério igual a 3Z,, (O porqué do fator multiplicativo “3”
sera explicado adiante na secéo sobre conexdes das redes de sequéncia). Ja o
secundario por ndo permitir a passagem de corrente de sequéncia zero pelo
transformador (até o seu terminal secundario) deve ser representado como
circuito aberto em relacdo ao terminal de conexao secundério do transformador,
mas em curto-circuito em relacéo ao terra, devido a corrente interna circulante.

O modelo simplificado esté apresentado na Figura 10
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lagp I —— Re® &

Figura 10 Modelo Simplificado - Transformadores - Sequéncia Zero (Y Aterrado
por Impedéancia - Delta)

3. Conexdo: Y Aterrado - Y Aterrado: As conexdes do lado do primario e do
secundario sdo semelhantes, com excecdo dos valores das impedéncias de
aterramento que podem ser diferentes, e permitem passagem de corrente de
sequéncia zero pelo transformador. Assim sendo, devem ser representados por
um circuito com as impedancia de aterramento, multiplicadas por trés, em ambos
os lados, conforme a .Figura 11. Mais uma vez, o valor “3” sera explicado
adiante.

'-EP. e | .'3;, |

Figura 11 Modelo Simplificado - Transformadores - Sequéncia Zero (Y-Y)
Aterrado por Impedancia

4. Conexao Delta - Delta: Como ambos os lados estdo em Delta, ndo permitem
passagem de corrente de sequéncia zero entre os terminais de conexdo do
transformador, mas existe uma corrente circulante internamente no mesmo.
Sendo assim devem ser representadas como circuito aberto as conexdes com 0s
terminais do transformador, mas representando curto-circuitos em relacdo ao

terra, como esta apresentado na Figura 12

Figura 12 Modelo Simplificado - Transformadores - Sequéncia Zero (Delta-Delta)
Quaisquer outras formas de conexdo serdo uma juncdo dessas apresentadas
anteriormente, sendo necessario apenas inverter a ordem do primario com o secundario, se for

0 caso, e/ou considerar impedéancias de aterramento do primario e/ou secundario nulas.

2.5.4 Motor de Inducéo
O modelo simplificado do motor de inducdo € muito parecido com o de um

transformador, j& que 0 motor de inducdo baseia-se na indugéo efetuada pelo circuito do estator
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de tensdo e correntes no circuito do rotor (acdo do transformador), sendo assim, 0 mesmo €
conhecido para efeitos de modelagem simplificada como transformador girante. A analogia
entre os dois modelos pode ser feita, considerando o primario do transformador como o
enrolamento estator da maquina e o secundario como o enrolamento rotor da mesma. Como foi
feito no transformador sera considerado apenas o ramo de dispersdo do modelo, pelo mesmo

motivo dito anteriormente.

Para a sequéncia positiva o modelo simplificado sera representado por uma fonte interna

seguido de uma resisténcia equivalente, conforme apresentado na Figura 13.

| Rysi% |

Figura 13 Modelo Simplificado de Motor de Indugéo - Sequéncia Positiva
Onde:

R , - A R - . A . , .
R, =R, + ?2 = somatorio das resisténcias do primario com a resisténcia do secundario

refletido do transformador (dividido pelo escorregamento).
E,,;: tensdo interna.

J& a sequéncia negativa, é representada apenas por uma impedancia equivalente, de

acordo com a Figura 14.

i RoHX |
Figura 14 Modelo Simplificado de Motor de Inducdo - Sequéncia Negativa
Onde:

R_= R+ (R—S): resisténcia do equivalente do estator, envolvendo o

escorregamento.

X = X" : reatancia subsincrona.
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E,,;: tensdo interna.

Por fim, a sequéncia zero é representada por um circuito aberto. Uma vez que,
normalmente, o0 motor de indugdo possui conexdo delta, ndo permitindo assim, a passagem de

corrente de sequéncia zero. A representacao da sequéncia zero esta na Figura 15

Figura 15 Modelo Simplificado de Motor de Inducéo - Sequéncia Zero

2.5.5 Carga Estatica
Na maioria das metodologias baseadas em componentes simétricas, para estudo de

analise de falhas ndo consideramos a carga estatica em nenhuma das sequéncias (positiva,
negativa, zero), uma vez que se considera que a mesma néo contribui para corrente de curto-
circuito. Assim sendo, em termos de modelo considera-se a carga estatica, como um circuito

aberto, conforme a Figura 16.

Figura 16 Modelo Simplificado de Carga Estatica

2.5.6 Resumo dos Modelos
A seguir, na Tabela 1 sera apresentada uma lista com os equipamentos, explicado nos

topicos anteriores, e seus respectivos modelos. O objetivo deste tdpico € servir para consultas
répidas, a fim de lembrar sobre os modelos simplificados dos equipamentos.
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Tabela 1 Equipamentos e Respectivos Modelos

Equipamento

Sequéncia Positiva

Sequéncia Negativa

Sequéncia Zero

Gerador e Motor

Delta:

Rax

:

Y — sem aterramento:

sincrono _ M -
> !
Y — com aterramento:
Ra+jX 32_*:’7
Linhas e Cabos
| ZsEmy { IsEmt | Zyzzm}
Y (sem aterramento) — Delta:
- R#X -
Y (com aterramento) — Delta:
=]
Transformadores R#jX R¥X
de 2

enrolamentos

Y —Y (ambos com aterramento):

1 Xp 1 R+K t s

Delta — Delta;
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Motor de L— ﬂ
Inducéo Y
Carga Estatica

2.6 Redes de Sequéncia

No item 2.4 de procedimento para calculo de corrente de curto-circuito indica-se que
para cada curto a metodologia por componentes simétricas necessita de uma determinada
conex&o entre redes de sequéncia para solucionar o problema. Nesta se¢éo as redes de sequéncia
serdo descritas, exemplificando sua definicdo na modelagem de um gerador trifasico
equilibrado alimentando uma carga trifasica equilibrada, considerando estas condi¢cdes em
componentes simétricas, e mais adiante serdo explicadas as principais conexdes das redes de

sequéncia para cada caso de falta, considerando as condicGes de contorno de cada caso.

Considere um gerador sincrono trifasico com neutro aterrado através de uma impedancia
Z,, conforme Figura 17. Considere também que o gerador alimenta uma carga trifasica

equilibrada.

Figura 17 Gerador Sincrono Equilibrado (SAADAT, 2002)
Este gerador sincrono gera trés forgas eletromotrizes (FEMS) internas balanceadas, que

sdo representadas por um vetor de fasores de sequéncia positiva, como mostra a equacgéo (2.6).
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1

(2.6)
Eabc — a2 E¢
a
Onde:
a?=14-120°
a=14£120°

Como dito anteriormente, essa maquina abastece uma carga trifasica equilibrada. Ao

aplicar a lei de Kirchoff das tensdes nos circuitos das cargas equilibradas, obtém-se a equacéo
(2.7)

Vo= E,— Zs.ly — Zn. Iy
Vo= E, = Zn.Ipy — Zp. 1y (2.7)
Vo= E,— Zg.1y — Zp.Iy

Substituindo I, = I,+ I, + 1. em (2.7) e escrevendo na forma matricial, tem-se (2.8).

v, E, Zs + Z, Z, Z, I, (2.8)
Vol =|E,| = | Za Zo+ Z, Z, |.|{,
V. E, Z, Zy Z.+ Z,) |1

Na forma matricial compacta tem-se (2.9).
Vabc — Eabc _ Zabcllabc (29)

Fazendo a transformacdo para componentes simétricas, lembrando a relacdo de
transformacéo na equacao (2.10) chega-se no resultado apresentado em (2.11).
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1 1 1 (2.10)
T=|1 a?
1 a a?

T.V,%'? = T.Eabe — zabe, T Jabe

V012 = 012 _ -1 gabe p j 012 (2.11)

Onde E,°*%, 2012 [ ,°12 s50 dados respectivamente pelas equacdes (2.12), (2.13), (2.14).

o1z 0 (2.12)
E,°** =T.E%° = |E,
0
Zg+3Z, 0 O 7° 0 0 (2.13)
Z012 = T1, 79b€ T = 0 Zs 0l=]o0 2zt o
0 0 Z 0 0 Z2
1,° (2.14)
Ia012 — Ial
I,°

Finalmente, substituindo na equacéo (2.11), encontra-se os trés circuitos independentes
— sequéncia zero, positiva negativa — de acordo com a equagao (2.15).

v,° 0 70 0 o1 [ (2.15)
Va1 = Ea -lo Zzt 0 ] . 1a1
V2 0 0o o z2 |2

Na Figura 18 tem-se as trés sequéncias - positiva, negativa, zero — respectivamente.
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7' 1} 21 2R

N\ ——ee N S—
\ il g | i W

Figura 18 Redes de Sequéncias (SAADAT, 2002)
2.6.1 Conexéo de Redes de Sequéncias
Sabe-se que se a rede é equilibrada, a matriz de impedancias (Z,,rq) € Simétrica.
Considerando uma falta na barra “k”, o elemento da diagonal da posigdo “kk” da matriz Z ;,rq,
(ver capitulo 4) representam as impedancias de Thévenin em cada fase vistas do ponto de falta.

Esta consideracdo vale para a representacdo por fases e por sequéncia.

No caso de solucao por componentes simétricas (também chamada de solucéo por redes
de sequéncias) para faltas simétricas ou assimétricas a matriz Z,,,,, para cada uma das
sequéncias é obtida separadamente (SAADAT, 2002), e posteriormente as impedancias

Z%k» Z ek Z% i S8O conectadas de acordo com cada tipo de falta.

A sequir, apresenta-se as equacdes para calcular as faltas simétricas (fase-fase-fase-

terra) e assimétricas (fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra).

2.6.1.1 Falta Fase-Terra
Considere uma falta entre a “fase A” e o terra através de uma impedancia de falta Z ¢,

na barra “k”, como se apresenta na Figura 19.

Figura 19 Falta Fase-Terra (SAADAT,2002)
A partir da figura anterior é possivel observar as condi¢fes de contorno, de acordo com

a equacdo (2.16):
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v, #0 I,£0 I,=1,=0 (2.16)

Ainda observando a Figura 19, encontra-se as equacgdes de corrente apresentadas nas
equacdes (2.17) (2.18) e também a relacdo da tensdo, de acordo com as equacdes (2.19) (2.20).

1012 == T_l.IabC (217)

11 1 1] [l 1 1 (2.18)
1012 = § 1 a az . 0 :§ .Ia. 1
1 a* allo 1

Vo =Zg. 1, (2.19)

Vo= (' + V2 + 1% = Zp.3.1," (2.20)

Como a corrente que passa pelas trés sequéncias € igual, as redes de sequéncia serdo

conectadas em série, de acordo com a Figura 20.

Y,
DL

Figura 20 Conexao das Redes de Sequéncia - Falta Fase-Terra (SAADAT,2002)
Pela lei Kirchhoff, tem-se a equac¢do da malha, de acordo com a equacdo (2.21) e em

seguida a corrente de curto-circuito, conforme a equagéo (2.22):

Zp3.0,  =E,— (ZY+ 2% +2°).1," (2.21)
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[ E, (2.22)
© T2V + 22 +2°)+3.Z

Onde:
Z' = elemento da diagonal principal da matriz Z, 44", correspondente a barra “k”.
Z? = elemento da diagonal principal da matriz Z,,,,47, correspondente a barra “k”.

Z° = elemento da diagonal principal da matriz Z,4,,4", correspondente a barra “k”,

somado a impedéancia de aterramento - 3. Z,, (caso exista).
E,= tensdo pré-falta na barra “k” (1 P.U.).

Em termos matemaéticos e de modelagem, para algumas faltas envolvendo o terra,
aparece nos modelos a impedéancia de falta multiplicada por 3 nos modelos por componentes

simétricas, de forma a satisfazer as condi¢Ges de contorno.

Em termos de equacionamento, uma possibilidade caso a falta ocorra em outra fase em
relagdo ao terra, é calcular normalmente a corrente de curto-circuito como foi demonstrado
anteriormente e posteriormente defasar —120° se a falta ocorrer na “fase B”, ou defasar +120°
se ocorrer na “fase C” Isso pode ser feito, ja que a escolha de qual coordenada estard em 0° é

feito por convengéo.

2.6.1.2 Falta Fase-Fase.
Considere uma falta entre a “fase A” e a “fase B” através de uma impedancia de falta

Zfqitq a barra “k”, como se apresenta na Figura 21.
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Figura 21 Falta Fase-Fase (SAADAT,2002)
A partir da figura anterior é possivel observar as condi¢des de contorno, de acordo com

a equacdo (2.23).

I,=0 I,=—I (2.23)

Ainda observando a Figura 21, encontra-se as equacgdes de corrente apresentadas nas
equacdes (2.24) (2.25) e também, a relacdo da tensdo, de acordo com as equacdes (2.26) (2.27)

Ipiz = T gy (2.24)

1012=1.F ‘ iz].[;f,]=izb[§’] .
311 &2 a —I V3 -1

Vy— V, = Zp.1, (2.26)

V' =V =21, (2.27)

A partir da equacdo (2.27), pode-se encontrar a corrente de curto-circuito para esse tipo

de falta, como segue em (2.28).

V' = Vo) (2.28)

Pela equacéo (2.27), percebe-se que as redes de sequéncia — positiva e negativa — devem

ser conectadas em paralelo, como mostra a Figura 22.
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Figura 22 Conexao das Redes de Sequéncia para uma - Falta Fase-Fase (SAADAT,2002)

Onde:

Z' = elemento da diagonal principal da matriz Z, 4,4, correspondente a barra “k”.

Z? = elemento da diagonal principal da matriz Z, 4,4 >, correspondente a barra “k”.

E .= tensdo pré-falta na barra “k” (1 pu).

2.6.1.3 Falta Fase-Fase-Terra

Considere uma falta entre a “fase B” e “fase C” e a “terra” atraves de uma impedancia

de falta Z¢4;;, na barra “k”, como se apresenta na Figura 23.

Figura 23 Faltas Fase-Fase-Terra

A partir da figura anterior é possivel observar as condi¢Ges de contorno, de acordo com

(2.29):

I+ 1.=1, I,=0

(2.29)

Ainda observando a Figura 23, encontra-se a equagdo de corrente I, em relacdo as

componentes de sequéncias, como é apresentado em (2.30).
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I,=0=1°+ '+ 12 (2.30)
Observa-se, em (2.30) que as somas das correntes das componentes simétricas deve ser

igual a “zero”. Pela lei das correntes de Kirchhoff, para que isso ocorra, essas correntes devem

estar “entrando” em um né. Assim, deve-se conectar as redes de sequéncia — positiva, negativa,

e zero —em paralelo, como mostra a Figura 24.

E importante salientar, que a rede de sequéncia zero, s6 é incluida nas analises de faltas,

quando a falta envolver a terra.

L i

Figura 24 Conexao das Redes de Sequéncia para uma Falta:Fase-Fase-Terra
(ANDERSON, 1973)

Para encontrar a corrente de curto-circuito 1,%,1,°, basta fazer um divisor de corrente,

depois de ter calculado I,* como se segue na equagéo (2.31).

L Eq (2.31)
Z1+ 23/ /Y Zy + Zf)

a

Ao se fazer, divisdo de corrente, como sugerido anteriormente, encontra-se as outras

correntes de curto-circuito, conforme (2.32) e (2.33).

Simbolo que representa o paralelo das impedancias.
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12 = Zo + Zf 1 (2.32)
Y I+ Zo+ 2z "

IO= ZZ 11
Y I+ Zo+Z "

(2.33)

Onde:

Z' = elemento da diagonal principal da matriz Z, 4,4, correspondente a barra “k”.

Z? = elemento da diagonal principal da matriz Z,,,,,>, correspondente a barra “k”.

Z° = elemento da diagonal principal da matriz Z,,,,4°, correspondente a barra “k”,

somado a impedancia de aterramento - 3Z,, (caso exista).

E,= tensdo pré-falta na barra “k” (1 P.U.).

2.6.1.4 Falta Trifasica-Terra
Considere uma falta entre a “fase A” e “fase B” e “fase C” e o “terra” através de uma

impedancia de falta Z;4;, na barra “k”, como se apresenta na Figura 23.

Figura 25 Falta Trifasica-Terra (ANDERSON,1973)
Como o sistema elétrico de poténcia é equilibrado as correntes estdo defasadas, 120°.

Através de andlise de circuito e calculando as correntes para componentes simétricas, chega-se
nas equacoes (2.34) e (2.35).
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1012 ES T_l.IabC (234)
no11 I, 0 (2.35)
1012 = § 1 a az . a2 -Ia = Ia 1
1 a? a a.l, 0

Portanto, as redes de sequéncia sdo desacopladas e as correntes de sequéncia zero e
negativa sdo nulas, existindo apenas a sequéncia positiva. Assim sendo, a rede de sequéncia

para esse tipo de falta, seréd representado apenas pela sequéncia positiva, como na Figura 26.

Figura 26 Conexao das Redes de Sequéncia para uma Falta: Fase-Fase-Fase-Terra
(ANDERSON,1973)

Por anélise de circuito, tem-se que a corrente de curto-circuito é o que esta apresentado
em (2.36).

Eq (2.36)

Onde:
Z' = elemento da diagonal principal da matriz Zp 44", correspondente a barra “k”.

Por andlise qualitativa, pode observar que a corrente de curto-circuito trifasica, € a que
possui 0 menor denominador — depende apenas da impedancia Z,. Assim, sera a corrente de

curto-circuito de maior valor.
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Capitulo 3

ESTUDOS DE FALHAS POR COORDENADAS DE FASE

3.1 Introducéo

O estudo de falhas por componentes simétricas na maioria das vezes fornece resultados
aproximados, devidos as simplificacGes feitas, onde, por exemplo, sdo desconsiderados 0s
acoplamentos entre as sequéncias — positiva, negativa e zero. Para sistemas equilibrados os
resultados utilizando componentes simétricas sdo mais aceitdveis, mas em sistemas
desequilibrados/multifasicos o erro pode ser consideravel. Para que isso ndo ocorra, pode-se
considerar o acoplamento entre as sequéncias, porém, o método torna-se dispendioso
computacionalmente e bastante complexo, eliminando assim, a principal vantagem do método.
Outro cenario em que 0 erro passa a nao desprezivel, é quando se trata de analise de falhas série
e simultdneas, uma vez que esses tipos de falhas introduzem o mesmo acoplamento, dito

anteriormente, entre as sequéncias.

Nestes casos onde ha restricdes impostas pelo método de componente simétrica, ou que
seus resultados ndo sdo aceitaveis, € interessante utilizar para analise de falhas metodologias

baseadas em solugdes diretamente em coordenadas de fase.

Neste trabalho foi estudada e sera resumida neste capitulo uma metodologia para analise
de falhas diretamente em coordenadas de fase desenvolvida em CARVALHO FILHO (2014).
Esta metodologia baseia-se no método de injecdo de correntes a “n” condutores em coordenadas
retangulares (o0 que permite sem aumento de complexidade o estudo de sistemas multifasicos),
realizando a solucdo do sistema diretamente em coordenadas de fase. Toda a modelagem, seja
dos equipamentos ou das condicdes de falha, € modelada em termos de elementos, onde cada
elemento gera contribuicdes de correntes, para o vetor independente e para matriz Jacobiana do
método. Tal modelagem garante grande flexibilidade para diferentes configuracdes de
equipamentos e sistemas, além de ter a solugdo sempre otimizada em termos de processamento

computacional.

Neste capitulo sera apresentado um resumo da metodologia para estudos de falhas por

coordenadas de fase.
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A elaboracdo deste capitulo estd baseada principalmente nas referéncias a seguir:
(CARVALHO FILHO, 2014) e (PENIDO, 2008).

3.2 Resumo da Metodologia para Anélise de Falhas em Sistemas
Multifasicos

A metodologia consiste, basicamente, na solucdo de um sistema de equacbes nao-

lineares, de acordo com a equacéo (3.1), sendo utilizado o método de Newton Raphson.
f(z)=0 (3.1)
Onde:

z —sdao as variaveis de estado da metodologia: podem ser as tensdes nodais em parcelas

reais e imaginarias, as geracdes ativa e reativa dos geradores e as demais variaveis de controle.

f — Conjunto de equacdes, contemplando equacfes de somatoério das injecBGes de
correntes em cada né do sistema e equacgdes de controle quando existentes. Também chamado
de vetor independente. A solucgdo do conjunto de equacdes ndo lineares apresentada na equacéo
é feita utilizando o método de Newton-Raphson, onde o sistema linearizado a ser resolvido em

cada iteracdo é apresentado em (3.2).
AZ =-](2) . f(2) 3.2)
Onde:

J(z) — matriz Jacobiana, composta por derivadas de primeira ordem das equacdes f(z)
em relacdo as varidveis de estado do problema (z).

Az — vetor de incrementos das variaveis de estado.

A Figura 27 apresenta o algoritmo de solu¢do da metodologia proposta, e na sequéncia
serdo descritos os principais passos. Alguns sdo intuitivos com seus textos no algoritmo e nao
serdo descritos. Para outros ha mais detalhes que podem ser vistos na referéncia (CARVALHO
FILHO, 2014).
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F.0

Laitura dos dades &
inicializagao

F1 v

Céleuls das condicBes pré-
falta

F.2 ¥
MNao Utiizacao ou ndo de
nomatizacio especifica nos
caleulos
Sim
F3 v
Alualizacio de dados segundo
as NOrmas
F.4
4 F.10
Adaplacio do sistema dético Calculo dos incrementos:
* para andlise de falhas <
A" = J(2"f" H")
F.5 ¥ F.11 L F.a
Alualizacio das vaidveis de Montagern da malriz
Adaplacao para falbas inlamas aslada: Jacobiana:
M =a"+ " Jiz")
MNaa
F& ¥ F.7 ¥ Fa ¥
Configuracio das impedancias o Mr;:dhge'"r:dd;m?” N Tesle de convegéncia:
da falha ¥ operc ente: v LESTES
f(z')
Sim
F.12 : 4
Calculos finais

Figura 27 Algoritmo da Metodologia Proposta (CARVALHO FILHO, 2014)

Passo F.2 - Neste ponto é definido se seré feita a analise considerando alguma alteracédo
de modelagem indicada por alguma norma, como por exemplo, IEC ou IEEE.

Passo F.4 — Nesta etapa sao feitas adaptacdes dependendo do que se deseja considerar
para analise de falha.

Para exemplificar uma adaptacdo considere um possivel tratamento de cargas. Muitas
vezes, em estudos de analises de falhas ndo utiliza-se os modelos originais de cargas utilizados

para fluxo de poténcia, devido ao elevado grau de complexidade na solu¢do quando se tem uma
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carga de poténcia constante, por exemplo. Assim, os modelos, normalmente, séo considerados

como impedancia constante.

Passo F5 — Se as falhas a serem calculadas forem as internas dos transformadores, deve-

se realizar uma modelagem especifica, descrita na modelagem de equipamentos mais a frente.

Passo F.6 — Neste passo é definida a representacéo por impedancia da configuragdo do
tipo de falha que serd analisada. As falhas sdo implementadas através de equipamentos do tipo
RLC, e estas representacdes serdo apresentadas no topico de modelagem de equipamentos mais

a frente.

Os passos seguintes sdo basicamente a solucdo utilizando o método de Newton-Raphson
do sistema previamente modelado e maiores informagdes podem ser vistas em PENIDO (2008).

3.3 Modelagem de Equipamentos para Analise de Falhas

Serdo apresentados a seguir os resumos dos modelos dos principais equipamentos
considerados em CARVALHO FILHO (2014) com suas respectivas contribuicdes dos
elementos para o vetor independente e para a matriz Jacobiana do método de solugcdo, mais
detalhes podem ser vistos na referéncia citada.

Esta modelagem baseia-se no que foi desenvolvido em PENIDO (2008), com alguns
ajustes e/ou melhoras para analises de falhas. Em PENIDO (2008) a mesma foi definida como
modelagem “por elementos”, onde elemento € qualquer estrutura conectado entre dois nos, que
possui uma determinada impedancia. A Figura 28 apresenta um elemento genérico conectado

entre os nos “k” e “m” do sistema.

lkerm Imk

Zkm

Figura 28 Elemento Genérico

Onde:

Z.m 1mpedancia entre os nés “k” e “m”.
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Y.m admitancia entre os nés “k” e “m”.
I.m corrente do no “k” para “m”.
Ii.m corrente do né “m” para “Kk”.

As contribuicdes de correntes deste elemento sdo apresentadas no conjunto de equacfes
(3.3) e (3.4).

lkm = Ykm- (Vk - Vm) (33)

Imk = Yem- (Vm - Vk) (34)

Assim, a partir das contribuicdes combinadas dos diferentes elementos, em diferentes
conexBes, pode-se obter a modelagem de varios equipamentos, sendo 0s principais

apresentados a seguir.

3.3.1 Linhas de Transmisséao e Alimentadores de Distribuicéo
A modelagem deste equipamento € geral. Assim sendo, permite-se modelar as linhas e

alimentadores com qualquer nimero de condutores, representando mutuas, acoplamentos entre

linhas proximas com mesma tensdo nominal ou tensdo diferente, dentre outras caracteristicas.

E importante salientar, que em algumas metodologias na modelagem dos alimentadores
de distribuicdo, os efeitos dos cabos neutros nos cabos de fase sdo incorporados através da
reducdo de Kron, ou muitas vezes desconsiderados. Se o sistema for solidamente aterrado, a
reducdo de Kron ird apresentar resultados corretos, mas, em casos de sistemas sem aterramento

solido, os resultados serdo aproximados ou até mesmo incorretos.

A Figura 29 apresenta o modelo m equivalente a parametros concentrados de uma linha

genérica a “n” condutores.
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ki  p—— m1
Zim,1
Zim,
k—J Zkm.2 o
_— |
Zeman
: (o | -
Zkan Zmao
Zian Zm2
Zx, 1
Zman

Figura 29 Modelo de Linhas

Onde:
Z impedancia propria entre os nés “k” e “m” da fase “x”.
km,x p prop
Zym,xy Impedancia mutua entre as fases “x” e “y”.
Zy » impedancia em derivagdo nas fases “x” do n6 “k”.
Zy xy impedancia mutua em derivagdo entre as fases “x” e “y” do n6 “k”.
Zmx Impedancia em derivacdo na fase “x” doné “m”.

Zm,xy iImpedancia mitua em derivagdo entre as fases “x” e “y” do né “m”.

Se forem consideradas as impedancias mutuas, é necessaria inicialmente a construgéo

da matriz Z,,im;iva da linha ou alimentador. Para representacdo de ramais monofasicos e

bifasicos, é necessario apenas as conexdes e fases existentes.
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Contribuicdes de Injecdo de Correntes

As equacdes complexas formadas a partir das contribuiges dos varios elementos
da linha, que determinam as contribuicdes de injecdes de correntes de uma linha genérica, sdo

expressas em (3.5) e (3.6).

[ka,1 ka,lZ CEI ka,ln] [Vkl —le] [Zk,l Zk,lZ o Zk,l"] [V’ﬂ] (35)
Zyma21r Zkmz - - - Zgman |sz - sz| Zyar Zka - - - Zgon |Vk2 |
lem,linha = . 1 . : N : [+ [ -]
| . . I | . . o
lem,nl ka,nl . - ka,nn J |—an - anJ |-Zk,n1 Zk,nl . . . Zk,nnJ lenJ
[ka,l ka,u CEEE ka,ln] [Vm1 - qu [Zm,l Zm,lZ ot Z"“"] [Vm1] (36)
Zym21 Zkmz - - - Zgman |Vm2 - Vk2| Zmar Zmaz - - - Zmon |Vm2 |
Lk iinha = N [+ : : AN
. . I | . . N
lem,nl ka,nl . . . ka,nn J |—an - anJ |-Zm,n1 Zm,nl . . . Zm,nnJ lenJ

Contribuicdes para o Vetor Independente
As contribuicdes de uma linha genérica sdo expressas por (3.7) e (3.8).

Im(llkm) 37

Re(llkm) ( )
frepinna(2) =

Im(I" )

LRe(I™ )

(I ) 3.8

Re(llmk) ( )

fm,linha (Z) = .
Im(I™ )
Re(lnmk)

ContribuicGes para a Matriz Jacobiana

As contribuicGes para a matriz Jacobiana de uma linha genérica sdo apresentadas

em (3.9).
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A

p

J3=

[ 1
l Ikm,linhu l ]2
]linhu .
Imk,linha I ) ]4 I
] y
Onde:
I allkm linha I aIlkm linha Im <611km llnha) Im (allkm llnha) 1
m aVR8k1 m aVImkl aVRekn aVImkn
allkm linha R allkm linha (allkm lmha> Re (allkm lmha>
aVRek1 ¢ aVI‘mk1 aVRekn aV”nkn
I <61nkm lmha) I (alnkm lmha> Im <alnk‘m llnha) Im (alnkm lmha>
m m
aVRek1 aVI‘mk1 aVRekn aV”nkn
(alnkm lmha) R <alnkm lmha> (alnkm llnha> Re (alnkm lmha)
e
aVR8k1 aVImkl aVR@kn aVImkn
I allkm linha I aIlkm,linha Im (allkm lmha> Im <allkm anha> 1
m C Vge . Vrem: m WVim,, Wrenn OVim
allkm linha R allkm linha <611km lmha) Re (allkm lmha)
aVR8m1 ¢ aVImm1 aVR@n‘Ln aVl‘mn‘m
I aI"km linha I alnkm linha Im (alnkm lmha> Im (alnkm lmha>
" Vrey, ) T\ Vi, Vrer, Wiy
61nkm linha R alnkm linha <alnkm lmha) Re (alnkm lmha)
T Vre,, ) O\ Vi, Wrep, Wi
- 1 1 B
Im <611mk llnha) Im (allmk linha> Im (ala‘r{;k lmha) Im (alar;k lmha>
aVRekl aVImkl Regn Impn
1 1
Re (allmk lmha) Re <611mk,lmha> Re <alarlr/lk llnha> Re <alar;k lmha)
aVRekl aVImkl Regn IMyen
Im <6lnmk lmha) Im (alnmk,linha> Im <612$k lmha> Im <01;r;k anha)
WVrey, Wiy, Regn IMmgn
Re (alnmk lmha) R <61nmk,lmha> <61nmk llnha) Re (alnmk lmha)
e
B aVRekl aVImkl aVRekn aVImkn

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Im (allmk lmha) Im (allmk lmha)

WVre, Vim,,
<611mklmha) Re <611mk anha)

6I/Rem1 6V1mm1

Ja=

Im <alnmk lmha) Im (alnmk lmha)

Vre, WVim,,
(alnmk lmha) Re <61nmk anha)

OVrep, Vim,,

3.3.2 Cargas

Im allmk linha
6VRemn
all Y7 mklinha linha
aVRemn
Im (alnmk lmha)
aVRemn

n
al Z7 mklinha linha
aVRemn

Im

ot
Y7 kmlinha linha
Re

( aVl‘mmn

Wi, Vlmmn

n
ol Y7 mklinha linha

R
NV,

Im aInmk linha
 WVimp,

allkm llnha) 1

(3.13)

Dentre varios modelos para representar as cargas em analises em regime permanente,

0s mais utilizados sdo os modelos ZIP (polinomial) e 0 modelo exponencial. Ambos os modelos
permitem que a carga seja modelada como poténcia constante, corrente constante, impedancia

constante ou uma combinacao entre as trés caracteristicas.

Estes componentes sdo normalmente modelados como cargas equivalentes conectadas

as barras do sistema, sendo que a poténcia consumida por eles pode variar conforme o seu tipo.

A metodologia proposta possibilita representar as cargas nas mais diferentes conexdes
(estrela, delta, dentre outros), inclusive cargas monofasicas e bifasicas, muito comuns em
sistemas de distribuicdo, que sdao modeladas da mesma forma. Para cada carga devem ser

determinadas as contribuicdes de injecdes de correntes, para o0 vetor independente e para a

matriz Jacobiana.

A representacdo de um elemento carga genérico conectado entre dois nos “k” e “m” é

apresentado na Figura 30.
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Vikm sof|vol}

m
Figura 30 Modelo de uma Carga Genérico

Contribuicdes de Injecdes de Correntes

As contribuicdes de injecbes de correntes de um elemento carga genérico,

(13 2

conectado entre dois nés “k” ¢ “m” quaisquer do sistema sdo dadas pelas equagoes (3.14), (3.15)

Skm * (3.14)
Ikm,carga = W
m

skm)* (3.15)
mG

Ikm,carga = (

Expandindo as duas equagdes anteriores, chega-se as equacdes de contribuicdes de

injecOes de correntes do elemento carga, conforme (3.16), (3.17), (3.18).

P.or +j0 * (3.16)
Ikm,carga = |Vk - le “ (W)
m
P, +jQ * (3.17)
Imk,carga = |Vm - Vkl “ (c;‘fyzm‘)
m
Ikm,carga = _Imk,carga " (3.18)

Contribuicdes para o Vetor Independente

Sdo dadas pelas equacdes (3.19) € (3.20).
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Im(lkm,carga) (3'19)
Re(lkm,carga)

fk,carga(Z) = [

Im(lmk,carga) (3.20)
Re(’mk.carga)

fm,carga (2) = [

Contribuicdes para a Matriz Jacobiana

As contribuicBes para a matriz Jacobiana de um elemento carga, genérico,

conectado entre dois ndés “k” e “m” quaisquer do sistema sdo dadas pela equagdo (3.21),

segundo CARVALHO FILHO (2014).

[ Im <61km,carga> m (alkm,carga> L m (alkm Carga) Im <alkm carga) (321)
Ve, Wi, Wge,, Wi,
Re (alkm,carga> Re (alkm,carga> . . Re <alkm Carga) Re <alkm carga>
Ve, Wi, WVrew, WVim,,
]km,carga = .
Im (alkm carga) Im (alkm carga> o Im <alkm,6arga> Im (alkm carga)
Ve, Wi, WVrew, WVim,,,
(alkm carga> Re <31km Carga> ( I m, carga) Re (alkm carga)
OVgey WVimy, ' Ve, WVim,,

3.3.3 Geradores e Subestacdes
Com o aumento da geracdo dispersa, muitas vezes desequilibrada, nos sistemas de

distribuicdo, tende-se a ter mais erros em termos de representacao caso estes desequilibrios ndo
sejam corretamente representados. Deste modo as consideracgdes realizadas nas modelagens por
componentes simétricas podem conduzir a andlises incorretas. Na metodologia proposta é

possivel representar o desequilibrio da geracéo.

Os geradores e subestagdes sdo modelados como fontes de tenséo seguidas de suas
impedancias. Para entender a modelagem, serd feito um exemplo de uma fonte trifasica,

conforme Figura 31.
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AV,
Va|2 r\_/ Va“ VQM
e
AVy
Vi o : : Vit l garJ Vbei
fonte
AV, Vit Veat
—e
sz I

Figura 31 Modelo de gerador ou subestagao
Onde:

Vaitr Vaiz Voir Voizs Vei1 € Veiz 580 05 NOs de conexdo internos das fontes de tensdo do
modelo, que representam as tensdes “geradas” na fase “a”, “b” e “c” das maquinas ou das

subestacdes.
Vae1, Vie1, Veer NOS de conexdo externos das maquinas ou das subestacdes.

Z%P¢ matriz de impedancias representativa da maquina ou das impedancias de curto-

circuito da subestacao.

AV, AV, e AV, tensdes internas das fontes de tensdo do modelo calculadas na condicao

pré-falta.

Considera-se que os valores das tensdes internas das fontes de tensdo de cada fase foram
calculados para a condigdo pré-falta e posteriormente foram mantidos fixos durante a analise
de curto-circuito. Isto é feito, pois durante os instantes iniciais do curto-circuito ndo sdo
consideradas as acfes dos reguladores de tensdo das maquinas ou as acdes dos tapes dos

transformadores se existentes.

Em relagdo a contribuicdo do vetor independente e da matriz Jacobiana relativa as
impedancias das fontes, elas podem ser obtidas de forma analoga ao realizado para as linhas.

Ja a contribuicdo de injecdo de corrente € obtida pela equacdo (3.22), (3.23)

Zaa Zab Zac - Vael - Vail (3'22)
ley (2) =|Zba  Zpp Zipc Vher = Vpin
an Zcb ch Vcel - Vcil
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Ij1 (2) = =l (2) (3.23)

Em relagéo as fontes de tenséo, as quais no modelo considerado neste trabalho séo na
realidade tensdes internas (varias metodologias nem representam as impedancias das fontes e
nestes casos ja seriam as tensdes externas), existem também possibilidades diferentes de trata-

las.

E conhecido que em diversas metodologias de analise de sistemas em coordenadas de
fase, os modelos de geradores e subestagdes sdo determinados como tipos de barras de geracéo,

sendo as mais utilizadas: barras VO, PV ¢ PQ.

Neste trabalho, para representar as diferentes caracteristicas dos geradores ou
subestacdes, e suas especificacdes, foram adicionadas equacbes a serem solucionadas no
sistema de solucgéo (diferentemente de algumas metodologias que tiram equagdes do processo
de solucgdo), e, portanto, algumas de suas varidveis tornam-se varidveis de estado e sdo
atualizadas durante o processo iterativo. Para mais detalhes sobre esta abordagem verificar a
referéncia (CARVALHO FILHO, 2014).

Para obter a contribuicdo de injecdes de correntes, do vetor independente e da matriz
Jacobiana das fontes de tensdes, pode-se prosseguir de forma analoga ao realizado para as

linhas. A diferenca, consiste no fato de se adicionar equacdes para especificar o tipo de barra.

3.3.4 Transformadores
No modelo de transformador proposto em CARVALHO FILHO (2014) podem ser

criados inclusive nos internos e intermediarios nos enrolamentos para simular condi¢fes de
falhas internas, e esses nés sao definidos de acordo com o tipo e localizacdo da falha interna
que sera simulada. Na referéncia (CARVALHO FILHO, 2014) é apresentada a construcao da
matriz admitancia nodal do transformador que possibilita inclusive representar falha interna,

além de outros detalhes mais aprofundados de modelagem que néo serdo tratados aqui.

Contribuicdes de injecdes de corrente

Na Figura 32 é apresentada uma estrutura matricial referente a matriz admitancia

nodal do modelo de um transformador genérico.
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As equacdes (3.24), (3.25) apresentam as contribuigdes de injecdes de corrente
do transformador genérico, obtidas a partir da matriz admitancia nodal apresentada na figura

anterior.

T, ¥ Y, Yiw Yo )
Y. L Y | Y % ¥, m.
K 2™ m
k: . ma:
Y, Y, D Y, }m: Y
myky Ym.:-': }'ﬂ.'c Yn.m_ Y»-,m_ Yom,
}m Ym— }m- Ym;ml Y»n-m- Lo
ke m
Voo Y Voo | Y Y Yo

Vi (3.24)
Via
yk1k1 Yklkz . . . yk1kn| Yk1m1 Yklmz . : . yk1mn '
Yok, Yigk, - - - Ykzkn: Yiom, Yiom, - - - Yigm, Vin
I — . . . . . . . . -
ktr . . . . | le
[Y. Y, Y, lY. Ve, ' Y.JV’"Z
knky  Yenke 0o Tl |[Tpmy Thgmy - 0 0 Tegmp |
v,
(Via| (3.25)
Viea
Ym1k1 Ym1k2 oo Ym1kn| Ym1m1 Ym1m2 oo Ym1mn ’
ymzkl szkz . . . szknl szml szmz szmn an
I - . . . . —
ktr . . . . | le
Y, Y, Y, lY Y, Y, V2
mpky mpk, - . . mnkn| mymy mpm,; - . . Mpmy .
L Vn

Contribuicéo para o Vetor Independente

As contribuicdes para o vetor independente de um transformador genérico de
“n” enrolamentos, como representado por sua matriz admitancia nodal na Figura 33, sé@o

apresentados nas equacoes (3.26) e (3.27).
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Im(I)] (3.26)
Re(Iic")
for@ =
Im(.lkn)
|[Re(I,,™)]

m(I, ") (3.27)
Re(I,,Y)
froo@ =]
Im(L,,™)
[Re(L,,,").

As contribuicGes para a matriz Jacobiana podem ser obtidas de forma analoga ao

realizado para as linhas.

3.3.5 RLC
Vérios equipamentos dos sistemas elétricos de poténcia podem ser modelados como

uma composicao de elementos resistivos, indutivos e capacitivos, os quais sdo chamados em
CARVALHO FILHO (2014) de elementos RLC, podendo estar conectados nas mais diferentes
configuragbes formando os componentes. S&o exemplos de equipamentos que podem ser
modelados por elementos RLC: capacitores em derivacdo para correcdo de fator de poténcia ou
para representacao de capacitancias parasitas, capacitores série para compensacao de reatancia
da linha, filtros harménicos, dentre outros. A Figura 33 apresenta uma conexdo estrela de
elementos RLC formando um componente RLC.
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Vi
lb
Va | 7h
la ! -
|
i
Ve

le

Figura 33 Modelo de Componente RLC com Conexdao Estrela Aterrada

Contribuicdes de Injecdes de Correntes

Esses elementos podem estar conectados entre dois nos “k” e “m”, ou conectado
entre um no “k” e a terra. Para a conexao entre dois nds as contribuicdes de injecdes de correntes

deste elemento sdo apresentadas nas equacdes (3.28), (3.29)

Ikm,rlc = Yim- (Vk - Vm) (328)

Imk,rlc = Yim- (Vm - Vk) (329)

Ja para um elemento conectado entre um nd e a terra, a contribui¢do sera apenas para o

no, conforme a equacao (3.30).

Iy yric = Yi (Vi) (3.30)

Contribuicdes para o Vetor Independente

Aas contribui¢des para um elemento genérico RLC entre os nés “k” e “m” sdo

apresentadas nas equagdes (3.31) e (3.32).
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(z) = Im(lkm,rlc) _ ImYem- (Ve = Vi) (3.31)
fk,TlC 7 Re(lkm,rlc) a Re(ykm- (Vk - Vm))

( ) _ Im(lmk,rlc) _ Im(Ykm. Vi — Vk)) (3.32)
fm.TlC i Re(lmk,rlc B Re(Ykm- (Vm - Vk))

Enquanto que para um elemento conectado entre o n6 e a terra, a contribuicdo é

conforme a equacéo

_ Im(lk,rlc) _ [ImYk. (Vi) (3.33)
fiure(2) = [Re(lk,rlc)l B [Re(yk-(vk))

Em relacdo as contribuicdes para a matriz Jacobiana, elas podem ser obtidas de formas
analogas ao que foi feito para as linhas, considerando os dois possiveis tipos de elementos RLC,

ou seja, entre dois nds ou entre um no e o terra.

3.3.6 Sistemas de Aterramento
Os sistemas de aterramento podem ser modelados através de componentes RLC. A

utilizacdo deste modelo é capaz de representar as mais diferentes conexfes e métodos de
aterramento presentes nos sistemas elétricos. As contribuices de injecBes de correntes, para 0
vetor independente e para a matriz Jacobiana, sdo combinacfes das apresentadas para oS
elementos RLC mostrados na secdo anterior em que, caso sejam considerados todos o0s

elementos existentes, pode-se modelar qualquer sistema de aterramento.

3.3.7 Modelagem dos Tipos de Falhas
Além da modelagem de forma detalhada dos equipamentos elétricos, as representagdes

das condicOes de falha também devem ser feitas retratando da forma mais realista quanto

possiveis tais situagdes.

Em CARVALHO FILHO (2014) foi considerada uma modelagem das condicdes de
falhas através das conexdes de elementos RLC em diversas configuracfes para representar 0s
mais importantes tipos de falhas. O que ir4 determinar cada tipo de falha € a conexdo de

determinados elementos nos nds a serem considerados as falhas.
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A Figura 34 apresenta de forma esquemaética alguns tipos de falhas que podem ser

representados utilizando esta metodologia.

Seciio 1 Secdo 2 Seciio 3 Secio 4 Secdo S Secdo 6
Falta 3¢ Falta 260 Falta 180 Falta série | Falta série | 1 neutro
_ - Falta 10
L é R R W é R
Ee +
b
S L ) .
L’ lé R Iﬂbl % R
1 1
C & Y & - &
Ik'l é R b l R
L
N N _ IP"T
z" Iﬁ z LI]
T T

Figura 34 Representa¢do Esquematica dos Modelos de Falhas
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Capitulo 4

MODELOS MATRICIAIS DE REDES

Atualmente é praticamente impossivel analisar um sistema elétrico de poténcia real
utilizando &lgebras tradicionais, devido a grande complexidade. Por este motivo, os modelos

computacionais sdo muito utilizados para tornar a anélise viavel.

Neste capitulo serd apresentado um resumo de representacdes do SEP por modelos
matriciais, sendo estes modelos interessantes para a implementacdo de calculos
computacionais. A principal base para a criacdo deste capitulo é a referéncia (PINTO, D P,
2014).

Serdo apresentadas as montagens de matrizes muito utilizadas para a representacao dos
SEP: Impedancia Primitiva (Zprim), Admitancia Primitiva (Yprim), Impedancia de Barras (Zvarra),
Admitancia de Barras (Yoarra), (Ziago) € (Yiaco)-

4.1 Modelagem Basica

Para a modelagem basica da maioria dos componentes dos SEP pode-se considerar uma
abordagem geral que sera aqui descrita. Nesta modelagem bésica ndo € necessario representar
individualmente os componentes do sistema, € possivel definir modelos genéricos que sirvam
como base para varios deles. Estes modelos estéo representados nas Figura 35 e Figura 36, onde
estdo as indicacGes dos modelos para coordenadas de fase e também utilizando componentes

simétricas.

| &hc [
g ]

P q P q
- + R - + R
b ahc | 012
qua i Zm.m qu.m

abc 012
qu qu

Figura 35 Representacdo de um Elemento Genérico por Impedancia
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( abc [ m2 |
1 deq I 1 . |

b — o, ¥

Figura{-36'.Representagéo de um Elemento Genérico po'r" Zamiténcia

Considerando a abordagem por coordenadas de fase, estes modelos podem ser
representados pelas equacbes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4), sendo a equacOes (4.1) e a (4.3)

representacdes matriciais feitas de forma compacta.

b bc — yabc  rab
Vo © + Epq” = Zpgpa-Ipq° (4.1)
Voa] [Eva] |[%od Zpa Zpa| [Ipa (4.2)
b b | _ b bb b b
qu + qu - Zpg qu Zpg ' Ipq
Wal LEpal |25 Zpq Zpq] Liva
I5a + Ipa® = Yogpa-Voq © (4.3)
b
gl [Pra] |Yod Yod Yoa| [Va (4.4)
b b | _ b bb b b
Ipq + ]pq - Yp‘? qu Yp; ' qu
ol Upal [Y5g Yig Yol Vea

Um detalhe importante que deve ser ressaltado é que cada uma dessas equagOes

representa na realidade trés, ja que estes sdo normalmente sistemas trifasicos.

O indice “pq” indica que este representa um unico elemento conectado entre os nds p e
g. Caso haja mais de um elemento, é acrescida uma equacao para cada elemento inserido no
sistema. Na Figura 37 serd apresentado um exemplo, utilizando a formulagéo por impedancia,

guando considerados dois elementos e a matua entre eles.
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p pd q
- + —
qu.pq
Zpasrs
|
r rs 5
- + —_—
Z

rS,Fs

Figura 37 Elementos Genéricos com Mutua

O sistema exemplificado na Figura 37 pode ser representada pelas equacdes (4.5),
(4.6).

Vb + EGRS = Z80% 0 180 + 28, 190° (45)
V4Pe + B = Z00E IR + 2405 15 (46)

Portanto generalizando, para um sistema com n elementos, temos as formulacfes

apresentadas em (4.7) e (4.8).

Vabc EabC r Pa.Dq qu,rs qu,tu qu,nm'l [1 bc] (47)
Vabc Eabc I rs,pq er,rs er,tu er,nm I I,flsbc
{ abc‘ T Egbe| = | Z tw.pq Ziurs  Ziutu - Ztunm |'[I?£C‘
rab ach l Znm pq Znmrs Lnmtu - an,nmJ I,?ﬁlc
yabc 4 pabc — yabc rabc (4.8)

A matriz Z%° é chamada de matriz impedancia primitiva, ou Zprim. A matriz admitancia

primitiva (Yprim) pode ser expressa como apresentado na equacao (4.10):
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Yorim = grlim (4.9)

Como em um SEP néo séo todos 0s componentes que possuem impedancias mutuas, na
realidade costumam ser poucos 0S componentes que a possuem, entdo a matriz Zprim €
predominantemente diagonal. Lembra-se apenas que cada bloco de cada elemento, é de forma
geral um bloco de matriz 3x3, representando o elemento trifasico. Um exemplo tipico de

estrutura de matriz impedancia esta representado na Figura 38.

pa rs  tu nm nm
X X X
X X
Pg
nm| x| x X
X X
rs
x X | x X
tu
nim X

Figura 38 Exemplo Tipico - Matriz Impedancia

Uma dica valida, para efeitos de implementacdo computacional e de alguns processos
matematicos de solucdo de sistemas, € colocar 0s componentes que possuem mdtuas entre si
préximos na estrutura matricial completa, para que por exemplo, se possa inverter mais
facilmente a matriz através dos “Blocos de Jordan” que englobam as impedancias proprias e

mutuas.

De modo analogo, € possivel trabalhar com o SEP utilizando componentes simétricas.
As equacdes e as matrizes se mantém de forma similar ao que foi mostrado anteriormente, como

é apresentado na equacdo (4.10).

po12 4 g012 — 7012 [012 (4.10)

Uma caracteristica interessante, é que ao se trabalhar com componentes simétricas o

bloco 3x3 de cada componente pode ser, dependendo das caracteristicas dos equipamentos, uma
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matriz diagonal com os elementos de cada componente em sua diagonal, como é apresentado
na Figura 39. Esta questdo pode ser explorada nas metodologias e calculos computacionais.
Porém, salienta-se que para varias situacdes de equipamentos, especialmente para 0s
desequilibrados, esta situacdo da auséncia dos elementos fora da diagonal (intersequéncias),
ndo ocorre, ou seja, hd acoplamento entre as sequéncias, e a matriz de representacdo por
componentes simétricas se torna cheia. Se este acoplamento existir perde-se a principal
vantagem da modelagem por componentes simétricas que é a possibilidade de desacoplar as

sequéncias e trabalhar com cada uma praticamente individualmente.

nm

nm| 0| x| 0

Figura 39 Matriz Impedancia do Elemento - Componente de Sequéncia

4.2 Topologia das Redes
Utilizando a matriz impedancia primitiva, ou ainda a partir dela obtendo a matriz
Yprimitiva, é possivel representar um SEP completo, considerando a conexdo de seus

componentes. Para efeito de exemplificacdo considere representar o sistema da Figura 40:

| whE ]
L 1
qu/—’ ’-\‘*‘5!5
I| ek I | wEBE

ONE RO KO3

Figura 40 Circuito Exemplo

A representacdo desse sistema pode ser feita pelas equacdes (4.11) e (4.12).
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I+]=Y.V (4.11)
L1 7 [P O 0 0 0 0171 V1] (4.12)
I, A 0 y, O 0 0 011V,
I3 sl 0 0 wy33 O 0 01| |Vs
Iy 0 0 0 0 yae 0 yuel'Va
I5 0 0 0 0 0 ¥ss Ysef [Vs
gl L0 L0 0 0 Yea Yes Yeel LVel

Em que a matriz Y € a Y,,imitivq, POrtanto as correntes calculadas Iy, I, I3, 14, Is e I¢

sdo sobre cada um dos elementos e as tensdes indicadas, sdo sobre cada um dos elementos ou

mutuas entre eles.

4.3 Grafo Orientado

Algumas técnicas de montagem de matrizes de representacéo dos sistemas precisam de
definigdes de “polaridades” das conexodes ou defini¢cdes de sentidos de correntes, para que se
possa montar adequadamente as matrizes dos modelos, evitando enganos. Algumas
metodologias utilizam entdo inicialmente a montagem de grafos, e esta abordagem sera descrita

resumidamente nesta secéo.

Grafo orientado é um conjunto de segmentos (elos) e pontos (vértices) interconectados
de maneira tal que os elos sdo conectados exclusivamente aos vértices. Na representacdo de
circuitos através de grafos, cada elemento do circuito representa um segmento e cada ponto de

conexdo representa um vértice ou nd.

Para efeitos de exemplificagdo, na Figura 41 sera apresentada uma das formas de se

montar um grafo orientado, do circuito apresentado anteriormente.
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Figura 41 Grafo Orientado - Circuito Exemplo

A orientacdo inicial do Grafo é arbitraria, mas uma vez escolhida, ndo se pode alteré-la

em hipotese alguma.

Nas proximas secdes serdo descritas duas matrizes que podem ser definidas a partir de
montagens de grafos e sdo utilizadas em algumas metodologias de modelagens descritas adiante
na formulacéo das equacdes da rede.

4.3.1 Matrizes de um Grafo Orientado

4.3.1.1 Matriz Incidéncia:
Define-se de forma compacta a matriz incidéncia A pela equacao (4.13).

Cada elemento ajj da matriz A pode apenas ser igual a 1, -1 ou 0. Este numero é
definido da seguinte forma:
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e “1”seoeloiestiver conectado ao no j saindo do no.

e “-1”seoeloiestiver conectado ao no j entrando do no.

e “0”seoeloindo estiver conectado ao nd j.

Portanto, a matriz A para o circuito exemplo, apresentado anteriormente, sera

representado pela Figura 42:

1 2 32 4 5 6

Al 1| O D o] -1

A= BlO|-1)O0]-1| 1| O
ctofo)p1jof-1|1
of-1(1|-1jo0f|0| DO

Figura 42 Matriz Incidéncia - Caso exemplo

Teorema: A matriz incidéncia de um grafo possui V-1 linhas L.1., onde V é o

ndmero de vértices.

Dado o teorema, € possivel afirmar é necessario remover uma linha da matriz do
exemplo anterior. A escolha da linha que deve ser eliminada € particular, mas
convencionalmente escolhe-se a linha D — terra — como referéncia) e a elimina-se. A

linha D é combinacdo linear das outras trés.

Deste modo, define-se a ordem de uma matriz denominada incidéncia reduzida
como Av-1xE), onde V é o numero de vértices e E é o nimero de elos. A sua montagem
é feita do mesmo modo da matriz incidéncia normal, mas escolhe-se qualquer linha

como referéncia para elimina-la.

4.3.1.2 Matriz Circuito:
Define-se de forma compacta a matriz circuito B pela equacdo (4.14):
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B = [by] (4.14)

Cada elemento bj; da matriz B pode apenas ser igual a 1, -1 ou 0. Este nimero é
definido da seguinte forma:

e “1”seoeloipertence ao circuito j orientado no mesmo sentido.
e “-1”seoeloipertence ao circuito j orientado no sentido contrério.
e “0” Seoeloindo pertence ao circuito j.

Lembrando que um circuito € um caminho fechado. Portanto, a matriz B para o

sistema apresentado anteriormente esta representada na figura a seguir:

1 2 3 4 5 06

[ ]-1{-1jof1f0OQ| 0O

B= m{oj1ry1y0| 1|0
"] -1 1|00 -1

V] -1 {110
V-1 -110]a)-1]-1

Figura 43 Matriz Circuito - Estudo de Caso
Teorema: A matriz incidéncia de um grafo possui E —~VV+1 linhas L.1., onde E é

0 numero de elos e V é o nimero de vértices.

Dado o teorema, € possivel afirmar que é necessario apenas representar 0s
circuitos basicos do sistema. No exemplo anterior entdo seriam necessarios apenas 3
circuitos (6 —4 + 1).

Deste modo, define-se a matriz circuito reduzido B-v+1x ), onde V € o nimero
de vértices e E € o numero de elos.

4.4 Formulacado das Equacgbes das Redes
Existem para a representacdo dos sistemas elétricos algumas possibilidades a partir da
formulacdo de equagBes que representam o comportamento das redes elétricas, que serdo

descritas nesta secdo. Elas se definem basicamente pela aplicagdo das leis de Kirchhoff.
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Explicitando as leis de Kirchhoff:

Malhas — z Vi =0 ,V; > tensdes do circuito

No6s — Z I; =0 ,I; - correntes do vértice

4.4.1 EquagOes Nodais
As equacdes nodais do sistema apresentadas anteriormente podem ser representadas por
(4.15):

I+] = YpimV (4.15)

Lembrando que nesta equacéo | sdo as correntes sobre os elementos, J sdo as correntes

injetadas por eles, e V s&o as tensdes sobre os elementos.
Pré-multiplicando todos os termos pela matriz incidéncia reduzida, chega-se a (4.16):

Akg+ A =AYy V (4.16)

Pela Lei de Kirchhoff, a soma das correntes que entram em um nd, é igual a zero. Por

1SS0, A.1., = 0.
Considerando (4.17), (4.18). Pode-se verificar a equacao (4.19).
A.] = lygrq = correntes injetadas nos nos (4.17)
AT Vpgrra =V (4.18)
Onde Vyarrai € a tensdo entre a barra i e a referéncia.

Iyarra = A-Yprim- AT Vparra (4.19)



76
Capitulo 4 — Modelos Matriciais de Redes

De onde define-se a Ybarra por (4.20).
Ybarra = A. Yprim- AT (420)

Logo tem-se (4.21), (4.22) e (4.23):

|Ibarra = Yparra- Vbarra| (4.21)

Voarra = Yb_alrra-lbarra (4-22)

(4.23)

Voarra = Zparra- Iparra

Veja que a Yp4rrq guarda relagdo com a Yy, Mas Nao sdo as mesmas matrizes,

sendo necessarios cuidados nas modelagens para ndo confundi-las.

E ainda, definiu-se também a matriz Z, 4, COMO 0 inverso da Y} ;4. a qual

também pode ser utilizada em modelagens.

4.4.2 Equacodes Circuitos
J& equacbes de circuitos do sistema apresentado anteriormente podem ser
representadas pela equacéo (4.24).

VA+E=Zyim.1 (4.24)

Lembrando que nesta equacdo V representa a tensdo sobre o elemento, E representa a

fonte de tensdo do elemento e | sdo as correntes sobre os elementos.

Pré-multiplicando pela matriz circuito chega-se a (4.25):
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BV + B.E = B.Zyim. 1 (4.25)

Considerando (4.26), (4.27). Pode-se verificar a equacao (4.28).

B.E = Ejq¢o — fontes presentes no mesmo lago (4.26)
BT . Ligeo =1 (4.27)
Ela(;o = B. Zprim- BT . Ilago (428)

Define-se a Ziago por (4.20).
Zla;o == B Zprim- BT (429)

Logo tem-se (4.30), (4.31) e (4.32):

|Ela;o = Zla;o-llago| (4.30)
Ilago = Zl_a%;o- Elaco (4.31)
Ila(,‘o = Ylac,‘o- Elac,‘o (4.32)

Veja que a Zy,, guarda relagdo com a Z,,.;,,,, Mmas ndo sao as mesmas matrizes, sendo

necessarios cuidados nas modelagens para ndo confundi-las.

E ainda, definiu-se também a matriz ¥;,.,como o inverso da Z,,,, a qual também pode

ser utilizada em modelagens.

4.4.3 Algumas Consideracdes Importantes:
e A formulacdo de nos é a mais largamente utilizada pois resulta diretamente na

obtencéo das tensbes nos nds do sistema;
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Zla(;o_1 # Yhbarra;

®  Yparma® # Ziaco;

e A matriz Ybarra € mais esparsa do que a Ziaco;

e O algoritmo de montagem da matriz Ynarra € mais simples quando comparada a

montagem da Zjaco.

Devido a estes fatores, grande parte das metodologias e ferramentas computacionais
existentes utiliza em sua formulacéo de equacdes e no processo de solugédo a formulacéo de nds,
e ainda, utilizando a matriz Yparra. PoOr isto, na proxima secdo sera dada especial atencdo a
montagem desta matriz, por meio de um algoritmo direto que é largamente utilizado e indicado

na literatura.

4.5 Algoritmo para Montagem da Ygarra

A matriz Ypara € Uma matriz que possui elementos complexos, j& que envolve as
impedancias do sistema. Esta possui a dimensdo N x N, onde N é o nimero de barras do SEP.
Normalmente a mesma é esparsa. Outra caracteristica importante, € que esta € uma matriz
simétrica, exceto em situacdes particulares de alguns equipamentos, por exemplo quando ha

transformadores defasadores no sistema.

O algoritmo para o célculo dessa matriz est apresentado a seguir, no caso de sua
defini¢do para abordagem por componentes simétricas o algoritmo deve ser repetido para cada

sequéncia (positiva, negativa, zero):
1) Desenhar o diagrama de reatancia em “pu” para estudo de curto-circuito.
2) Desenhar o Grafo Orientado.
3) Montar a Zprim.

4) Calculo da Y prim (Yprim = Zprim_l)-
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5) Montar a matriz incidéncia A.

6) Calculo da Y barra (Ybarra = A.Yprim.AT).

A seguir sera apresentado 0 passo a passo para a montagem da matriz Yhyarra da Sequéncia

positiva, considerando o circuito da Figura 44.

Figura 44 Circuito Exemplo - Montagem da Matriz Ybarra
A montagem do grafo orientado pode ser representada pela Figura 45 e a matriz

incidéncia reduzida pela Figura 46.

Figura 45 Grafo Orientado - Circuito Exemplo
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essa ordenagédo, a mesma deve ser seguida na montagem da Zprim.

1 2 2 4 = =] 7
Al -1 O 1 0 0 0 0
Pl O O ]-1] 1 a a 0
Qa0 ofl-1( 0 0 1
S0 0 0 o o] -11-1
kKl 0] Q@ 0 afl-1 1 0
Bl Of -1 0@ a 1 a 0

Figura 46 Matriz Incidéncia Reduzida - Circuito Exemplo

E importante lembra que a ordenag&o da matriz A ¢é aleatoria. Porém, uma vez escolhida

A matriz Zprim esta representada na Figura 47.

[= R 0 ) B R TR S

3

Figura 47 Matriz Zprim - Circuito Exemplo

o R e R e Y e Y e ) e

[ I o T e I o I

Z6

[ g e R e R e Y ]

0

]

2T

Como dito anteriormente Yprim € dado pela equagdo (4.9) e pode ser apresentado pela

Figura 48.

49.

olo|lo|s

v

[ e e ) e R |

0

e
o

[ i e e Y B e )

0

=

¥E

L e R s ) e e e I R |

Lo R = ) B - AL S I

olo|lo|lalo|=E |-

=N E=RE=TN =1 =N (=N =]

=N E=RE=T0 =1 A =N L= ]

0

]

]

y7

Figura 48 Matrix Yprimitiva - Circuito Exemplo

De acordo com a equacdo (4.20), pode-se chegar a seguinte Yparra, COMO Mostra a Figura
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iy P 8] 5 R B
A wl+y3d| -3 1] 0 1] 0
Pl -v3 | y3+yd] -y4d 1] N n
al 0 syd | ydy T -y T 1] 0
5 0 ] -y7 | yety 7| -yb 0
R 0 ] 1] -yh | wSHyE | -5
B 0 ] 1] 0 -¢5 | y5+yE

Figura 49 Matriz Ybarra - Circuito Exemplo
4.5.1 Algoritmo para Montagem da Ybarra €m um Sistema Sem Mdatuas:
Para sistemas sem mdtuas verificou-se que ha uma lei de formacao simples que pode

levar a uma definicdo mais direta da matriz Ybarra, que € a seguinte:

O elemento Yii da diagonal da matriz é a soma das admitancias ligadas no né i enquanto
Yij € 0 negativo da soma das admitancias presentes entre os nos i e j. A formula¢do matematica

fica sendo simplesmente a aplicacdo da equacéo (4.33):

N (4.33)
Yoarra = " = Y

Yij = —yij

4.6 Calculo da Ybarraem um Sistema Com Mutuas:
Neste caso, para o célculo da matriz indica-se seguir os passos para o calculo tradicional
(utilizando a matriz A). Neste caso, as mUtuas devem ser acrescentadas na matriz Zyrim enquanto

a matriz A se mantém intacta.

4.7 Observacdes Sobre a Matriz Yparra

Algumas observagdes importantes serdo descritas a seguir.

e A matriz é esparsa
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e Possui dimensdo N-1 x N-1, pois um nd é considerado a referéncia para a

solucéo.

e Como os geradores e motores estdo ligados entre uma barra qualquer do sistema
e a barra de referéncia, suas indutancias apenas influenciam nos termos das

diagonais da matriz.

4.8 Significado das Matrizes Ygarra € Zearra N0 Curto-Circuito
Além da importancia dessas duas matrizes para o célculo de fluxo de poténcia do
sistema, elas s@o importantes no calculo de curto-circuito. Isso ocorre devido o significado das

matrizes.
Na matriz Yparra tem-se 0s seguintes significados (4.34) e (4.35).

I’ 4.34
Y;j = 7] — admitancia propria de curto — cicuito (434)

J

. 4.
Y;j = — - admitanica de transfréncia (4.35)
Vi
Na matriz Znarra Chega-se aos seguintes significados (4.36) e (4.37).
, 4.
Zii = Vl — impedancia préopria de curto — cicuito (4.36)
i
I; (4.37)

l . ~ . N .
Zij = v — impedancia de transfréncia
j

4.9 Exemplos
A seguir serdo apresentados dois circuitos em determinadas situacbes para

exemplificacdo de questOes associadas a montagem de matrizes.
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Exemplo 1:

Para comegar, considere o circuito da Figura 50.

N 1
~ e
yG1 ~ e

Figura 50 Circuito - Exemplo 1
A matriz Ynarra do Sistema para sequéncia positiva é dada pela equacao (4.38). Pode-se

montar a mesma pelo algoritmo apresentado em 4.5.1:

Ye1 T Y1+ Y12 Vi1 VL2 (4.38)
Yoarra = —VL1 Vi1t Vi3 —YL3
—YL2 —YL3 Y2 t Vi3

Para encontrar Z, ;4 basta inverter Yy g,rq-

e Se considerar que o gerador é perdido, o sistema ficara conforme a Figura 51.

yL2 vB3

C

Figura 51 Circuito sem Gerador - Exemplo 1

Neste caso a Ybarra Sera (4.39):
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Vi1t Y2 —Yi1 Y2 (4.39)
Ybarra = —YVi1 Vi1t Vi3 —YVL3
—Yi2 —YL3 Yi2 t Vi3

Assim, a matriz Znarra Nd0 pode ser calculada, pois a determinante Yparra € zero.
Isso acontece pois a barra de referéncia anterior ndo faz mais parte do sistema. Teria

entdo de escolher outra barra de referéncia.

e Se houver um curto entre a barra C e a referéncia, o circuito pode ser

representado pela Figura 52.

A yL1 B

yG1
yL3

C

Figura 52 Circuito sem Gerador - Curto entre a Fase "'C" e a Referéncia
Neste caso, a barra C é perdida. Assim, esta barra fica sendo a referéncia,

diminuindo a dimensdo da matriz Yparra. Elimina-se a linha e coluna referente a barra C,

ficando a com (4.40).

_[Yer+ Y1+ Y2 —Yi1 (4.40)
Ybarra - ]
—VL1 Y1t Y3

e Se houver um curto entre as barras A e B, o sistema ficard conforme a Figura

53:
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yL2 v

Figura 53 Curto-circuito entre as fases 'A' e 'B'

As duas barras se juntam, diminuindo a dimensdo da matriz Yparra. Resultando

assim na soma das linhas e colunas das duas barras, conforme (4.41).

Ye1t Y2+ Y3 —Yi2— }’Ls] (4.41)
—Yi2 — Vi3 Yiz T Vi3

Ybarra = [
e Se for retirado um elemento do sistema:

Neste caso teria apenas que refazer a matriz Yyarra €liminando o elemento que

foi removido.
Exemplo 2:

Serd realizada a montagem da matriz Ynarra da sequéncia zero, pois apenas nela que
devem ser considerados os efeitos das impedancias mutuas. Para isso considera-se o circuito da

Figura 54.
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[ e ]

Figura 54 Circuito — Exemplo 2

Ref

Para a montagem do Grafo nédo se representa a impedancia muatua conforme a Figura 55.

Em seguida, encontra-se Y,,.;,,Como mostra (4.42) e (4.43).

Ref
Figura 55 Grafo Orientado - Exemplo 2

(4.42)
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Yo Ym 1 (4.43)
Ym Ye

Yprim = 1

Onde:
[yb ym] _ [xb xm]‘1
ym yC xm xC
Atencdo: Inverte-se o bloco e ndo cada elemento.

A matriz incidéncia sera dada pela Figura 56.

2 3
0 1]
0 1]
1 1]

Lo T Y e N Y

1 a
1 1
-1 1]
1] 1

[ I R B

i -1 1 0 i
Figura 56 Matriz Incidéncia - Exemplo 2

Conforme a equacdo (4.44) pode-se encontrar a matriz Ypara COMO apresentado em
(4.45):

Yoarra = A-Yprim- AT (4.44)
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L 1 (4.45)
Vb X, Vb Ym X, Ym
1
—Yb Yb +— —Vm —Vm
Xe
Yoarra = 1
Ym — —Vm Ye + 1/xa —Yec
Xa
1
—Ym Ym —Ye Yo+ —
B XgA

Isso nos leva a afirmar que as matuas estariam dispostas conforme a
Figura 57.

o ym m |
- ¥m

_'l.fm

= |
C M
Figura 57 Disposi¢édo das Mdtuas - Exemplo 2

Pode-se afirmar que € preciso apenas observar as linhas que possuem mutuas. As marcas
(pontos) préximas aos nos sdo incluidas de acordo com o sentido do grafo (sentido das setas do
grafo).

Meétodo para incluir as matuas na matriz Yharra:

Uma defini¢do de formac&o ¢ a seguinte: em terminais igualmente marcados inclui-se
as admitancias com sinal negativo, em terminais com marcas diferentes inclui-se admitancias

com sinal positivo.
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Y;lA — Ysem mutuas +0
, _ AA
Yyarra cOM mutuas = { _ ysemmituas

Ac = Yac Ym

Observacdo:

1

i_
Ym X

e =

e Se no sistema fosse desconsiderado o n6 “C’, o mesmo seria modificado para
Figura 58:

A B
® @
1 Y
I"..l'
I"H.
'." ,ﬂ_
\{".
y) ‘x‘
® e
A D \“‘k \
R
3
@
Ref

Figura 58 Exemplo 2 — Desconsiderando o n6 'C*

Neste caso, as mUtuas estariam apresentadas conforme Figura 59:
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e Wi Wi

- W
- ym | il

Figura 59 Disposi¢ao das Mutuas - Exemplo 2 Modificado
Como A é uma Unica barra, a admitancia marcada nao existird. Os termos da

matriz Yparra modificados serao:

((Yaa = Yai' + 2.y,
{ Yap = Yag' — (+¥m)

Yip = YAslr)n = (+ym)
kYBD =Yep — (=¥m)

e Algumas configuracdes possiveis das matuas como apresentado na Figura 60.

& B & B &
. . —
—
-
L] . | - e
S
C o |: o C
2 B P B #
_.
— B
. e
[ ] ‘_'__,__———"'_'-
o o t
A B & B
™ [ ]
™ L ]

Figura 60 Configuracgdes das Mutuas
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Observacéo 1: Computacionalmente, pode ser preferivel realizar Y, ,rq = A. Yprim. AT .

Observacdo 2: Normalmente considera-se as mUtuas apenas na sequéncia zero, pois suas

influéncias nas sequéncias positiva e negativa sdéo minimas.

4.10Implementacao

Parte da modelagem matricial de equipamentos por componentes de sequéncia e de
fases apresentada neste capitulo também foi implementada gerando rotinas de auxilio para
modelagens. Basicamente a ideia da implementacédo realizada € entrar com os dados que se
possui de um equipamento (em coordenadas de fase ou componentes simétricas), montar a
matriz de representacdo correspondente e passar desta formulacdo matricial para outras

possiveis, conforme indicado neste capitulo.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

5.1 Conclusdes Gerais

Neste trabalho estudou-se em detalhes duas abordagens diferenciadas em termos de
modelagens para analise de falhas em regime permanente, uma utilizando coordenadas
simétricas e outra por coordenadas de fase. Durante as discussfes e estudos aprendeu-se as
principais diferencas entre as metodologias, tanto em termos de implementacdo quanto em
termos de aplicagbes, considerando as possiveis simplificacbes de cada uma e

consequentemente suas limitagdes, vantagens e desvantagens.

As teorias das duas metodologias estudadas foram concentradas neste documento que
se espera servir como material didatico para outros alunos, para que 0s mesmos nao precisem

buscar varias fontes separadas para seus estudos.

A aplicacdo de modelagem matricial de equipamentos por componentes de sequéncia e
de fases também foi documentada neste texto e parte desta abordagem foi implementada
gerando rotinas de auxilio para modelagens. Estas rotinas facilitaram testes de modelos de

equipamentos, evitando-se calculos manuais.

5.2 Consideracg6es Finais

Neste capitulo final cabe informar que este trabalho é parte das atividades de um projeto
de iniciacdo cientifica financiado pela FAPEMIG, pelo edital Universal 2012, em um projeto
intitulado “Nova metodologia para analise de defeitos em sistemas multifasicos considerando

aspectos de smart-grids”, do qual a autora deste trabalho ¢ bolsista.

No projeto, além do que estd apresentado neste documento, foram realizadas outras
atividades pela autora, porém realizados em conjunto com outros bolsistas de graduacdo e um
mestrando, o que inclusive resultou em um artigo de congresso intitulado “Analise dos Impactos
de Simplificacbes nos Estudos de Falhas em Sistemas Elétricos Desequilibrados” a ser
apresentado no INDUSCON 2014 (ARAUJO et al., 2014) o qual esta anexo no Apéndice.
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Cabe também indicar, que os estudos de casos realizados neste trabalho de conclusao de
curso, para efeito de aprendizado de anélise de falhas em sistemas praticos, foram feitos sobre
resultados de simulagdes oriundas de implementacdes de outros, ou seja, ndo implementou-se
neste trabalho um programa de analise de falhas. Especificamente neste trabalho foram
implementadas rotinas de auxilio de modelagem de equipamentos, em componentes simétricas
e de fase, baseadas no que foi apresentado no capitulo sobre representacdo matricial de

equipamentos. Os estudos de caso estdo entdo no artigo em anexo.
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Analise dos Impactos de Simplificacdes nos Estudos de
Falhas em Sistemas Elétricos Desequilibrados
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Marcio de Carvalho Filho

Resumo — Este artigo apresenta uma ferramenta de anélise de
falhas, onde os modelos de equipamentos do sistema elétrico sdo
representados genericamente e capazes de representar
desequilibrios, cabos neutro e terra explicitamente, dentre outras
caracteristicas. Sdo analisados trés casos testes para verificar o
impacto de diversos tipos de simplificagdes nos resultados de
simulagdes de defeitos.

I.  INTRODUCAO

Grande parte das metodologias de analise de falhas em
sistemas elétricos, em regime permanente, parte do principio
que os sistemas trifasicos podem ser considerados equilibrados
e 0s equipamentos elétricos sdo modelados de forma bastante
simplificada, como as metodologias que utilizam as
componentes simétricas [1-4], por exemplo, que até
consideram o equilibrio intrinseco causado pelas falhas,
através das redes de sequéncia, assim, a aplicacdo do método
das componentes simétricas incorpora simplificacbes na
analise e talvez ndo seja 0 mais adequado para diversos casos,
por exemplo, a analise de falhas séries e simultdneas em
sistemas desequilibrados introduzem acoplamentos entre as
redes de sequéncia, causando a perda da principal vantagem
das componentes simétricas, semelhantemente o que ocorre
com linhas monofésicas e bifasicas ou trifasicas que ndo sejam

Agradecemos a FAPEMIG, CAPES, CNPq, INERGE e ao PRH-PB214

Luciana Carvalho Acacio
Tatiana Tostes de Oliveira
Renan do Espirito Santo Beneteli
Universidade Federal de Juiz de Fora
Juiz de Fora, Brasil

perfeitamente transpostas, e com isto, criando acoplamento
entre as redes de sequéncia. Tais simplificacbes podem
ocasionar erros consideraveis nos resultados [4], [6].

Ja hé alguns anos, tém sido desenvolvidas metodologias
de andlise de falhas realizadas diretamente em coordenadas de
fase, que, de maneira geral, apresentam modelos mais
completos de equipamentos e das préprias condi¢des de falha,
e como consequéncia, levaram a melhores resultados nas
simulagdes.

Entretanto, a maioria destas metodologias [9-11], ainda
possuem varias limitacBes: ndo permitem representar
explicitamente os cabos neutros e o0s aterramentos, ndo

permitem simular sistemas malhados, ndo permitem
representacdo de acoplamentos mutuos, dentre outras
limitacdes.

Com relagdo a analise de falhas, vale destacar o problema
da falta da representacdo dos cabos neutros e aterramentos.
Estes dois fatores podem levar a resultados incorretos,
especialmente em sistemas mais desequilibrados, por exemplo,
os sistemas de distribuicdo, que apresentam comumente
caracteristicas que geram consideraveis desequilibrios entre as
fases: cargas distribuidas desequilibradas, assimetria nas
linhas, circuitos monofasicos, bifésicos e trifasicos [6-7],
podendo ocasionar em significativas correntes de retorno. Em
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diversos estudos as grandezas associadas a eles sado de extrema
importdncia seja no planejamento ou na operagdo,
especialmente em estudos dos sistemas de protegcdo e de
aterramento.

Este artigo apresenta uma metodologia para andlise de
falhas em regime permanente baseado no método de injecéo de
correntes em coordenadas de fase retangulares, que permita
representar o sistema elétrico da maneira mais generalizada e
realista possivel, com especial aplicacdo para sistemas
elétricos de distribuicdo, mas que possa ser empregada também
para sistemas de transmissdo, subtransmissdo e industriais,
inclusive de grande porte, e, além disto, a metodologia
proposta devera ser capaz de simular os diversos tipos de falhas
em sistemas elétricos, inclusive aqueles que ndo sdo comuns
em sistemas de transmissdo, mas que s&o comuns em sistemas
de distribuicdo, por exemplo, falhas simulténeas, contatos
(curto circuitos) em cabos com niveis de tensdo diferentes
(média e baixa tensdo) e contato com o neutro.

II.  METODOLOGIA PARA
ANALISE DE FALHAS

A metodologia para andlise de falhas apresentada neste
trabalho consiste basicamente na solucdo de um sistema de
equacdes ndo-lineares conforme (1), sendo utilizado o método
de Newton-Raphson para solugéo.

f(2)=0 (46)

Onde: z sdo as varidveis de estado e f sdo as equacdes de
injecdo de corrente nos no6s do sistema e equagdes de controle
quando existentes. As variaveis de estado podem ser as tensdes
nodais fase-terra em parcelas reais e imaginérias, as geragdes
ativa e reativa dos geradores e as demais varidveis de controle.

A rede e 0s equipamentos sdo modelados em coordenadas
de fase e em grandezas elétricas (ndo sdo utilizados valores em

p. u.).

Algoritmo Proposto

1) Leitura dos dados e inicializacéo.

2) Célculo das condic6es pré-falta.

3) Atualizacao dos dados de equipamentos e redes no caso
de utilizagdo de normatizagdo especifica.

4) Adaptacdo do sistemas elétrico para analise de falhas.

5) Configuracédo das impedancias de falha.

6) Montar vetor independente f(z").

7) Realizar teste de convergéncia | f(z")| < 10 Se
convergir ir para o passo 11, sendo ir para o passo 8.

8) Montar matriz Jacobiana J(z").

9) Calcular incrementos Az=-J(z")* f(z").

10) Atualizar variaveis de estado zM"! = z" + Az".

11) Finalizar processo e apresentar resultados.

Os modelos de equipamentos sdo semelhantes aos
apresentados em [8]. A modelagem das condic¢des de falhas
ocorre através das conexfes de elementos resistivos em
diversas configuracfes para representar 0s mais importantes
tipos de falhas, onde o que determina cada tipo de falha é a
conexdo de elementos nos nds a serem consideradas as falhas.
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Figura 61 — Modelos de falhas

A Figura 61 apresenta possibilidades de representacéo de
diversos tipos de falhas, inclusive falhas simultaneas (se¢éo 5)
e falha para o neutro (se¢do 6) devido a representacdo explicita
do cabo neutro, podendo alcangar resultados mais precisos, ao
invés de se fazer simplificagdes ou utilizar artificios, como a
reducdo de Kron, que poderiam ocasionar em resultados
errdneos. Cabe ressaltar que é possivel representar todos os
tipos de falha apresentados na Figura 61, simultaneamente,
sem nenhum esforco computacional extra ou consideracGes
adicionais.

. APLICACOES
A. Sistema Teste 34-Barras

Para validar a metodologia proposta foi realizado um
estudo utilizando o PSCAD. O sistema utilizado para realizar
esta comparacéo foi o IEEE 34 barras [23].

A Tabela 2 apresenta as correntes de falhas de vido a
aplicacéo de falhas trifasicas em algumas barras. As correntes
indicadas com o subindice “sub” representam as correntes
medidas na saida da subestacao e as correntes com o subindice
“cc” sdo as correntes no ponto de curto circuito. Na Tabela 3
sdo apresentados os valores RMS das correntes de curto
circuito calculados pelo PSCAD depois do transitdrio inicial.
Como podem ser observados, os valores sdo bastante proximos
aos obtidos pela metodologia proposta indicando que a solucéo
da mesma é eficiente. As pequenas diferencas de valores
podem ser explicadas pelas pequenas diferengas nas entradas

115 B
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de dados (que acabam por impactar nas modelagens) entre os
programas.

Tabela 2 - Correntes de curtos circuitos trifasicos — metodologia proposta

Barra la,sub | Ib,sub | Ic,sub | la,cc | Ib,cc Ic,cc
812 764 810 744 764 806 742
848 260 275 245 250 268 249
890 93 92 83 413 437 413

Tabela 3 - Correntes de curtos circuitos trifasicos — PSCAD
Barra | la,sub | Ib,sub | lc,sub | la,cc | Ib,cc | lc,cc

812 765 811 743 723 797 717

848 262 277 247 254 265 241

890 96 96 85 410 434 410

A Figura 62 e Figura 63 apresentam algumas formas de
ondas resultantes do PSCAD.

B. Sistema IEEE 13-Barras

O sistema IEEE 13 barras, apesar de ser um sistema de
pequeno porte proporciona um bom teste devido a assimetria e
desequilibrio  existentes. Este sistema possui  dois
transformadores, ramais monofasicos, bifasicos e trifasicos e
cargas desequilibradas [23].

A Figura 64 apresenta o diagrama unifilar do sistema
IEEE 13 barras.
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Figura 64 - Sistema IEEE 13 barras

No sistema IEEE 13 barras foram simulados a aplicacdo

' de curtos circuitos trifasicos sem a terra em todas as barras

trifasicas.

Os resultados obtidos com as simulagGes sdo apresentados
na Tabela 4, que apresenta as correntes de curto circuito em
cada n6 e um célculo de diferenga percentual entre 0 maior e 0
menor valor entre as fases (Dif%).

Destaca-se que mesmo na condicdo de curtos circuitos
trifasicos (curtos equilibrados) observa-se que em varias barras
os valores das correntes de curto circuito nas fases a, b, e ¢
possuem uma diferenca superior a 9%, devido ao desequilibrio
do sistema. Estas verificagbes e andlises ndo poderiam ser
efetuadas caso o sistema fosse representado da forma classica
por redes de sequencia para sua analise. Assim, verifica-se
novamente a importancia de uma modelagem multifasica mais

0 0 0
0.750  0.800  0.850
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detalhada do sistema elétrico, capaz de representar 0s
desequilibrios presentes neste sistema.

Tabela 4 - Médulo das correntes de curto circuito — IEEE 13 barras

Barra | L(kA) | Io(kA) | I(kA) | Dif(%)
SE 13,70 | 13,70 | 13,70 0
692 3,35 327 | 296 13,17
680 2,01 284 | 255 14,11
675 3,07 304 | 2,75 11,63
671 3,35 327 | 296 13,17
650 8,42 842 | 842 0
634 1527 | 1513 | 14,72 3,73
633 4,15 402 | 380 9,21
632 4,80 470 | 439 9,34

[ )

C. Sistema Teste IEEE NEV

O principal objetivo do sistema teste NEV (Figura 65) é
testar a capacidade das metodologias de calcular tensdes de
neutros para a terra, por isso o acrénimo utilizado em seu
nome. Assim, ele foi utilizado para demonstrar a eficiéncia da
metodologia proposta na solucéo de sistemas complexos [23].
Foram realizados os seguintes estudos: (i) O sistema foi
representado de forma completa e o curto circuito foi aplicado
entre 0 nd 16.4.a (leia: nd do poste 16, circuito 4, fase a) e 0
neutro do sistema, n6 16.n, com uma resisténcia de defeito Ran
igual a 108 Q. Ressalta-se que este curto fase-neutro é comum
de acontecer em sistemas reais, mas ndo pode ser retratado e
analisado em muitas metodologias, especialmente as que usam
redes de sequéncia; (ii) O sistema foi representado de forma
completa e o curto circuito foi aplicado entre o né 16.4.a (poste
16, circuito 4, fase a) e a terra através de uma resisténcia de
defeito Rog igual a 108 Q; (iii) Curto circuito entre o n6 16.4.a
(poste 16, circuito 4, fase a) e a terra, sendo que neste caso as
impedancias matuas entre os circuitos serdo desconsideradas,
mas as impedancias matuas entre as fases de mesmo circuito
serdo consideradas; (iv) Curto circuito entre o n6 16.4.a (poste
16, circuito 4, fase a) e a terra, sendo que neste caso serdo
representados apenas 0s postes notaveis (com nlmeros
circulados na figura representativa do sistema), e todas as
impedancias muatuas serdo consideradas; (v) Defeito entre o n6
16.4.a (poste 16, circuito 4, fase a) e a terra, sendo que neste
caso as impedancias muatuas entre os circuitos ndo serdo
consideradas e também sO serdo representados 0s postes
notaveis.

Na Figura 66 é apresentado um desenho detalhando as
caracteristicas de conexdes entre os circuitos e sdo colocadas
indicacbes de impedancias para facilitar a visualizacdo das
falhas que foram analisadas nos casos descritos.

Na Figura 67 sdo apresentados os mddulos das correntes
de defeito no né 16.4.a. Pode-se observar uma diferenca

consideravel entre o valor da corrente de curto circuito fase-
neutro (Casol) para a corrente de curto circuito fase-terra
(Caso 2), ambos, considerando todos os aspectos do sistema
teste. Esta comparagdo mostra claramente a importancia da
representacdo explicita do condutor neutro. Na verdade, a
utilizacdo da técnica de redugdo de Kron para a incorporagdo
dos efeitos do condutor neutro nos condutores de fase, muito
utilizada em varias metodologias, pode levar a grandes erros
em sistemas que ndo sdo solidamente aterrados em todos os
pontos e, portanto, ndo deve ser utilizada nestas situacoes.
Neste caso, a diferenca entre as correntes foi de
aproximadamente 23%.
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Figura 65 — Sistemas Teste NEV
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E possivel observar ainda, 0 aumento nos erros dos
resultados & medida que as simplificacbes sdo adotadas,
chegando a uma diferenca de corrente de curto circuito entre o
caso 2 e 0 caso 5 de aproximadamente 26%. Vale ressaltar que
entre estes os casos (2 a 5) as Unicas simplificagfes foram a
consideracdo ou ndo das impedancias mutuas entre os circuitos
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e a representacdo ou ndo de todos os postes, sendo que as
impedancias mutuas entre as fases de cada circuito e os
desequilibrios foram representadas em todos os casos. Neste
ponto, analisando o0s resultados, nota-se novamente a
importancia da modelagem completa da rede.
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Figura 67 — Resultados do Sistema NEV — Casos

IV.  CONCLUSOES

De maneira geral, todos os sistemas testes propostos pelo
DSASC [23] puderam ser simulados e corretamente
modelados pela metodologia proposta.

E importante ressaltar que os resultados obtidos e suas
possiveis analises podem ser feitas diretamente na ferramenta
proposta, sem a necessidade de calculos ou processos
adicionais iterativos, que sdo usualmente utilizados em muitas
das metodologias atuais.

Portanto, a metodologia desenvolvida mostra-se bastante
robusta e flexivel capaz de representar as diferentes
caracteristicas de topologia e configuracfes dos sistemas
elétricos de poténcia, com modelos detalhados de
equipamentos e condi¢des de falhas, além de permitir diversas
analises.

Notou-se também que a representacdo completa da todas
as caracteristicas do circuito influenciou consideravelmente
nos resultados das simulag¢Ges. No sistema IEEE 13 barras foi
obtida diferencas de até 15% entre as fases. No sistema IEEE
NEV foram detectadas variaces de até 26% nos resultados
devido as simplifica¢des consideradas.
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