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RESUMO

As metodologias de analise de curto-circuito aplicadas a sistemas €l étricos de
poténcia apresentaram uma consideravel evolucéo ao longo do ultimo século e foram
desenvolvidas inicialmente para o estudo de faltas em sistemas de transmissdo de
energia elétrica. Estes sistemas possuem caracteristicas equilibradas e utilizam o
método de componentes simétricas para a estimativa do estado do sistema no periodo
durante a falta. O emprego deste método para a determinacéo das correntes de cur-
tos-circuitos em sistemas desequilibrados, por requerer simplificagdes e considera-
¢Oes que viabilizem sua aplicacdo, incorre em erros que crescem com 0 aumento do
grau de desequilibrio dos sistemas. Para 0 estudo de faltas em sistemas de distribui-
cdo de energia eétrica, que sdo inerentemente desequilibrados, a aplicacdo do mé-
todo de componentes de fase permite a obtencdo de resultados mais precisos, pois
considera modelos que representam o desequilibrio do sistema. Este trabalho apre-
senta um estudo analitico e numérico que analisa ainfluéncia dos desequilibrios e da
resisténcia de falta no célculo das correntes de curtos-circuitos em sistemas de distri-
buicdo empregando o método de componentes de fase, que constitui atualmente o
estado da arte para 0 estudo de faltas nestes sistemas. A partir de um sistema de dis-
tribuicdo simplificado, modelado com matrizes de impedancias e admitancias trifasi-
cas, caculadas na frequéncia fundamental do sistema, € apresentada uma equacéo
matricial generalizada, que determina a corrente de falta que flui por umaimpedancia
de falta, para uma dada condic¢do faltosa. A equacdo proposta € analisada andlitica e
numericamente para o caso de faltas fase-terra. Simulages numéricas de estudos de
caso em um sistema sem laterais ou cargas intermediérias, considerando diferentes
graus de desequilibrios e resisténcias de fata, apresentam resultados que quando
comparados com os resultados para um sistema idealmente equilibrado mostram a
influéncia que o efeito do desequilibrio possui na determinacdo das correntes de
curtos-circuitos e ratificam a contribui¢do do estudo proposto.

Palavras-chave: Méodo de componentes de fase, sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, sistemas desequilibrados.



ABSTRACT

The approaches to short-circuit analysis of electric power systems have con-
siderably improved over the last century. They were initially developed to study
faults in electric power transmission systems, that have balanced characteristics and
the symmetrical component method is used. As the use of this method to determine
short-circuit currents in unbalanced systems requires simplifications and considera-
tions to suit its application, it incurred a error increase as the systems unbalance de-
gree grows. The phase components method allows more accurate results for faults
study in electric power distribution systems which are inherently unbalanced as it
takes into consideration models that represent the systems unbalance. Therefore an
analytical and numerical study that analyses imbalance and fault resistance influence
over short-circuits currents calculation in distribution systems is discussed in this
work. The currently state-of-the-art method, phase components, is used to calculate
faults in unbalanced systems. From an elementary distribution system modeled with
three-phase impedances and admittances matrices, it is presented a general matrix
equation that expresses the fault current that flows through a fault impedance due to
certain fault conditions. The resulting equation is analytically and numericaly ana-
lysed for this fault type. Numerical simulations of a system with no lateral or inter-
mediate loads, considering different imbalance degrees and fault resistances, gener-
ate results that compared to the results of an ideally balanced system show the influ-
ence of the systems unbal ance on the faullt.

Keywords. phase components method, electric power distribution systems, un-
balanced systems.
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1 INTRODUCAO

Ainda que os estudos analiticos e numeéricos proporcionem relativa precisao
nos célculos de faltas em sistemas elétricos, os resultados ndo sdo os mesmos dos
experimentados nas ocorréncias da vida real (ELGERD, 1977). Aproximacdes en-
volvidas na determinacdo de diversos modelos e parametros dos sistemas e, ainda,
resisténcias de faltas altamente variaveis e eventual mente desconhecidas conduzem a
essa divergéncia. Entretanto, o produto dos métodos de andlise de sistemas el étricos
faltosos fornece importantes e, na maioria dos casos, suficientes informacdes para a
implementacdo e operacdo de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) de grande porte
(ELGERD, 1977).

Os métodos utilizados para a andlise de curto-circuito tiveram origem no ini-
cio do século XX e foram desenvolvidos para sistemas el étricos equilibrados (STE-
VENSON, 1955), com atencdo aos Sistemas de Transmissao de Energia Elétrica
(STEE), sendo o Método de Componentes Simétricas (MCS) o mais conhecido e
amplamente explorado. A partir da década de 60, com a utilizacdo de algoritmos e
computadores digitais, 0 emprego de um método que utiliza coordenadas de fase,
denominado Método de Componentes de Fase (MCF) (LAUGHTON, 1968), come-
cou a ser estudado especificamente para sistemas desequilibrados, principalmente em
Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE). Apesar disso, frequentemente
os SDEE séo considerados equilibrados ou em condi¢des de simetria para que se faca
uso das vantagens e simplificagdes que resultam dessas consideracdes, viabilizando,
assim, a utilizacdo do MCS (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987).

Considerando que os resultados obtidos nos calculos de curtos-circuitos sao
aplicados em diversos estudos de SEP, o emprego do MCS na andlise de fatas em
sistemas desequilibrados, todavia, mostra-se inadequado a medida que tais resultados
podem conter erros significativos e, assim, conduzir a conclusdes equivocadas
(LAUGHTON, 1969). A necessidade da andlise de faltas em SDEE resulta na utili-
zacao de uma abordagem que considera uma representacao trifasica e que preserva as
informagdes relativas aos desequilibrios do sistema em seus modelos matematicos,
conforme apresentado no Capitulo 2.

Devido a complexidade de solucdes analiticas até mesmo dos menores SEP,
0s métodos numéricos de solucdo sdo amplamente aplicados e tém como foco princi-
pal o calculo das correntes de curtos-circuitos. Contudo, um estudo analitico em co-
ordenadas de fase que descreva a influéncia dos elementos que compdem as matrizes
trifasicas, sendo estas a representacdo matematica dos SDEE, na determinacdo das
correntes de faltas permanece, ainda, um campo aberto no universo cientifico, sendo
esta a &rea de estudo que se insere esta dissertacao.
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1.1 MoOTIVACAO

Um sistema elétrico de poténcia tipico pode ter metade de seu capital de in-
vestimento aplicado em sistemas de distribuicdo (ELGERD, 1977). Modificacbes
decorrentes da reestruturacéo do setor elétrico com énfase aos indices e mecanismos
que possibilitam a determinacéo de padrdes para os indicadores de Qualidade da
Energia Elétrica (QEE) e insercdo de geracdo distribuida, com alteragdes das caracte-
risticas radiais tipicas dos SDEE, representam as principais e mais significativas mo-
dificaces ocorridas nestes sistemas nos Ultimos anos.

Os SDEE séo inerentemente desequilibrados devido a conex&o de cargas mo-
nofasicas e hifasicas, a topologia dos alimentadores com condutores de diferentes
caracteristicas ao longo da linha e a presenca de laterais monofésicas e bifésicas.
(MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987). Ainda, relés de protecdo tém seus
gjustes determinados por estudos de curtos-circuitos (HOROWITZ; PHADKE,
2008).

Desta forma, dado que a estimativa do estado do sistema no periodo durante a
falta, feita por métodos de curtos-circuitos, permite o guste 6timo do sistema de
protecdo e do plangjamento dos SDEE, a andlise da influéncia do desequilibrio ine-
rente aos SDEE e da impedancia de falta na estimativa do estado do sistema no peri-
odo durante a falta revelam-se as principais motivagdes para o0 desenvolvimento
deste trabal ho.

1.2 Escoro

Considerando que os estudos que compdem atualmente o estado da arte na
andlise de faltas em sistemas elétricos desequilibrados limitam-se, na sua maioria, a
métodos numeéricos de solucdo, esta dissertacdo de mestrado tem os seguintes objeti-
VOS principais:

— determinar analiticamente uma equacdo que represente a corrente de falta
em um SDEE simplificado sem laterais ou cargas intermediarias, conside-
rando os parametros de desequilibrio do sistema em coordenadas de fase;

— identificar a influéncia dos desequilibrios no calculo de curto-circuito em
SDEE;

— avaliar os resultados analiticos obtidos por meio de estudos de caso,
considerando um SDEE tipico.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos e as abordagens principais
dos capitul os subsequentes a este sao as seguintes:

— O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréfica sobre os dois principais
métodos utilizados nos estudos de curtos-circuitos em SEP. Descreve,
ainda, aevolucdo do método que representa o estado da arte.

— O Capitulo 3 apresenta uma revisdo contextual dos SDEE em um sistema
de poténcia tipico, as caracteristicas que os tipificam como sistemas dese-
quilibrados, os métodos empregados na quantificagdo dos desequilibrios e
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0s modelos matriciais que os representam do ponto de vista da andlise de
curto-circuito;

O Capitulo 4 apresenta 0 desenvolvimento proposto nesta dissertagdo. O
equacionamento analitico em regime permanente de tensdes e correntes
trifdsicas de um SDEE a partir de uma abordagem matricial empregando
parametros trifasicos em componentes de fase na determinacdo da corrente
de curto-circuito;

O Capitulo 5 apresenta o equacionamento para faltas fase-terra, bem como
aidentificagdo dos parametros que caracterizam os desequilibrios em cada

equagao;
O Capitulo 6 apresenta um estudo de caso, baseado em um SDEE tipico,

gue avalia a influéncia dos desequilibrios e da resisténcia de falta na quan-
tificagdo dos estados do sistema durante a falta;

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes da pesquisa redlizada e as sugestes
paratrabal hos futuros.
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2 METODOS PARA ANALISE DE FALTAS EM SISTEMAS
ELETRICOSDE POTENCIA

Os sistemas el étricos de poténcia, nos niveis de: geracdo, transmissao e distri-
buicéo, estdo continuamente expostos a fendmenos e eventos gque afetam suas condi-
cBes normais de operagdo. Dentre estes, as faltas' e curtos-circuitos” apresentam uma
consideravel importancia, pois dao origem a peculiares correntes que causam inime-
ros distirbios nos SEP. Estas, denominadas correntes de curtos-circuitos, caracteri-
zam-se pel os severos efeitos que provocam nos equipamentos e condutores. el evagao
de temperaturas, solicitacBes térmicas e esforcos mecanicos. Assim, o calculo das
correntes de curtos-circuitos representa um importante parametro no projeto e estudo
dos SEP, em especia nas técnicas de protecdo, localizacdo de faltas e qualidade da
energia elétrica (STAGG; EL-ABIAD, 1968; McCGRANAGHAN; MUELLER; SA-
MOTYJ, 1991; ZANETTA Jr, 2005).

A andlise de curto-circuito® apresenta aspectos distintos, pois as faltas pode-
réo ocorrer em sistemas equilibrados (ou em uma condic¢éo em que os desequilibrios
s80 despreziveis) ou desequilibrados. Frequentemente, em uma abordagem tradicio-
nal utilizando o método de componentes simétricas, os SEP sdo supostamente equili-
brados para que se faga uso das vantagens e simplificagdes que resultam dessa consi-
deracdo. Para condicdes em que o desequilibrio pode ser negligenciado essa aproxi-
macdo ndo provoca significativas diferengas nos resultados, porém em SDEE, onde
os desequilibrios sdo consideraveis, tais aproximacdes podem ocultar parametros
importantes ou conduzir a resultados errbneos. Assim, a seguinte pergunta € colo-
cada: qual é o melhor método a ser utilizado na analise de sistemas desequilibrados
faltosos? A resposta, conforme (ROTHE, 1953), € que ndo ha um Unico método que
seja melhor para todos os casos. O método ideal deve apresentar uma solucéo sim-
ples e eficiente para o problema que se deseja analisar.

Por conseguinte, a revisdo bibliografica deste trabalho segue a linha do tempo
mostrada na Figura 1 e compreende dois métodos amplamente utilizados nos estudos
de curtos-circuitos: 0 Méodo de Componentes Smétricas e o0 Método de Coordena-
das de Fase ou Componentes de Fase e sera dividida em duas partes. A primeira
parte da revisdo versa sobre o MCS e a segunda sobre o MCF-.

! Fenémeno acidental que impede o funcionamento de um sistema ou equipamento elétrico, causado
geralmente por contato acidental ou arco entre condutores energizados, ou entre estes e a terra (Gi-
guer, 1988).

2 Faltas que ocorrem intencional ou acidental mente através de uma impedancia desprezivel (Giguer,
1988).

3 Apesar da diferenca conceitual entre falta e curto-circuito, a literatura técnica utiliza como sind-
nimo de andlise ou estudo de faltas a expressao andlise ou estudo de curto-circuito, sendo inclusive
estaamais usual.
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2.1 PARTE|: METODO DE COMPONENTES SIMETRICAS

No fina de 1913, o método de componentes simétricas foi desenvolvido por
Charles L. Fortescue e tinha como objetivo principal investigar matematicamente o
funcionamento dos motores de inducdo sob condi¢bes desequilibradas (FORTES-
CUE, 1918). A partir da observacdo de que a solucdo de sistemas polifasicos dese-
quilibrados poderia ser reduzida a solucéo de dois ou mais casos equilibrados, For-
tescue apresentou um trabalho completo intitulado “Méodo de Componentes S-
métricas Aplicado a Solucéo de Circuitos Polifasicos Desequilibrados” (FORTES-
CUE, 1918). Este trabalho, apesar de ndo se referir especificamente & andlise de cur-
to-circuito, apresentou um profundo desenvolvimento matemético e mostrou-se uma
ferramenta de grande importancia. A partir deste periodo, o trabalho de Fortescue
tornou-se a base de inlmeros outros relacionados a sistemas el étricos sob condices
de faltas assimétricas® ou desequilibradas.
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Figura 1 Linha do tempo darevisdo bibliogréfica

As primeiras aplicagbes do MCS, desenvolvidas especiamente para o estudo
de curto-circuito em sistemas equilibrados operando sob condigdes desequilibradas
devido a ocorréncia de faltas assimétricas, da forma que sdo conhecidas atual mente,
datam do final da década de 1920 e foram apresentadas formal mente em (WAGNER;
EVANS, 1933). Segundo os autores, este método pode ser aplicado a sistemas dese-
quilibrados, porém, para este caso, a andlise torna-se complicada e dispendiosa devi-
do ao acoplamento mutuo presente entre as fases do sistema. Assim, a partir do “Te-
orema de Fortescue”’, onde um sistema desequilibrado de n fasores correlacionados
pode ser decomposto em n sistemas de fasores equilibrados, trés fasores desequili-
brados podem ser representados em termos de trés conjuntos de componentes simé-
tricos mostrados na Figura 2, onde os subindices O, 1 e 2 representam as componen-
tes de sequéncias zero, positiva e negativa, respectivamente. Os conjuntos da Figura
2 podem ser escritos como:

Ca = Cal-}_caz—’_cao’ (2-1)
Cp = Cpy *Cpp + G » (2.2)
Cc = Ccl + Ccz + ccO’ (23)

* As faltas assimétricas podem ocorrer entre duas linhas, entre linha e terra ou entre duas linhas e
terrae, ainda, através de uma resisténcia de falta ou solidamente aterradas (STEVENSON, 1955).
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onde C,, Cp € C. retratam os fasores desequilibrados que podem representar tensdes
ou correntes.

Componentes Componentes Componentes
de de de
Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa Sequéncia Zero

Figura 2 Trés conjuntos de fasores equilibrados que comp&em trés fasores desequili-
brados.

Fonte: (WAGNER; EVANS, 1933).

A aplicacao de um operador nas expressoes (2.1) a (2.3) reduz o nimero de incdgni-
tas conforme as seguintes rel agoes:

Ca = Cal + Caz + Cao ! (2-4)
_ .2

c,=a-Cc, +aC_+C_, (2.5)
_ 2

c.=a-C +a~C_+C_, (2.6)

onde a = 12120°. Manipulagdes algébricas nas equacdes (2.1) a (2.3) e (2.4) a(2.6)
resultam nas trés equagdes fundamentais que definem as quantidades de sequéncias
em termos dos fasores originais, dadas por:

1
Cao = §'(Ca+cb +Cc)’ (2.7)
_1 2

cal_§~(ca+a-cb+a -C.), (2.8)
_1 2

C,p =3 (C +a~Cy+a-C). (2.9)

Conforme (WAGNER; EVANS, 1933), o diagrama de faltas conectado ao sistemada
Figura 3 representa as principais faltas a que estédo sujeitos os SEP. Assim, as cor-
rentes de curtos-circuitos podem ser determinadas a partir das redes de sequéncias e
dos conjuntos das equagdes (2.4) a (2.6) e (2.7) a(2.9), dém das condic¢des de con-
torno aplicadas a estas equacOes.

De acordo com Fortescue®, a obra de (WAGNER; EVANS, 1933) representa
o inicio da histéria da aplicacéo de componentes simétricas na andise de fatas em
sistemas desequilibrados.

Uma compilacdo de notas, observacdes e manuscritos dos trabalhos realiza-
dos por Edith Clarke para o departamento de engenharia da General Electric Com-
pany resultou em uma obra significativa dividida em dois volumes, Volume | e Vo-
lume I, publicados em 1941 e 1950, respectivamente. Um tratamento detalhado para
a determinacdo de correntes e tensdes, na frequéncia fundamental, em SEP durante

® Publicado na se¢o introdutéria da obra (WAGNER; EVANS, 1933).
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condicdes desequilibradas, caracteristicas elétricas de linhas de transmisséo, repre-
sentacdo de circuitos equivalentes de transformadores e méaquinas elétricas e efeitos
da saturacdo de transformadores por meio de componentes simétricas e componentes
modai s sdo apresentados em (Clarke, 1950).

Falta

Redes de Sequéncias

YT D
N

Figura 3 Sistema equivalente conectado a um diagrama de faltas.
Fonte: (WAGNER; EVANS, 1933).

A aplicacdo do MCS nos estudos de curtos-circuitos continuou instigando o
interesse de inlmeros pesguisadores, especial mente aqueles relacionados a engenha-
ria de sistemas de poténcia. Em 1955, a publicacdo da obra (STEVENSON, 1955)
apresenta de forma didética e detalhada as principais vantagens da aplicacdo deste
método no estudo de faltas assimétricas em sistemas equilibrados, considerando que
tals sistemas tornam-se desequilibrados devido a circulacéo de correntes desequili-
bradas. A representacdo das conexdes das redes de sequéncia para simular varios
tipos de faltas e, também, a determinacéo da corrente de falta empregando o teorema
de Thevenin sdo detalhadamente apresentados. O método, considerado simples na-
quela época, conduzia a previsdes bastante precisas sobre 0 comportamento do sis-
tema sob condi¢des de desequilibrio. Segundo (STEVENSON, 1955), a partir de um
segmento de um sistema trifasico, como mostrado na Figura 4, € possivel obter uma
conclusdo importante na analise por componentes simétricas. Assim, considerando
gue ndo existam acoplamentos mutuos entre as trés impedancias, as quedas de ten-
sbes, em termos de componentes simétricas, sao:

. %~[|a1-(za+zb+zc)+|a2.(za+a2.zb+a-zc)+|a0.(za+a~zb+a2-zc)],

(2.10)

-[|al.(za+a-zb+a2-zc)+|a2.(za+zb+zc)+|a0.(za+a2-zb+a-zc)],
(2.11)

N, (Za+a®zy+a-z)+1 ,(Z,+a 2y +a% 2 ) +1 (24 +Z,+ Z.)],

(2.12)

Onde Vaa1, Vaa2 € Vazo S30 as quedas de tensdo de sequéncia positiva, negativa e
zero, respectivamente, entre os nés aa’ do segmento de linha da Figura 4; Z,, Z, e Z;
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s80 as impedancias série deste segmento; la, la2 € ;0 S80 as componentes de se-
guéncia positiva, negativa e zero, respectivamente, da corrente 1, da Figura 4.

Figura 4 Segmento de um sistema trifasico com trés impedancias série.
Fonte: (STEVENSON, 1955).

Ainda, de acordo com (STEVENSON, 1955), se as impedancias Z,, Z, € Z;
forem iguais, ou sgja, Z, = Z, = Z, as equacdes (2.10) a (2.12) resultam em:

Vo =1y Z, (2.13)
Vaa'z = Ia2 .Za ! (2-14)
Voo =l 2y (2.15)

A partir das expressoes (2.13) a (2.15) é possivel observar que as componentes si-
meétricas de correntes desequilibradas, que circulam em impedancias série equilibra-
das ou em cargas equilibradas ligadas em estrela, originam somente quedas de tensdo
de igual sequéncia, desde que os acoplamentos entre as fases possam ser despreza-
dos. Nesta andlise duas consideracoes foram feitas. impedancias mituas iguais a zero
e impedancias série iguais. Tais consideracGes produzem resultados aproximados,
gue para determinados estudos podem ser aceitaveis e para outros ndo. Logo, aim-
possibilidade dessas aproximagdes implica uma reducéo substancial nas vantagens
do emprego do MCS.

Um aspecto importante a ser observado eram 0s recursos utilizados até a dé-
cada de 50 nos estudos de curtos-circuitos. Como ainda néo se dispunha de computa-
dores digitais, amaior parte destes estudos era realizada utilizando-se analisadores de
rede® C.C. (STEVENSON, 1955). Contudo, em 1957, a American Electric Power
Service Corporation concluiu um programa de fluxo de poténcia em larga escala que
calculava as tensdes e o fluxo de carga para um determinado SEP. Inicialmente, o
programa fora desenvolvido para os estudos de plangjamento de linhas de transmis-
s80, mas sua aplicacdo revelou-se tdo bem sucedida que todos os estudos subse-
quentes passaram a utilizar o computador digital ao invés do analisador de redes. O
sucesso deste trabalho conduziu a realizacéo de programas e métodos matriciais para
0s estudos de curtos-circuitos em SEP (STAGG; EL-ABIAD, 1968). O desenvolvi-
mento de uma base analitica, utilizando componentes simétricas, paraincluir os efei-
tos das impedancias mutuas em um método matricial estruturado, denominado “Mé-
todo da Matriz Impedancia de Barra’, aplicado a programas de computadores digitais
no célculo de curtos-circuitos foi apresentado em (EL-ABIAD, 1960).

A aplicacdo do MCS permitiu a evolugdo dos estudos em SEP e representa
uma adequada ferramenta na abordagem de sistemas el étricos equilibrados sob con-

® Os analisadores de rede sfo circuitos, tipicamente resistivos, que reproduzem o sistema real em
uma escala muito reduzida.
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dicbes de faltas trifasicas e assimétricas. Entretanto, a andlise de sistemas el étricos
desequilibrados é considerada uma importante evolugdo nesses estudos e dadas as
caracteristicas destes sistemas a aplicagdo desse método pode levar a solugdes mais
complexas. A representacdo matricial em coordenadas de fase, ou sgja, tensdes, cor-
rentes e impedancias, sem a utilizacdo de uma mudancga de base do sistema, des-
creve, como sera apresentado, com mais propriedade a influéncia dos desequilibrios
no célculo das correntes de curtos-circuitos.

2.2 PARTE Il: METODO DE COMPONENTESDE FASE

Nos SEP, uma condicéo equilibrada € obtida pela transposicéo das linhas de
transmissdo, considerando um sistema de tensdes trifasico e simétrico e cargas equi-
libradas. 1sso torna possivel ssmplificar a analise a uma unica fase, pois 0 compor-
tamento € equivalente nas outras fases e leva a solucgdo trifésica e, também, envolve
apenas a componente de sequéncia positiva, pois ndo haretorno de corrente pela ter-
ra (WAGNER; EVANS, 1933;STEVENSON, 1955). Entretanto, os sistemas de dis-
tribuicdo de energia elétrica apresentam um comportamento desequilibrado, con-
forme mostrado em detalhes no Capitulo 3, e uma representacdo trifésica mostra-se
mais adequada, pois conserva as informacfes relativas ao desequilibrio do sistema
em seus model 0s matematicos.

Novamente, a compilaco de notas de aulas’ e artigos publicados na década
de 60 resulta em uma obra precursora, descrita em detalhes em (STAGG; EL-
ABIAD, 1968), que utiliza matrizes trifasicas e métodos computacionais na analise
de sistemas elétricos faltosos. Conforme esse trabalho, um elemento trifasico gene-
ralizado de um SEP, mostrado na Figura 5, pode ser descrito matricialmente segundo
aexpressao (2.16):

Vil [es| |zdh z) za:| [

I R e 219

V| B | (zd zd ozl i
ou

ij i
Ve T Eoe t Zane e s (2.17)

onde, conforme Figura 5, Eax € 0 vetor das tensdes equivalentes por fase; V 'ac € 0
vetor das tensdes por fase ((V'a- V%a), (V'b- V') e (V'c- VV)); I Yanc € 0 vetor das
correntes por fase entre osnési ej; Z e representa um componente trifasico mutu-
amente acoplado.

; Ea la i
Val — Fasea — Vaj
e S )ty

; Ec lc i
Vcl ~, Fasec — ch

Figura 5 Elemento trifasico generalizado.
Fonte: (STAGG; EL-ABIAD, 1968).

" Notas de aulas dos cursos ministrados nas Universidades Purdue, Wisconsin e Santa Clara nos Es-
tados Unidos (STAGG; EL-ABIAD, 1968).
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Contudo, em (STAGG; EL-ABIAD, 1968), os autores recorrem a uma mudanca de
base do sistema, utilizando uma matriz de transformacdo T, para a determinacéo do
modelo matematico do componente trifasico da Figura 5. A possibilidade de esta-
belecer uma correspondéncia entre valores de fase e de sequéncias, segundo
(STAGG; EL-ABIAD, 1968), permite escrever:

Eabc =T E012 d (2.18)
ij _ ij

Vabc =T 'V012 J (2.19)
ij _ ij

Iabc =T. |012' (2.20)

Onde , Eq12 € 0 vetor das tensdes equivalentes de sequéncias; ; V o1 é 0 vetor das
tensdes de sequéncias entre os nési ej; T é amatriz de transformac&o dada por:

1 1 1
T=[1a* a|, (2.21)
1 a a?

onde a = 1-120°.
A substituicdo das expressdes (2.18) a (2.20) em (2.17) resulta na equacao
(2.22):

ij _ j i
T-V012 —T~E012+Zabc-T- |012' (2.22)

A pré-multiplicacdo da expressdo (2.22) por T " implica (2.23):
i _ 1] ij
Vo, TEgt T2 T, (2.23)

Essa mudanca de base resulta, ent&o, em:

-1 ij _ ol
T -ZabC-T—ZOlz, (2.24)

onde

[z 0 0
z) =lo z o (2.25)

012
0 0 Z,

€ a matriz impedancia de sequéncias, em que 0s elementos Zy, Z; € Z, S80 as impe-
dancias de sequéncias zero, positiva e negativa respectivamente. A transformacéo
descrita nas expressoes (2.22) e (2.23) é a aplicagcdo do método de componentes si-
meétricas e a matriz obtida na expressdo (2.25), utilizada nos calculos de faltas assi-
métricas, decorre da consideragdo implicita de que o componente trifésico é equili-
brado ou idealmente transposto, caso o componente represente uma linha ou alimen-
tador. E possivel observar que, se essa consideracio ndo fosse feita, a matriz impe-
dancia de sequéncias da expressdo (2.25) ndo seria diagonal, ou sgja, apresentaria
elementos representativos das impedancias muituas entre sequéncias.

Outra contribuicdo importante descrita em (STAGG; EL-ABIAD, 1968) € a
apresentacdo formal da matriz impedancia trifasica de barra Zpar-anc € de um ago-
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ritmo® para determinala. Segundo (STAGG; EL-ABIAD, 1968), a representacdo
matematica, em regime permanente, de um SEP trifasico de n barras pode ser dada
conforme a expressao (2.26):

Viae | [Zuabe Ziv-abe v Zik-abe  Zin-abe | | liabe |
Vz—.abc Z21'—abc Zzzl—abc sz'—abc Z2n.—a.bc I2—'abc
Vk—.abc - Zkl:—abc Zkzi—abc Zkk:—abc an:—abc . |k—:abc ’ (2.26)
_Vn—abc_ _an—abc Znoabc ° Zpk-abc Znn—aLbc_ _|n—abc_
ou, em umaforma compacta
Voar—abe = Zbar—abe " bar—ane (2.27)

Onde Zpar-anc € a matriz impedancia trifasica de barra de ordem 3n x 3n; os elementos
Zii-abe » Zij-abe € Zji-abc SA0 Submatrizes de ordem 3 X 3; 0S VEtores Vyar-apc € lpar-abc S30
as tensdes e correntes trifasicas respectivamente; n € o nimero de barras e k um no
ou uma barra qualquer do sistema. A Matriz Zpar-anc € de importancia notéavel no es-
tudo de faltas em SEP, pois seus elementos da diagonal principal representam aim-
pedancia equivalente de Thevenin vista do ponto de interesse, ou sgja, para um curto-
circuito na barra k, o elemento Z.anc € aimpedancia equivalente de Thevenin vistaa
partir dessa barra.

O trabalho apresentado em (STAGG; EL-ABIAD, 1968), embora aborde ela-
boradas técnicas para a resolucdo e andlise de faltas através da utilizacdo da matriz
impedancia trifésica de barra aplicada a computadores digitais, ndo apresenta 0s mo-
delos matriciais dos elementos que compdem os SEP (geradores, transformadores,
linhas e cargas) e que dao origem as submatrizes da matriz Zyar-anc €, também, faz uso
do método de componentes simétricas no célculo das correntes de curtos-circuitos.

De acordo com (LAUGHTON, 1968), a partir de circuitos equivalentes e de
representacOes trifésicas dos componentes dos SEP € possivel a andlise e resolucéo
de sistemas desequilibrados utilizando um método denominado Método de Coorde-
nadas de Fase ou Componentes de Fase. Este € um trabalho pioneiro que retrata o
método de componentes de fase e, também, apresenta o desenvolvimento de model os
matriciais de linhas de transmissdo, maquinas el étricas e transformadores, possibili-
tando a andlise de redes polifésicas desequilibradas em componentes de sequéncias
de fase. A andlise deste trabalho baseia-se na equacdo (2.24), apresentada em
(STAGG; EL-ABIAD, 1968), para determinar as matrizes trifasicas dos componen-
tes de um SEP, conforme a equagéo (2.28):

z =T.z__.T™ (2.28)

abc 012

Onde Zac € a matriz impedancia trifasica de um elemento do SEP; Zo;, € a matriz
impedancia de sequéncias deste elemento equivalente a definida na expressdo (2.25)
e T amatriz determinada em (2.21). A operagdo na equacdo (2.28) resultaem:

8 A matriz impedancia de barra pode ser obtida a partir da inversdo da matriz admitancia de barra,
sendo esta implementada segundo a aplicacdo sistemética de equacles nodais. Assim, evitar a inver-
s80 de matrizes de ordens elevadas foi a motivag&o para o desenvolvimento de um algoritmo .
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Zo+Zi+Z,  Zyra-Zyj+a>Z, Zy+atZi+a-Z,
Zo+ a2 Z+a-Z, Zo+Z4+2Z, Zy+a-Zy+ %7, |. (2.29)
Zota-Zy+ 822, Zy+ratZiraZ, Zo+Zi+Z,

=

Zabczé'

Segundo (LAUGHTON, 1968), como as impedancias dos circuitos sdo espe-
cificadas normalmente em termos dos valores de sequéncias zero, positiva e nega
tiva, a aplicacdo da equacdo (2.28) resulta na matriz trifésica (2.29). Entretanto, é
possivel observar que a matriz Za,c resulta de uma operacdo em Zg;», que € uma ma-
triz diagonal. Logo, os efeitos dos acoplamentos mutuos entre as fases de um sistema
trifasico podem n&o ser representados corretamente em (2.29).

O primeiro trabalho a utilizar o MCF na andlise de faltas foi mostrado em
(LAUGHTON, 1969). A necessidade do estudo de curto-circuito em sistemas com
alimentadores ndo transpostos, cargas desequilibradas e/ou circuitos monoféasicos
resulta, segundo o autor, em um método que utiliza uma representacéo que preserva a
identidade fisica dos SEP em termos das suas coordenadas de fase, isto &, grandezas
reais de tensoes, correntes e impedancias. A andlise de curto-circuito, nesta publica-
¢a0, estd baseada na matriz admitancia trifsica de barra e a montagem desta matriz
pode ser demonstrada a partir do elemento trifasico passivo generalizado da Figura 6,
baseado no modelo proposto em (STAGG; EL-ABIAD, 1968), onde as equages
nodais para as correntes1; alg, injetadas nosnés 1 a 6, séo:

Iy : Vi
I Yabe +Y123-sh : —Yabe A
I3 : Vs
“|... e . (2.30)
l4 : V,
s ~Yabe : Yabe +Yas6-sh Vs
le| | : 1 [Ve]

Onde Yapc € a matriz admitancia do elemento conectado entre os nés 123 e 456 da
Figura 6; Yi23.sn € Yase-sn SA0 as matrizes admitancia shunt dos elementos conectados
entre os nos 123 e aterra e 456 e aterra, respectivamente.

Entretanto, segundo (LAUGHTON, 1969), se os nds 456 forem unidos para
formar um ponto comum ou neutro, o sistema representado pela expressao (2.30)
pode ser reduzido a quatro equacOes, pois |, =14+ Is + lg €V, = V4 = V5 = Vg € a sub-
sequente aplicacdo do método de reducdo de Kron (KRON, 1952) resulta em uma
matriz admitancia de ordem 3, conforme:

il [Yu Y2 Yz | |M
l2|=|Yar Yo Yo3|-|V7 (2.31)
l3] [Yar Yz Y3 [Vs
ou
125 = Yoar—apc “Vizs- (2.32)

Onde Ypar-anc € @ matriz admiténcia trifasica de barra. As submatrizes da expressao
(2.30) podem ser obtidas de acordo com a equacéo (2.28).
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A inversdo da Ypar-anc , POr meio de um meétodo analitico, resultara na mesma matriz
Zpar-abc da expressdo (2.27). A corrente de falta na barra k, considerando a impedan-
ciade falta desprezivel, é determinada por:

vk
oo Vi (2.33)
f-abc  Zy anc
ou
Ko K
Vs _ane = Yikeape Yt (2.34)

onde o vetor V % é o negativo datensdo pré-faltanabarrak e Yigane = Z “cabe.

Segundo (LAUGHTON, 1969), a representacdo e andlise de um SEP em
componentes de fase permitem que qualquer desequilibrio no sistema pode ser repre-
sentado e diferentes condi¢des de faltas podem ser anaisadas, considerando, inclu-
sive, sistemas que ndo sejam trifasicos.

|4 Fesea l1

e e

I5  Faseb 2 l2
5 abc 2

le  Fasec I3
6 3

Figura 6 Elemento trifasico passivo.
Fonte: (LAUGHTON, 1969).

O trabalho apresentado em (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987) ex-
pde de maneira objetiva e singular a aplicagdo do MCF. Considera a necessidade do
desenvolvimento de técnicas de simulacdo digital, com base em uma representacéo
trifésica, para a determinacdo das correntes e tensdes em um SDEE sujeito a faltas
assimétricas, haja vista os desequilibrios inerentes a tais sistemas. Conforme (MA-
KRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987), os SDEE sdo constituidos basicamente, para
estudos de faltas, por trés componentes. uma subestacdo transformadora, alimentado-
res e cargas. Seus modelos matriciais, em componentes de sequéncias de fase, podem
ser representados sumariamente conforme descrito a seguir:

a) Alimentadores Trifasicos. podem ser representados por suas matrizes de impedan-
cias série, que considera o acoplamento muatuo entre as fases, obtidas a partir das
equacdes de Carson modificadas (CARSON, 1926) e do método de reducdo de
matrizes de Kron (KRON, 1952), em Q, segundo:

Zaa Zab Zac
Z e ope = | Zoa Zob Znc | (2.35)
Zea Zop Zeo

onde Zaa, Zny € Zc S80 as impedancias proprias das fases e Zyy, Zyc € Zy as impe-
dancias mutuas;
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b) Transformadores: transformadores trifasicos de dois enrolamentos podem ser re-
presentados por uma matriz de impedancias, em Q, de acordo com:

Zy Zm Zm
Z e =|Zm Zp Zm|, (2.36)
Zm Zm Zp

onde Z, e Z, Sd0 as impedancias propria e mitua dos enrolamentos, respectiva-
mente;

c) Cargas Trifasicas. conectadas em delta ou estrela podem ser representadas por
uma matriz de impedancias, em Q, de acordo com:

_ , i}
‘Va‘ 0 0
Pa—jQa
_ Vi
Zg-ac ™| ©  ®lig O | (2.37)
0 ‘VC.‘Z
| Fe-1Qc |

onde P c € Qapc SA0 a poténcia ativa e reativa respectivamente de cadafase € Vapc €
atensdo de fase da barra em que esta conectada a carga.

A determinacdo das correntes de curtos-circuitos é feita utilizando a matriz
impedancia trifasica de barra da expresséo (2.26). Contudo, a matriz impedancia tri-
fasica de barra é obtida a partir da matriz admitanciatrifasica de barra conforme:

z Yy ! (2.38)

bar —abc = bar —abc *

A matriz Yyar-anc € CcOnstruida conforme a seguinte sistemética:

n ~ ~
elementos da diagonal principal: [Yanelii = Z[Yabc] i +H[Yapelio (2.39)

=1

elementos fora da diagonal: Yaelii = 1Vabcli; (2.40)

Onde [¥andij € 0 inverso das submatrizes (2.35) e (2.36) e representa os elementos
conectados entre os nos i e j de um sistema de distribuicdo; [Yanc]io € 0 inverso da
submatriz (2.37) e representa a admiténcia conectada a terra. Para um sistema de n
barras é obtida a matriz Ypar-anc de dimenséo 3n x 3n.

O célculo da corrente de curto-circuito é antecedido pela determinacéo das
tensdes pré-falta por meio de um algoritmo de fluxo de poténcia trifésico. Desta for-
ma, para uma falta na barra k, a nova matriz impedancia trifasica de barra, de ordem
trés, é dada pela equacéo (2.41):

_ k
Znova—abc(k’k) - Zbar—abc (k’ k) +Z f—abc’ (2-41)

onde Z %..,c é amatriz impedancia de falta

Logo, a corrente de falta € determinada segundo alei de Ohm:

k _ k
I f-abc ~ Ynova—abc(k’ k) v f—abc’ (2-42)
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onde
|
Ynovafabc(k’ k) =Z nova—abc (k‘ k)’ (2-43)

em que o vetor V X.axe € 0 negativo da tensdo pré-faltanabarrak.
O pioneirismo deste trabalho reflete-se na aplicagcdo conjunta das seguintes
abordagens:

— modelos matriciais trifasicos, especialmente o modelo de linha descrito em
(ANDERSON, 1973);

— extensdo datécnica de implementacdo da matriz admitanciatrifésica de barra,
gue é descritaem (STEVENSON, 1986) para uma Unicafase;

— aplicagdo do principio da superposicao para determinagcdo das tensdes pos-
falta nas barras do sistema, conforme (STEVENSON, 1955);

— utilizacéo do teorema de Thévenin na determinacéo das correntes de curtos-
circuitos, a partir de operacdes envolvendo apenas os elementos da diagonal
principal da matriz impedancia trifasica de barra, segundo (STAGG,; EL-
ABIAD, 1968).

Todavia, 0 modelo dos alimentadores ndo considera a capacitancia da linha e a es-
trutura da matriz Zy-anc resulta da operacdo mostrada na expressao (2.28) e da consi-
deracdo de que Z; = Z, na equagao (2.29).

De acordo com (KERSTING; PHILLIPS, 1990), o emprego do MCF na an&
lise de SDEE mostra-se adequado, haja vista o grau de desequilibrio inerente a esses
sistemas. Um SDEE com caracteristicas radiais pode ser modelado, para efeitos de
estudos de curtos-circuitos, conforme aFigura 7.

Zia Ita
(| +V,
Ztp 1t
Zor (| +Wox  e*X
Zig I-c
(]

+Vey
+1Ba +1Bp +Ec Barra Vxt
em
terra Falta

Figura7 Model o equivalente de um SDEE sob condi¢bes de falta.
Fonte: (KERSTING; PHILLIPS, 1990).

Nesta Figura, Z:.a , Zsp € Zt.c S80 as impedancias de falta das fases a, b e ¢, Z1or € @
matriz de impedancia trifasica equivalente total vista a montante da barra em falta;
Vax » Vix € Vex S30 as tensdes entre as fases a, b e ¢, respectivamente, € o ponto X; Vy €
atensdo entre o ponto x e aterra; lv.a , Itp € lt.c SA0 as correntes de falta nas fases a, b
e C. A matriz Zor inclui aimpedancia total da linha, a partir da barraem falta, aim-
pedancia do transformador da subestacdo e a impedancia equivalente do sistema de
transmiss&o.

O desenvolvimento analitico apresentado em (KERSTING; PHILLIPS, 1990)
resulta em um conjunto de equagdes que pode ser usado para determinar a corrente
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das faltas tipicas dos SEP, conforme € mostrado a seguir. A aplicacdo dale das ten-
sbes de Kirchhoff no sistema da Figura 7 resulta na expresséo (2.44):

It a IPy| [Yaa Yab Yac| |Vax| [Yaa Yan Yac!| |Vt
b |=[1Pp|=|Yoa Yob Yo | |Vox|—|Yoa Yoo Yoc ||V |- (2.44)
lf_¢ IR Yea Yoo Yool [Vex] [Yea Yob Yoo [Vt
Onde:
-1
Yaa Yap Yac Zaa+Zi-a Zab Zac
-1
Yoa Yoo Yoo |=(Zror +Zi ae)  =| Zba Zp+Zip I (2.45)
Yea Yob Yoo Zca Zg Zec+Zs_¢
e
1Py Yaa Yab Yac| | Ea
IR |={Ya Yob Ybc|'|Ep|- (2.46)
|Pc Yca ch ch Ec

Logo, o conjunto de equacdes gque resulta da expressdo (2.44) pode ser utilizado para
a determinacdo das correntes de falta segundo a expressao (2.47):

| f.a = |Pa - (Yaa-vax-l—Yab.\/bXJ,-Yac.ch) _Ya th
Lt b = 1R, = (YhaVax+Yoo Vo Yoc Vex) = Y Vg (2.47)
lfc=I1R _(Yca‘\/ax+ch‘Vbx+ch‘ch)—Yc Vg

onde:
Yo =Yaa + Yap + Yac
Yo = Yha Yoo *+ Yoo - (2.48)
Yo =Yea + Yo + Yoo

A substituicdo dos valores das tensdes e das impedancias equivalentes em (2.47) re-
sulta nas correntes de falta. A teoria desenvolvida em (KERSTING; PHILLIPS,
1990) é incorporada a um programa computacional e aplicada a um estudo de caso
para demonstrar os resultados das simulagdes de faltas assimétricas em um SDEE
radial de 34 barras.

Em (WANG; QING CHEN; ZHOU, 2008) é apresentado um algoritmo, ade-
quado para utilizacdo em computadores digitais, para andlise de faltas simultaneas’
em sistemas desequilibrados. O algoritmo baseia-se na teoria multi-portas, no MCF e
considera os model os propostos em (LAUGHTON, 1968) para a representacao trifa-
sica dos componentes do sistema. Segundo (WANG; QING CHEN; ZHOU, 2008),
se um curto-circuito for visto como uma porta, um SDEE sob condicfes de falta pode
ser descrito por um sistema multi-portas, como mostrado na Figura 8, onde a direcéo
da corrente de falta ly e da corrente de portal, € amesmae osnosf et de todas as

® Duas ou mais faltas ocorrendo simultaneamente em dois pontos distintos do sistema (MAKRAM;
BOU-RABEE; GIRGIS, 1987).
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portas sdo trifésicos e correspondem ao ponto da falta e ao ponto da terra respecti-
vamente.

SDEE lpy
f104 <L Ifl
|p1 Up1 p1
tiol—=
| Itl
f20 - li2
IPZ Up2 p2
t2ol—>=
‘ lt,
Ipk
fkoT—=—— I
ka Upk Pk
tko——>

ltx

Figura 8 Model o de sistema multi-portas.
Fonte: (WANG,; QING CHEN; ZHOU, 2008).

O sistemada Figura 8 pode ser descrito segundo a expressao (2.49):

Up=Zp-lp+Upq (2.49)
isto é
Upt | | Zppt Zpapz  Zpap K | Tp| | Ypio
V2| | Zzer Zpopz o Zpzp ez \Upao) | (2.50)
U pk Zpkpr Zpapk  Zpkpk | [ Tpk ] [Ypkeo)
Onde:

U, € atensio de porta da portai, Up=[Upi-a Upi-b Upi-d

I €acorrente de portada portai, 1pi=[lpi-a Ipi-b Ipi_c]T;

Ipi(o) € atensdo de circuito aberto da portai, Upi)=[Upi-a©) Upi-b0) Upico)] ;

Zpipj € asubmatriz de Z, que representa as impedancias mutuas entre as portasi ej;
Zpipi € asubmatriz de Z, que representa as impedancias proprias da portai.

As faltas que ocorrem nos SDEE podem ser divididas em faltas paralelas ou
shunt e série’® (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987). De acordo com
(WANG; QING CHEN; ZHOU, 2008), um sistema tipico sob faltas simultaneas po-
de ser representado pela Figura 9. Onde Zina, Zknb, Zkne € Z: S80 as impedancias de
falta para o caso de faltas paral€las; Ziza, Zib € Zie S0 as impedancias para o caso de
falta série; Ukna, Uknb © Ukne SA0 as tensdes trifasicas de falta da porta k para faltas
shunt; Uz, Uk € Ui S30 as tensdes trifasicas de falta da porta k para faltas série;

10 Uma falta shunt é uma falta que ocorre entre fases ou entre fases e a terra, enquanto uma falta série
decorre do rompimento de um dos condutores de um circuito trifasico (MAKRAM; BOU-RABEE;
GIRGIS, 1987).
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lknas Tknb € lknc SA0 &S correntes trifasicas de falta da porta k para faltas shunt; Iz, kb €
lize SA0 &S correntes no caso de faltas série.

,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura9 Model o tipico de um SDEE sob condi¢des de falta (modificado).
Fonte: (WANG; QING CHEN; ZHOU, 2008).

Desta forma, parauma falta paralela, a partir daFigura 9, € possivel escrever:

Uk = =Zin  lkn» (2.51)

onde

Ukha lha ZyhatZt Z; Z;

Ukh =|Ukhb | Ikh =|lyp| € Zkh = Z; Zyo+Zt Z; .

Ukhe line Z Z ZynetZt
E, parauma falta série:
onde

Ukza |kza Zkza 0 0

Uiz e 0 0  Zyxe

Comparando as expressdes (2.51) e (2.52) é possivel observar uma estrutura seme-
|hante entre estas equacdes, sendo exequivel reescrevé-las sob aforma:

Upi =-Zg - Ipi ) (2-53)
onde
ZGiaa ZGiab ZGiac
Z =|ZGiba ZGibb ZGibe (2.54)
ZGica ZGich ZGice

e Zgi representa a matriz impedancia de falta.
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Entretanto, quando ocorrem k faltas, as condi¢Bes de contorno podem ser escritas
Como:

Up Zgy O - 0 I'p1
Up2|_ | 0 Zez O Hp2| (2.55)
Upk 0 0 - Zgk ka
simplificada conforme:
Up=-Zg-Ip- (2.56)

Deste modo, conforme (WANG; QING CHEN; ZHOU, 2008), a substituicdo da ex-
pressdo (2.56) em (2.49) resulta na equacdo que determina as correntes de faltas das
portas, considerando faltas simultaneas, dada pela equacdo (2.57):

-1
l=~(2p+26) Upo- (2.57)

A partir da expressdo (2.57) € possivel obter as correntes |y injetadas em varios nés
do sistemada Figura9.

2.3 CONSIDERACOES

Nesta revisdo bibliogréafica foram apresentadas as publicagbes mais impor-
tantes ao longo de meio século de pesquisas rel acionadas a utilizagcdo dos métodos de
componentes simétricas e de fase. E possivel verificar que a aplicagio do MCF, no
estudo de sistemas desequilibrados sob condi¢tes de faltas, tornou-se viavel apds o
desenvolvimento de algoritmos e programas aplicados a computadores digitais com
razodvel capacidade de processamento. Ainda que as principais vantagens da aplica-
¢do do método de coordenadas de fase séo 0 grau de detalhamento matemético, re-
presentativo das estruturas fisicas dos SEP, e a flexibilidade da modelagem das di-
versas configuracdes dos sistemas elétricos. Essas vantagens resultam em importan-
tes e necessarias caracteristicas para a realizagdo de um estudo analitico de SDEE
sob condigdes de falta, que € 0 escopo desta dissertagdo. Uma contextualizacdo dos
SDEE no cen&rio dos SEP e a apresentacdo formal dos modelos matematicos que
compdem tais sistemas sdo feitas no préximo capitulo.
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3 SISTEMASDE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

A revisdo apresentada no Capitulo 2 mostrou a evolucdo do MCF na analise
de sistemas elétricos faltosos, particularmente sistemas desequilibrados. Este Capi-
tulo apresenta a contextualizacdo dos SDEE no cenéario dos sistemas elétricos de po-
téncia, a formalizacdo conceitual de sistemas desequilibrados, a quantificacdo dos
desequilibrios e os modelos que representam os elementos que compdem um SDEE
do ponto de vista da anélise de curto-circuito.

3.1 CONTEXTUALIZACAO

Os SEP possuem essencialmente a finalidade de gerar energia elétrica em
quantidades suficientes e nos locais mais apropriados, transmiti-la em grandes quan-
tidades aos centros de carga e entdo distribui-la aos consumidores individuais, em
forma e qualidade® apropriada e com menor custo ecoldgico e econdmico possivel
(ELGERD, 1977). Segundo (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005), devem contar
com capacidade de producéo e transporte que atenda ao suprimento, num dado inter-
valo de tempo, da energia consumida e da maxima solicitacdo instantanea de potén-
cia ativa, haja vista a impossibilidade do armazenamento da energia elétrica para as
demandas em questéo.

A estrutura operacional tipica de um SEP pode ser dividida em trés grandes
blocos:

a) Geracdo®, que perfaz a funcdo de converter alguma forma de energia em
energia elétrica;

b) Transmissdo, que é responsavel pelo transporte da energia elétrica dos
centros de producdo aos de consumo;

c) Distribuicéo, que distribui a energia elétrica recebida do sistema de trans-
missao aos grandes, médios e pequenos consumidores.

A Figura 10 apresenta um diagrama unifilar caracteristico de um SEP, onde €
possivel identificar os trés grandes blocos acima citados. Observa-se que o sistema
de transmiss@o opera, no caso geral, em malha, o de subtransmissdo opera radial-
mente e o sistema de distribuicdo opera, geralmente, de forma radial, podendo operar
em malha (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

L A literatura técnica define e/ou conceitua tipicamente a QEE a partir das grandezas elétricas
caracteristicas de um SEP, ou seja, tensdo, corrente e frequéncia e diz respeito aos desvios destas em
torno de valores ideais.

2 Apesar de ndo haver geracdo de energia, mas a transformagéo da energia de alguma natureza, tais
como potencial hidraulica, mecanica, cinética ou térmica em energia elétrica, este termo é aqui apli-
cado pela sua consagracao na engenharia elétrica.
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Figura 10 Diagrama unifilar de um sistema elétrico de poténcia (modificado).
Fonte: (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

3.2 DEFINICAO E ELEMENTOS ESTRUTURAIS PRINCIPAIS

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica, escopo principal deste traba-
Iho, representam um importante e complexo campo de pesquisas no estado da arte.
Importante, pois alimentam® uma quantidade consideravel de pequenos e médios
consumidores, dentre estes, industrias de porte médio com grande participacdo na
economia pela producdo de bens e insumos. Complexo, visto que utilizam avancadas
tecnologias operacionais e estruturais que envolvem linhas aéreas e subterraneas,
sistemas de protecdo, medicdo e controle e, em tempos mais recentes, a insercao de
pequenas unidades de geracdo, denominadas Geracédo Distribuida (GD).

Os SDEE podem ser definidos a partir do conjunto de estruturas, equipa-
mentos e dispositivos destinados a transferéncia da energia elétrica, no instante em
que for solicitada, proveniente dos sistemas de transmissdo, em distintos niveis de
tensdo, para os diferentes consumidores distribuidos em areas urbanas ou rurais. Um
SDEE, tipicamente, é composto por uma subestacdo de distribuicdo que é alimentada
por uma ou mais linhas de transmissdo ou de subtransmissdo. Cada subestacédo, por
sua vez, pode suprir uma ou mais linhas de distribuicdo”® primaria. Estas linhas sdo
normalmente radiais, ou seja, o fluxo de poténcia apresenta um sentido unico, da
subestacdo de distribuicdo para as cargas (KERSTING, 2002).

A insercdo de pequenas unidades ou grupos de pequenas unidades geradoras
de energia elétrica modifica a estrutura e 0 modo de operacdo dos SDEE, considera-
dos radiais antes da insercdo da GD. A alteracdo do fluxo de poténcia, variagdes nas
correntes de falta devido & influéncia dindmica da GD e modificagdes nos sistemas
de protecdo sdo algumas das significativas mudancas verificadas (DUGAN; RIZY,
1984; CARPINELLI; CELLI; PILO; RUSSO, 2001). Com a insercdo da GD novos

® Nesta dissertaco, este termo tem como sinénimo dnico “o suprimento ou fornecimento de energia
elétrica”.

* Conjunto de estruturas, utilidades, condutores e equipamentos elétricos, aéreos ou subterraneos,
utilizados para a transformacao e a distribuicdo da energia elétrica, operando em baixa e/ou média
tensdo de distribuicao. Geralmente, as linhas sao circuitos radiais e as redes sdo circuitos malhados ou
interligados (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2007).
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equipamentos direcionais de protecdo devem ser incorporados para uma eficaz prote-
cdo do sistema, pois, conforme (HOROWITZ; PHADKE, 2008), os tradicionais
SDEE sdo comumente constituidos por relés ndo direcionais de sobrecorrente.

A Tabela 1 apresenta 0s parametros elétricos e estruturais caracteristicos de
um SDEE e a Figura 11 mostra um diagrama unifilar tipico. Nesta figura € possivel
observar 0s principais equipamentos e dispositivos de um SDEE, tais como: transfor-
madores, disjuntores de protecéo, regulador de tenséo, religador, chave seccionadora
com fusivel, para-raios poliméricos e, especialmente, as linhas de distribuicdo co-
nectadas ao barramento® da subestacdo de distribuicdo, denominado Ponto de
Acoplamento Comum (PAC).

Tabela 1 Parametros de um SDEE urbano brasileiro com alimentadores aéreos.

Valores Tipicos Outros Valores Comuns

Caracteristicas da Subestacéo

Tensdo Nominal 13,8 kV ; 23,1 kV 69 kV
Numero de Transformadores 2 1-6
Poténcia dos Transformadores 20 MVA 5-60 MVA
Numero de Alimentadores por Barramento 6 1-8

Caracteristicas dos Alimentadores

Corrente Maxima 400 A 100 - 600 A
Poténcia Maxima de Carga 7 MVA 1-15MVA
NUmero de Consumidores 4.000 50 — 10.000
Comprimento da Linha 6.400 m 3.200 - 24.000 m
Comprimento Incluindo as Laterais 12.800 m 6.400 — 40.200 m
Area Coberta 64 km? 1,3 — 1.300 km?
Comprimento das Laterais 800 m 320-28.000 m
Poténcia dos Transformadores de Distribuicdo 75 kVA 25 - 225 kVA

3.3 SISTEMASINERENTEMENTE DESEQUILIBRADOS

Um sistema trifasico e equilibrado deve satisfazer, simultaneamente, as se-
guintes condi¢cbes (OLIVEIRA; SCHMIDT; KAGAN; ROBBA, 1996):

I. Sstema de tensdes trifasico sSimétrico;

I. Linha de distribuicdo primaria equilibrada: alimentador trifasico na qual
se verificam as seguintes relagdes: impedancias proprias (Z,) das fases
iguais entre Si (Zaa=Zov=Zcc=Zp) € impedancias mutuas (Zm) entre as fases
iguais entre si (Zap=Zac=Zvc=Znm);

I1l. Carga trifasica equilibrada ou balanceada: carga trifasica constituida por
trés impedancias iguais, ligadas em delta ou em estrela.

Entretanto, se uma das condi¢des acima descritas ndo € atendida o sistema é
caracterizado como desequilibrado.

> Conjunto de barras de uma subestacdo, de mesma tensdo nominal, com seus suportes e acessorios,
gue permite a conexdo dos equipamentos (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO,
2009).
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Figura 11 Diagrama unifilar de um SDEE (modificado).
Fonte: (SHORT, 2004).

Os SDEE sdo inerentemente desequilibrados devido as suas caracteristicas
estruturais e de operagdo. Do ponto de vista estrutural, segundo (ANDERSON, 1973;
VON JOUANNE; BANERJEE, 2001), as principais causas podem ser:

- 0 espacamento assimetrico entre as fases, que pode observado na Figura
12, a utilizagdo de diferentes condutores nas fases e a ndo transposi¢éo dos
alimentadores que resultam em impedancias matuas diferentes entre os
condutores;

- diferentes impedancias dos enrolamentos de transformadores trifasicos ou
de transformadores monofasicos conectados para formar um banco trifa-
sico de transformadores.
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Figura 12 Estruturas tipicas de sustentacdo dos condutores de alimentadores aéreos.
Fonte: (RIO GRANDE ENERGIA, 2009).

No entanto, conforme (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC EN-
GINEERS, 2009) as causas operacionais podem estar relacionadas a:

- presenca de cargas monofésicas ou cargas trifasicas desbalanceadas;

- queima de um fusivel em uma das fases de um banco trifasico de capacito-
res;

- uma condicdo monoféasica, durante a qual uma das fases de um circuito
trifasico esta sob falta, em curto-circuito ou desenergizada;

- natureza estocastica da variacdo de demanda em cada fase, para cargas
monofésicas.

As causas dos desequilibrios, descritas anteriormente, apresentam caracteris-
ticas qualitativas e relacionam-se com as consequéncias que tais desequilibrios oca-
sionam no funcionamento de maquinas e equipamentos elétricos. Entretanto, a ana-
lise quantitativa exprime, por meio de um fator, o grau de desequilibrio de um sis-
tema elétrico a partir dos valores de tensdo e corrente medidos e/ou calculados nos
barramentos deste sistema, conforme apresentado a seguir.

3.3.1 Definicdo e Quantificagdo do i ndice de Desequilibrio
Por definicdo, um sistema de tensdes trifasico e equilibrado ou simétrico pode
ser representado, no dominio do tempo, pelo sistema de equaces a seguir:
V, =V, -cos(at +p)
Vp =V, -cos(at—27/3+9¢), (3.1)
Ve =V, -cos(at+27/3+9)
ou seja, por um conjunto de trés cossenoides de mesmo valor maximo Vy , mesma

frequéncia angular w e defasadas entre si por 27/3 radianos. Onde os sub-indices a, b
e crepresentam as fases.
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Em notacdo fasorial, o conjunto de tensGes de fase da expressdo (3.1) pode ser
escrito conforme:

V, =V 20"+
Vy =V £ 120" + 9, (3.2)
V. =V, £120° + ¢

Vi

em que V., =

Uma particularidade de um sistema de tensdes trifasico e equilibrado é que a soma
dos trés fasores da expressao (3.2) € zero, ou seja:

V, +V, +V, =0. (3.3)

A partir da equacdo (3.3) é possivel conceituar o desequilibrio de tensdo
como sendo um fendmeno associado a alteragfes das caracteristicas trifasicas de um
sistema de tensbes com as propriedades apresentadas nas expressdes (3.1) e (3.2).
Segundo (PILLAY; MANYAGE, 2001; SINGH; SINGH; MITRA, 2007), em um
sistema elétrico trifasico, o desequilibrio de tensdo é caracterizado quando as ampli-
tudes das tensdes de fase ou linha séo diferentes ou os angulos de fase diferem das
condicdes equilibradas ou quando essas duas condi¢des ocorrem simultaneamente.

3.3.1.1 Métodos Para o Célculo do Fator de Desequilibrio de Tenséo

O Fator de Desequilibrio de Tensdo (FDT), denominado pela literatura téc-
nica como fator K, é o indicador mais utilizado para avaliar quantitativamente o grau
de desequilibrio no PAC dos sistemas de distribuicdo. De acordo com (SINGH,;
SINGH; MITRA, 2007), existem cinco métodos para o célculo do fator K, a saber:
NEMA?®, IEEE’-1, IEEE-2, CIGRE® e Componentes Simétricas. Cabe ressaltar que
as equacOes que se seguem poderiam ter sido escritas para correntes em vez de
tensoes.

O método NEMA, segundo (PILLAY; MANYAGE, 2001; SINGH; SINGH;
MITRA, 2007), define que o FDT pode ser determinado a partir da equacéo (3.4):

_ Max [1Vap ~Viin-mea 11 0Vie =Viin-mad [1:[1Vea ~Viin-mea [] -100%,

K% (3.4)
Viin-mea |
onde Vijin-msd € @ média aritmética das tensdes de linha, ou seja,
V., +V,.+V
_ Vab " Vh
Viin-med = +m (3.5)

e Vab, Vic € Vea 580 as tensdes de linha. Este método considera o médulo das tensGes
e indiretamente os angulos de fase, pois os angulos de fase afetam as tensbes de
linha.

O método IEEE-1, conforme (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELEC-
TRONIC ENGINEERS, 1991; PILLAY; MANYAGE, 2001; SINGH; SINGH; MI-

® National Electrical Manufacturers Association.
" Ingtitute of Electrical and Electronic Engineers.
¢ International Council on Large Electric Systems.
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TRA, 2007), utiliza as tensbes de fase na equacdo (3.4) para determinar o fator K,
conforme:
Max [ |V, -V w1 LV =Viae mag |1 LI Ve = Vi
K% = [l a fas—med |] [| b fas—méd |] [| c fas—méd |] 100%. (3.6)
|V fas-med |

onde Viasmedia € @ média aritmética das tensdes fase-terra, ou seja,

V, +V, +V

Vfas—média =2 ; . (3-7)

e Va, Vp € V. sdo as tensdes de fase. Neste método, a informacédo do angulo de fase é
perdida e somente 0 mddulo é considerado.

O método IEEE-2, de acordo com (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONIC ENGINEERS, 1996; SINGH; SINGH; MITRA, 2007), define que o
FDT pode ser obtido segundo a expresséo (3.8):

_ M|V, | [V | Vel 1= Min [Vl Vy | 1V 1]

K%

-100%, 3.8

|Vfas—méd| ( )

O método CIGRE expressa o fator K utilizando um termo que relaciona o

modulo das tensdes de linha (BEAULIEU; BOLLEN; MALGAROTTI; BALL,

2002; SINGH; SINGH; MITRA, 2007; INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONIC ENGINEERS, 2009), conforme a expresséo (3.9):

17V376-B 00, (3.9)
1+3-6-p

K% =

onde

_ Moo V| +Vea
(|vab|2 V| +|Vca|2)

O metodo de Componentes Simétricas apresenta uma relacdo entre as compo-
nentes de sequéncia negativa e positiva para a determinacdo do FDT (DUGAN,
1996; PILLAY; MANYAGE, 2001; SINGH; SINGH; MITRA, 2007; INSTITUTE
OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2009), expressa matema-
ticamente em (3.11):

2 (3.10)

Vs |

K% = —=—-100%. (3.11)
Vl

As tensdes de sequéncia positiva Vi e negativa V, podem ser obtidas conforme as
equac0es (2.9) e (2.8), resultando nas expressoes (3.12) e (3.13):
V, = (Vy, +a* V. +a-Vg) /3, (3.12)
V, = (Vg + @V +a° V) /3, (3.13)

onde a = 1£120°. Alternativamente, as tensdes de fase V,, Vp € V. podem ser utiliza-
das nas expressdes (3.12) e (3.13). Este método, definido pela literatura técnica como
o “valor verdadeiro” do FDT, considera tanto 0 mddulo das tensfes quanto os angu-
los de fase em seu equacionamento, sendo sua utilizacdo fortemente indicada em
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substituicdo a outros métodos por representar diretamente o fenémeno de interesse
sem aproximagdes (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGI-
NEERS, 2009).

Desta forma, o grau de desequilibrio de um sistema é determinado a partir dos
valores fasoriais de tensdo ou corrente na barra que se deseja avaliar, sendo normal-
mente o PAC escolhido para analise. Assim, qualquer assertiva fundamentada no
desequilibrio de um sistema s6 tem sentido se relacionada a essas grandezas.

3.4 REPRESENTACOESEQUIVALENTES

Segundo (BERMAN; XU, 1998), um sistema elétrico trifasico, em coordena-
das de fase, pode ser representado por uma rede composta de trés fases separadas,
conforme Figura 13, onde cada elemento do sistema é descrito por impedancias ou
admitancias, inclusive os acoplamentos matuos entre as fases. Esta representacéo,
entretanto, € pouco utilizada, pois torna a analise bastante laboriosa mesmo para pe-
quenos sistemas.

Barra h Barra i Barra j

a b ¢ a b c a b ¢

Figura 13 Representacao por fases de um SDEE.
Fonte: (BERMAN; XU, 1998).

De forma distinta, um SDEE pode ser caracterizado por um diagrama unifilar,
onde cada componente € representado por matrizes de impedancias ou admitancias,
como mostrado na Figura 14, onde Essapc € 0 Vvetor de tensdes trifasicas do sistema
equivalente do STEE, Z M-abc € @ matriz impedancia trifasica do transformador co-
nectado & barra h, Z " sanc é a matriz impedancia trifasica série do alimentador entre
as barras h e i, Z "sr-anc & @ matriz impedancia trifasica série do alimentador entre as
barras i € j € Z 'cganc © Z 'eganc S0 as matrizes de impedancias trifasicas das cargas
conectadas as barras i e j respectivamente.

De acordo com (BERMAN; XU, 1998), as estruturas matriciais representati-
vas dos elementos que compdem um SEP podem ser sumarizadas segundo a Tabela
2, onde cada tipo pode representar um ou mais elementos, conforme:

— Tipo I: transformador monofésico ou qualquer outro elemento desaco-

plado;

— Tipo II: linha idealmente transposta ou equilibrada, transformador trifa-
sico e maquina elétrica rotativa de rotor cilindrico com mutuas iguais entre
fases;

— Tipo I11: maquina elétrica rotativa de polos salientes para efeitos de estu-
dos de falta;
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— Tipo IV: linha ou alimentador ndo transposto ou qualquer outro elemento
desequilibrado.

O emprego das equacdes (2.24) e (2.28) nas estruturas matriciais da Tabela 2 per-
mite, utilizando uma mudanca de base, a obtencdo de representacdes matriciais em
componentes de sequéncias a partir de coordenadas de fase e vice-versa.

Barrah Barrai Barraj

j
Z g

Figura 14 Diagrama unifilar matricial de um sistema de distribuicéo.

Para a analise proposta no Capitulo 4, os elementos fundamentais de um
SDEE serdo representados por seus modelos trifasicos, conforme ilustra a Figura 14.
Desta forma, tais modelos sdo descritos a seguir considerando um SDEE tipico.

Tabela 2 Estruturas das matrizes de impedancias.

Matriz Tipo Componentes de Fase Componentes Simétricas

Z 0 0 Z 0 0

| 0 Z 0 0 Z 0
0 0 Z 0 0 Z

Zy, Zn Zn Z, O 0

Il Zn 2y Znm 0 7z 0
Zn Znm Z, 0 0 Z

Zy Zm Zmw Z, O 0

1 Zw Zy Zm 0 Z 0
Zml Zmz Zp O 0 ZZ
Zoa Zay Za Zyo Znn Zo
1V Zba be Zbc ZlO le Z12
Zy Zy Zo Zyn ZIn In

Fonte: (BERMAN; XU, 1998).

Conforme descrito no Capitulo 2, para efeitos de analise de faltas, um SDEE
pode ser representado basicamente por trés blocos elementares: uma subestacdo
transformadora, alimentadores e cargas (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987),
ilustrado na Figura 15. De acordo com (KERSTING, 2002), para estes estudos o re-
gulador de tensdo é assumido estar na posi¢do neutra, podendo ser desprezado. De
maneira semelhante, disjuntores de protecdo, religadores, chaves seccionadoras e
para-raios podem ser desconsiderados. O sistema da Figura 14, mesmo que simplifi-
cado, apresenta, como sera visto no Capitulo 4, uma elevada capacidade de repre-
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sentacdo dos parametros que caracterizam um SDEE e o constituem como um sis-
tema inerentemente desequilibrado.

Barrah Barrai Barraj

Impedancia Subestaca

; cdo ; i

@7 Equivalente Transformadora Linha ou Alimentador Cargas
do STEE

Es’s—abc
PAC

STEE SDEE

Figura 15 Modelo equivalente de um SDEE para analise de faltas.

3.4.1 Linha ou Alimentador de Distribuicdo de Energia Elétrica

Nos SDEE, os alimentadores podem ser considerados linhas elétricas curtas e,
desta forma, serem representados por uma resisténcia em série com uma indutancia,
ou seja, por uma impedancia série RL (STEVENSON, 1986). Contudo, dado o inte-
resse em avaliar o efeito dos pardmetros trifasicos no desequilibrio dos SDEE e con-
siderando, ainda, conforme (SALIM, 2008), que o efeito capacitivo apresenta uma
influéncia significativa em metodologias aplicadas a sistemas de distribuicdo, a utili-
zacao de um circuito w-trifasico a quatro condutores, conforme a Figura 16, determi-
nado na frequéncia fundamental do sistema, mostra-se adequado para representar um
alimentador, aéreo ou subterraneo, entre as barras i e ] (KERSTING, 2002).

Este modelo representa o acoplamento mutuo entre as fases e, também, as
perdas paralelas ou shunt por meio de duas matrizes admitancias conectadas no
inicio e no final da linha, onde cada matriz reproduz a metade da capacitancia total
da linha. Assim, a natureza assimétrica da geometria dos alimentadores pode ser
descrita por meio de parametros trifasicos em coordenadas de fase.

Barra i Barra j
i ij 5 ]
i liina lina Zaa [ lina j
Ve —= — AN — T —Va
i ij = 7.0 |7 ]
i liinb llinb Zbb Zab | Zac | linb j
Vte—>" — MM — T ——Vu
i ij 5 7 j
i liinc [ linc Zece Zbe | linc i
Ve —" — MM — TR0 ——Va
[ ij = Zen | Zon | 7. j
i liinn [ 1inn Zm Zen | Zbn | Zan [ linn i
Vite—= — MM — T —Vu
i i
1LY shanc 1LY shabc
[ J
| sh-abe | sh-abc
terra

Figura 16 Segmento de linha de um SDEE (modificado).
Fonte: (KERSTING, 2002).
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Na Figura 16, Zaa , Zbb , Zec © Znn S80 as impedancias proprias das fases a, b e ¢
respectivamente e do condutor neutro; Zap , Zac € Ze S80 as impedancias mutuas entre
as fases; Zan , Zon € Zcn SA0 as impedancias mutuas entre as fases a, b, e ¢ e o condutor
neutro; Y "¢.anc € @ matriz admitancia trifasica shunt ; Vi , Vit € Vi S80 as tensdes
fase-terra nas barras ie j Vnt sao as tensdes entre 0 condutor neutro e a terra nas bar-
rasiej; ' ina, | in b 1 in: c ellin " sdo as correntes nas fases da linha e do neutro que
entram na barra i; jin-a, | liinp , 1 |.nc e 1 linn S0 as correntes nas fases da linha e do
neutro que saem da barra j; | Yina s | Yino s | Dinc € 1 Yinn S80 as correntes nas fases da
linha e do neutro entre as barras i € j; ls.anc € 0 Vetor das correntes de deslocamento
das barrasi e j.

A impedancia série de uma linha ou alimentador, com um nUmero arbitrario
de condutores, pode ser determinada a partir das equacdes modificadas de Carson
(ANDERSON, 1973; KERSTING, 2002). Estas equagdes determinam as impedan-
cias proprias e mutuas das linhas e consideram o espacamento entre os condutores,
bitola e resisténcia elétrica dos condutores, frequéncia de operacdo e resistividade do
solo (ANDERSON, 1973; KERSTING, 2002), conforme as expressdes (3.14) e
(3.15):

Zi=r+k+i ~[27zf~k2~[|ngej], (3.14)

2=k + .[2;rf-k2-[|ng?]}. (3.15)
]

Onde:

Z;; € a impedancia propria do condutor i;

Zij € a impedancia matua entre os condutoresi e j, em Q;
ri € a resisténcia do condutor i, em Q/km;

ki = 9,8696-10°;

k,=0,2:107;

De = 658,36+( p/f )2, em metros;

Ds é 0 raio médio geométrico do condutor, em metros;
Dj; é a distdncia entre os condutores i e j, em metros;

f é a frequéncia de operacgdo do sistema, em Hertz;

p € aresistividade da terra, em Q-m.

A partir das expressdes (3.14) e (3.15) é possivel escrever a matriz impedancia serie
do segmento de linha da Figura 16, em Q/km, segundo a equagéo (3.16):

s
Zha 2% Z'%

N>
N>

]
an
ij 2ij

5 ij _ b bb
z =i si ) P (3.16)
Zcb

N>
QD

N>
o=
(9]

N>
o=
>

N>

8_:
N>
8:

N> N>
o=
=]

i sii i
z Jna Zjnb z Jnc

Onde Z s-anc é @ matriz impedancia série do segmento de linha conectado entre as
barrasi € j; Zaa, Zob , Zec € Znn S80 as impedancias proprias das fases a, b e ¢ respecti-
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vamente e do condutor neutro; Za, , Zac € Zne S80 as impedancias mutuas entre as fa-
Ses; Zan , Zon € Zen S80 as impedancias mutuas entre as fases a, b, e ¢ e o condutor
neutro. )

A matriz Z " anc da expressdo (3.16) pode ser particionada e reescrita con-

forme (3.17):
o[ [2]
AN :
ser—abc
[Zhy] [Zn]
No sistema elétrico da Figura 16, se o condutor neutro estiver aterrado nas barras i € |
e apresentar uma impedancia desprezivel as tensdes V 'y e V' serdo iguais a zero.

Segundo (ANDERSON, 1973; KERSTING, 2002), tais consideragdes permitem a
aplicacdo do método de reducédo de Kron em (3.17), conforme a equacao (3.18):

Zijser—abc = [ZA”XV} N [ZAIJXH} ) [ZAijnn]_l '[Zijn y] (3.18)

Desta forma, a matriz impedancia série dada na expressao (3.16) pode ser reescrita,
em Q/km, segundo a equacdo (3.19):

(3.17)

2% 2% Z'h

z" =zl ZI  zZl | (3.19)

ser—abc

2% 2%, Z%

E possivel observar na expressdo (3.18) que o efeito do condutor neutro é incorpo-
rado as fases a partir do método de reducdo de Kron (KRON, 1952) e, assim, a ma-
triz (3.16) de ordem 4 x 4 € reduzida a ordem trés. Entretanto, se o sistema nédo for
constituido de neutro, a aplicagdo das expressdes (3.14) e (3.15) resulta em uma ma-
triz impedancia série de ordem trés.

Conforme (ANDERSON, 1973; KERSTING, 2002), o mesmo conceito utili-
zado para obter Z "sr_ane, OU S€ja, 0 método de imagens de condutores pode ser em-
pregado para determinar a admitancia shunt de linhas aéreas. O coeficiente de
potencial préprio, em km/uF, é dado por:

5 =t i
R=kein b (3.20)

e o coeficiente de potencial mutuo, em km/uF, por:

. S
P. =k-In——, )
] D, (3.21)
onde:
1
k= m (322)
Em que:

k =17,98746 km/uF para linhas aéreas;

&ar € @ permissividade do ar, em uF/km;

Si é a distancia entre o condutor i e sua imagem i’, em metros;

S; é a distancia entre o condutor i e aimagem do condutor j, em metros;
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Dij é a distancia entre os condutores i € j, em metros;

RD; é o raio do condutor i, em metros.
A partir das expressoes (3.20) e (3.21) é possivel escrever a matriz coeficiente

de potencial do segmento de linha da Figura 16, em km/uF, segundo a equacéo

(3.23):

Pl Pl Pl Pl

pil  — Pha Pl Pl P (3.23)

pil, Pl Pl P | '

c

P”na P an P”nc P”nn

onde P "4, € a matriz coeficiente de potencial do segmento de linha entre as barras i e
j. Segundo (KERSTING, 2002), a aplicacdo do método de reducdo de Kron na ex-
pressdo (3.23), de forma semelhante ao que foi feito em (3.18), resulta na matriz coe-
ficiente de potencial, em km/uF, conforme expressao (3.24):

Pha P, Pl
pl_=|pl_ Pl Pl 3.24
abc ~ ba bb bc |’ ( . )
Pla Py Phe

Ainda, de acordo com (KERSTING, 2002), o inverso da matriz coeficiente de poten-
cial P " 3¢ resulta na matriz capacitancia, em xS/km, dada por:

[c‘;bc} - [p‘;bc}_l , (3.25)
ou seja,
Cla Cl, Cl
= Cla Cl Cl|. (3.26)
cl, ¢l cl,

onde C"anc € a matriz capacitancia trifasica do segmento de linha entre as barras i e j,
Cllaa, C'hp € Clc s80 as capacitancias proprias das fases do segmento de linha e C'lp,
Cllac & C'be S30 as capacitancias matuas entre as fases. Segundo (KERSTING, 2002),
a condutancia shunt pode ser desconsiderada, pois seu valor € desprezivel frente a
capacitancia da linha. Desta forma, a equacdo (3.25) resulta na matriz admitancia
trifasica shunt, em uS/km, conforme:

Cla Cly Ch
Yiil%abc: jo Citj)a Citj)b Citj)c ' (3.27)
cl, cl cl

onde Y s, anc 6 @ matriz admitancia trifasica shunt do segmento de linha entre as bar-
rasiej, w =2nf e f é a frequéncia de operacgdo do sistema, em Hz.
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De acordo com (KERSTING, 2002), a matriz admitancia trifasica shunt de
um segmento de linha subterraneo conectado entre as barras i e j, compostos por ca-
bos com fita de blindagem ou tipo tape shielded , mostrado na Figura 17, em uS/km,
é dada por:

vl 0 0
vl =10 vl ol (3.28)
0 0 Y4
onde:
Yi{o - o 2. .
R (3:29)
RD.
Em que:

w € a frequéncia angular nominal do sistema, em rad/s;
€ € a permissividade do material de isolagcdo do cabo, em uF/km;

Ry é a distancia entre o centro do condutor fase e a fita de blindagem, em metros;
RD. € o raio do condutor fase, em metros.

S Isolacéo

@ Condutor Fase

Figura 17 Condutor subterraneo com fita de blindagem.
Fonte: (KERSTING, 2002).

.

Fita de Blindagem

De acordo com (ANDERSON, 1973; KERSTING, 2002), as equacgdes de
Carson quando aplicadas a linhas trifasicas com neutro distribuido resultam em ma-
trizes Z"ser-anc € Y shanc de ordem 4 x 4, entretanto a aplicagdo do método de reducdo
de Kron permite a reducdo destas matrizes a ordem 3 x 3.

3.4.2 Cargas

O termo carga refere-se a um equipamento ou conjunto de equipamentos que
retira energia de um circuito elétrico. Muito embora as cargas individuais possam ser
de caréater inteiramente aleatdrio, uma certa configuracdo média é percebida pelos
transformadores de um SDEE, com variagdes em relagdo ao tempo relativamente
lentas (ELGERD, 1977; MATHUR, 1984).



48

As cargas individuais de um SEP podem ser representadas por trés modelos
baseados na relagdo carga-tensdo (MATHUR, 1984), mostrados na Figura 18.

PR T

Impedéncia Corrente Poténcia
constante constante constante

Figura 18 Modelos de cargas.
Fonte: (ZANETTA Jr, 2005).

Para estudos de fluxo de poténcia ou de estabilidade os modelos corrente constante e
poténcia constante, ou uma combinacdo destes, apresentam-se mais adequados (ZA-
NETTA Jr, 2005). Considerando que, geralmente, a parcela correspondente a cor-
rente pré-falta é relativamente pequena em relacdo a corrente total de curto-circuito,
aproximacoes acerca dos modelos de carga ndo apresentam uma grande imprecisao
no célculo de faltas (ZANETTA Jr, 2005). Desta forma, a representacdo de cargas
utilizando 0 modelo em impedéancia constante permite a analise pretendida nesta dis-
sertacao.

Os valores das impedancias das cargas sdo calculados a partir da tensdo no-
minal e das poténcias ativa e reativa consumidas quando conectadas a um SEP. As-
sim, tais impedéancias permanecem constantes mesmo sob condi¢Ges de variagOes de
tensdo. As cargas modeladas como impedancia constante consistem basicamente de
impedancias shunt, contudo motores sincronos e assincronos com pouca carga tam-
bém podem ser modelados desta forma (MATHUR, 1984).

A maioria das cargas modeladas como impedancia constante é representada
por uma resisténcia em série com uma indutancia, ou seja, uma impedancia série RL
(MATHUR, 1984). As cargas podem ser trifasicas, conectadas em delta ou estrela,
bifasicas ou monofasicas. Uma carga trifasica conectada em estrela aterrada por uma
impedéncia Z; pode ser representada pelo diagrama de cargas da Figura 19, onde Z,,
Zy e Z; sdo as impedancias conectadas entre as fases a,b e c e a terra, respectiva-
mente, ou através de uma impedancia zZ;; 1,, Ip € I sdo as correntes que fluem pelas
impedancias de carga Za, Zy € Z, respectivamente, e I, € a corrente que flui pela im-
pedancia z; .

fase a
(@]

fase b
O

fase c
O

Figura 19 Diagrama de uma carga trifasica conectada em estrela aterrada.
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As impedancias Z,, Z, e Z; podem ser obtidas a partir da poténcia complexa
especificada para cada carga conectada as barras de um SDEE, em Q, conforme a
expressao (3.30):

. af
a Pa_j'Qa !

onde P, e Q, sdo as poténcias ativas e reativas de cada fase respectivamente, V, é a
tensdo nominal fase-terra e « sdo as fases a,b e c.

Em regime permanente, a representacdo matematica do diagrama da Figura
19 pode ser dada pela matriz impedancia trifasica de carga Zcg.anc, €m €2, conforme a
expressao (3.31):

(3.30)

Za+Zt Zt Zt
ch—abc = Zt Zb+zt Zt , (331)
Zt Zt ZC+Zt

A matriz Zeg-anc é tradicionalmente empregada para representar cargas trifasicas co-
nectadas em estrela em estudos numéricos de sistemas elétricos sob falta (ELGERD,
1977). Entretanto, para contornar possiveis indefini¢des de Zcg anc, tais estudos consi-
deram as seguintes restricdes: 0 < ( Za, Zy, Zc, Zt ) <. Segundo (ANDERSON,
1973), impedancias conectadas em estrela podem ser representadas por impedancias
equivalentes conectadas em delta de acordo com a equacdo (3.32):

Zap Z, 0 0 Zy
Zye | = YZ 10 Zo 0|4y, (332)
Zae 0 0 Zy||Z¢

onde Zac, Znc € Zap S80 as impedancias conectadas entre as fases ac, bc e ab, respecti-
vamente, e Yy = (1/Zy) + (1/2Zp) + (U/Z).

Contudo, cargas monofasicas e cargas conectadas em delta ndo séo frequen-
temente abordadas em estudos de curtos-circuitos e estas, quando sdo, aparecem
representadas por impedancias equivalentes conforme a equacéo (3.32). Deste modo,
a representacdo de cargas monofésicas, cargas trifasicas em estrela ndo aterrada e
cargas em delta, bem como as considera¢fes normalmente empregadas para cargas
trifasicas conectadas em estrela serdo discutidas no Capitulo 4.

3.4.3 Transformadores

Nas subestacOes de distribuicdo de um SDEE, os transformadores represen-
tam a interconexdo entre os sistemas de transmissdo e distribuicdo, com a funcao
principal de rebaixar os niveis de tensdo para atendimento de diferentes necessidades
de consumo de energia elétrica. A Figura 20 mostra o modelo fisico de um transfor-
mador trifasico de dois enrolamentos que pode representar as conexdes em delta ou
estrela, onde os subscritos p e s indicam os enrolamentos priméarios e secundarios,
respectivamente; I, Ip e I s@o as correntes que fluem pelos enrolamentos do trans-
formador e Va, Vp e V. s80 as tensdes nos terminais dos enrolamentos.

Segundo (CHEN; DILLON, 1974), normalmente os transformadores trifasi-
cos sdo especificados e modelados em termos de suas componentes simétricas, pois
considera-se a condicdo equilibrada dos SEP. A modelagem utilizando componentes
simétricas assume que a impedancia de curto-circuito de sequéncia zero € igual as
impedancias de curtos-circuitos de sequéncia positiva e negativa. Entretanto, esta
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consideracao é valida somente para bancos de trés transformadores monofésicos. Em
transformadores trifasicos, a impedancia de sequéncia zero € menor do que as impe-
dancias de sequéncia positiva e negativa (CHEN; DILLON, 1974).

I I o,

+ ’ L + ‘7 + ‘7

Vap ¢—| Vbp ¢—| Vep ¢
s s s
T T T

Vas | | Vbs | | Ves ]

Figura 20 Modelo fisico de um transformador trifasico de dois enrolamentos.

Para baixas frequéncias e em regime permanente, um transformador trifasico
de dois enrolamentos € representado matricialmente em termos de suas componentes
de sequéncia (BRANDWAJN; DOMEL; DOMEL, 1982; MARTINEZ et al., 2005),
em Q, conforme:

Z, 0 0
e n=| 0 4 0, (3.33)
0 2,

onde Zi-012 € a matriz de impedancias de sequéncias, Zy, Z; € Z, sdo as impedancias
de sequéncia zero, positiva e negativa, respectivamente.

A representacdo de Zy.g12 em componentes de fase é obtida a partir da expressdo
(2.28) e resulta em:

Zo+Zi+Z,  Zp+aZy+a’Z, Zy+al-Zyj+az,
. ZO+a2'Zl+a'ZZ ZO+Zl+ZZ Zo+a'zl+a2'22 . (334)

Zy+aZj+a’Z, Zg+ralZj+aZ, Zy+Zi+Z,

1
Ztr—abc 3

onde Zy-anc € @ matriz impedancia trifasica do transformador e a = 1£120°. Entre-
tanto, ainda conforme (BRANDWAJN; DOMEL; DOMEL, 1982; MARTINEZ et
al., 2005), as impedancias de sequéncia negativa (Z) e positiva (Z;) sdo frequente-
mente consideradas iguais e desta forma a expressao (3.34) resulta em:

Zo+2'zl Zo—zl Zo—zl

1
Ly e =3 | Dmh Lot2h L4 (3.35)
ZO_Zl ZO_Zl Zo+2’zl
ou
Zs Zm Inm
Zy ae=|Zm Zs Znm|, (3.36)
Zm Zm S

onde Zs e Zy, s&0 as impedancias propria e matua respectivamente. Em transformado-
res monofasicos ou hancos de trés transformadores monofasicos, a matriz, em com-
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ponentes de fase, que os representa tem elementos ndo-nulos na diagonal principal,
pois as trés componentes de sequéncias sao iguais, ou seja, Zo= Z1= Z».

Embora exista uma defasagem entre as tensdes de sequéncia positiva e nega-
tiva em transformadores trifasicos conectados em Delta-Estrela ou Estrela-Delta,
segundo (CHEN; DILLON, 1974), tais defasagens sdo ignoradas na maior parte dos
estudos de curtos-circuitos e fluxo de poténcia equilibrado.

3.5 CONSIDERACOES

O objetivo deste capitulo foi apresentar a contextualizacdo do escopo desta
dissertacdo, que sdo os SDEE e definir formalmente os sistemas desequilibrados e 0s
métodos de quantificacdo dos desequilibrios. Ainda, apresentar os modelos matriciais
em coordenadas de fase dos principais elementos que compdem os SDEE. O capitulo
seguinte apresentara o estudo analitico de um SDEE elementar sob condi¢des de
falta, bem como consideracdes sobre as matrizes que representam cargas especificas
e as matrizes dos modelos de faltas.
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4 EQUACIONAMENTO PROPOSTO PARA O MODELO DE
UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO SOB FALTA

Os capitulos anteriores mostraram o MCS e o MCF aplicados na analise de
curto-circuito e os modelos matriciais representativos dos principais e ementos que
compdem um SDEE. Neste capitulo sdo apresentados 0 equacionamento, em regime
permanente, e 0 modelo de um SDEE simplificado sob condi¢gdes normais de opera-
cdo e sob falta. Esta andlise considera uma abordagem matricial das tensdes, corren-
tes e impedancias, empregando parametros trifasicos, e tem como objetivo a deter-
minacdo de uma equacdo geral da corrente de falta que compreenda a parcela repre-
sentativa do desequilibrio de um SDEE.

4,1 CONSIDERACOESINICIAIS

Um SDEE é caracterizado pela presenca de laterais e cargas intermediérias
conectadas aos alimentadores trifasicos, como mostrado na Figura 11. De acordo
com (NAGPAL; XU; SAWADA, 1998), a equivaléncia de redes pode ser feita atra-
vés da aplicacéo de trés condicdes de operacles distintas no sistema ou parte do sis-
tema (laterais) em que é necess&ria a determinacdo da matriz impedancia equiva
lente. As trés condicfes de operacdo permitem a representacdo do acoplamento mu-
tuo entre as fases do sistema de interesse.

Segundo (MAO; MIU, 2000), a impedancia equivalente de laterais e cargas
intermedidrias pode ser determinada a partir das condicdes iniciais do sistema. As
tensdes e correntes pré-falta nas barras em que as laterais estdo ligadas séo as condi-
cOes iniciais utilizadas e a matriz impedancia equivalente, considerando que as impe-
dancias mutuas entre as fases da lateral de interesse sdo zero, é obtida a partir dare-
lac&o entre atensdo e a corrente em cada fase dalateral de interesse.

Conforme (NAGPAL; XU; SAWADA, 1998; MAO; MIU, 2000), uma parte
do sistema elétrico € representada por uma matriz impedancia equivalente que retrata
de forma conjunta as impedancias das linhas laterais e das cargas. Desta forma, a
matriz impedancia equivalente ndo permite a verificacdo da influéncia de cada ele-
mento no desequilibrio do SDEE, podendo inclusive, se obtida de forma errada, con-
duzir a conclusdes equivocadas. Assim sendo, 0 modelo analisado a seguir néo con-
sidera a conexdo de laterais, tampouco a presenca de cargas intermediarias, pois o
estudo de equivaléncia de redes ndo € objeto desta pesquisa.

4.2 EQUACIONAMENTO PROPOSTO PARA UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO SOB
CONDICOES NORMAISDE OPERACAO

A partir da Figura 15, que representa 0 modelo equivalente de um SDEE para
andlise de faltas, e das matrizes trifasicas dos elementos que compdem os SDEE,
descritas no Capitulo 3, é possivel caracterizar o sistema elétrico utilizado nos estu-
dos analitico e numérico desta dissertacdo. Este sistema, mostrado na Figura 21, uti-
liza o circuito n-trifasico, ilustrado na Figura 16, na representacdo do alimentador
conectado entre as barras i e j. Embora reduzido, este modelo permite a caracteri-
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zacdo dos elementos que determinam os desequilibrios tipicos nos SDEE. Inicial-
mente, o SDEE da Figura 21 é considerado em condicdes normais de operaco’ e as
chaves chl e ch2 permitem a conexao de cargas aterradas ou ndo e, também, a desco-
nexao destas cargas.

Barrah Barrai Barraj

I h
I-abc

—-

ch2
terra

Figura 21 SDEE em condi¢des normais de operagao.

Onde:

Essapc € O vetor de tensdes trifasicas do STEE equivalente vistas da barra h, em
volts,
I _']-abc € 0 vetor de correntes trifasicas nalinha que entram na barra h, em ampeéres;
I''.apc €0 vetor de correntes trifasicas nalinha entre as barrai e j, em ampeéres;
| _‘og-abc € o0 vetor de correntestrifasicas de carga que fluem da barra j, em ampéres,
| 'yane € O Vetor de correntes trifasicas de deslocamento? ou shunt da barra i, em
, amperes,
Herane € O vetor de correntes trifasicas de deslocamento ou shunt da barra j, em
) amperes,
Z"sr-apc € a matriz impedancia trifasica série do alimentador entre as barrasi e j, em
' Q/km;
qug-abc € amatriz impedanciatrifasica da carga conectada abarraj, em Q;
Z"™ anc € amatriz impedanciatrifasica do transformador conectado entre as barras h
ei,emQ;
Z"isanc € amatriz impedancia trifasica do sistema equivalente obtida a partir da po-
_ téncia de curto-circuito ou nivel de fata® do STEE vistadabarrah, em Q;
Y'svae € amatriz admitanciatrifasica shunt dabarrai, em uS;
Y'svabe €amatriz admitanciatrifasica shunt dabarraj, em puS;
I € o comprimento do alimentador entre as barrasi e j, emkm;
PAC é o ponto de acoplamento comum, ou segja, 0 barramento da subestacdo
transformadora de distribuig&o.

! Condicao do sistema elétrico na qual ndo existem alteracBes de estado nem violagdes de faixas e de
restriges operativas estabel ecidas (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2009).

% O conceito de corrente de deslocamento foi introduzido pelo fisico James Clerk Maxwell para levar
em conta a possibilidade de propagacéo de ondas €l etromagnéticas no espago, tornando consistentes a
lel de Ampére e aaplicacdo das Leis de Kirchhoff a circuitos capacitivos.

% A capacidade de curto-circuito, para uma barra em questdo, permite avaliar a robustez do SEP e,
também, a severidade dainfluéncia das faltas (ELGERD, 1977).
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As equacdes que caracterizam o SDEE da Figura 21, por meio de tensdes e correntes
trifasicas, podem ser obtidas a partir da aplicacéo da teoria de circuitos. Assim, con-
siderando as chaves chl e ch2 fechadas, a aplicacdo das leis de Kirchhoff resulta em:

V! +(zs|S et Zh ) || abe = Ese apc (4.1)
Voo 128 ape 1 e =Vape (4.2)

W abe = oo * e (4.3)

Ilijfabc = ICJg abe Isjh abc’ (4.4)

=yl v (4.5)
1 =Y LV (4.6)

1=y vl (4.7)
Onde:

V 'ane € V 1ane S30 05 vetores de tensBes trifasicas nas barras i e j respectivamente,
em volts;

a matriz impedancia trifasica do sistema equivalente Z "s.anc € representada (EL-
GERD, 1977), em Q, segundo a expressao (4.8):

Zhe, O 0
— h
sis-abc 0 Z sis-b o | (4-8)
0 0 Zi.

em que Z "ssa , Z "ssb € Z "gsc SA0 as impedancias proprias das fases a, b e c,
respectivamente, do sistema equivalente, onde:

2 2 2
h pf al h |fo bl h pf c|

R E TR e B EY RN

equeV pt-a » V" €V S0 as tensdes pré-faltanas fases a, b e c dabarrah, em
kV e S".. é a poténcia complexa de curto-circuito da barrah, em MVA. Parasim-
plificar a analise € possivel admitir que a barra h apresenta uma poténcia de curto-
circuito infinita, o que implica uma matriz impedancia equivalente Z "ssanc NuUla
(ELGERD, 1977);

a matriz impedancia trifasica do transformador Z "y.anc € representada, em Q, se-
gundo a expressdo (4.10) paraum transformador trifésico de dois enrolamentos:

(4.9)

.
AN p pAURI AL

hi
Zogabe = | Z8-m Z0p ZHom], (4.10)

pAUI AL Ztr—p
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e (4.11) para um transformador monoféasico ou para um banco de trés transforma-
dores monoféasicos ou para um transformador trifasico de dois enrolamentos que
apresenta as impedancias de sequéncia zero (Zp) e positiva (z;) iguais:

M, 0o o
tr-abc | O zy- p 0 |, (4.11)
o o z{,

em que 2™y, e 2"y m SAo as impedancias prépria e mtua respectivamente, onde:
1
(Z0+22)) © Zyy = 3 (Zo-21) (4.12)

e Zy, Z1 € Z, sS40 as impedancias de sequéncia zero, positiva e negativa respectiva-
mente;

o0 vetor de tensfes trifésicas do STEE equivalente Egsanc € representado, em kV,
conforme:

Esi s-a

E . = ESiS—b , (413)

sis—abc
Sis—C

em gue Essa , Essh € Esisc SA0 as tensdes das fases a, b e ¢, respectivamente, do
sistema equivalente;

a matriz impedancia trifasica série do alimentador Z 's.anc entre as barrasi ej é
representada, em Q/km, segundo:

Ziéer—aa Zléer,ab Ziéer—ac
Z% el (4.14)

Zlca 2l oy oo

yd)

ij _ | 5ij
Z =|Z ser—bb

ser—abc ser—ba

onde Z s, Zser-bb € Z e < sdo as impedancias proprias das fases do segmento
delinhae Z's-ap, Z's-ac € Z"sr-be S30 as impedancias mituas entre as fases;

para um alimentador aéreo, de acordo com a expressao (3.27), amatriz admitancia
trifésica shunt entre as barrasi e j é representada, em uS/km, por:

i i
Yhaa Yoo Yohia

ij _|vi ij ij
Y ae =| Yehba Yehooo Yehooo | (4.15)

ij ij ij
Ysh—(:a Ysh cb Ysh—cc

em que Y g aa Yo € Y e sao as admltanC|as proprlas das fases do segmento
de linhaentre asbarrasi ej e Y'qian, Y'shac € Y'shbe S30 as admitancias mdtuas
entre as fases. Para simplificar a andlise € possivel admitir que as admitancias



56

mUtuas entre as fases em sdo desprezivels, o que implica uma matriz diagonal na
expressao (4.15), dada por:

Yi .0 0
i _ )
Yaorae =| O Y'sh bb o (4.16)
'
0 o Yl .

a utilizacdo de um circuiton -trifésico para representar o segmento de linha entre
asbarrasi e permite dividir a capacitanciatotal do alimentador em duas parcelas,
conectadas nas extremidades do alimentador conforme Flgura 21, e determina as
matrizes admitancia trifasica shunt das barrasi e j, Y 'svapc € Y 'svanc , €M 4S,
conforme:

Y =y) _1.05.Y!

sh-abc sh-abc sh-abc , (4 17)

amatriz impedanciatrifésicada carga z jog-abc , para uma carga trifasica conectada
em estrela aterrada por umaimpedancia z; , € representada, em Q, segundo:

. j , _
Z‘JJQ—aa ch ab Zég—ac Zg:gfa"'zt Z Z
j _ i _ .
ch abc ~ Zg:g ab Zég bb Z(J)g—bc - Z Zég_b"'zt Z ) (4.18)
Z(J:g—ac Z(J;g_bc Z(j:g—cc Z Z Zg:g—c“‘zt

em que Z’cga, Z'cgb € Z'oqc S30 as impedancias de uma carga trifésica conectada
em estrela aterrada por uma impedancia Z; , conforme Figura 19. E possivel ob-
servar na equagao (4.7) que a condicao necessaria para utilizar a matriz de admi-
tancia trifasica Y’ cg.anc € que amatriz de impedancia trifésica de carga Z’ g.anc S€ja
ndo-singular, pois:

[y ane] = (20 ] ™ (4.19)

A substituigéo daexpressdo (4.3) em (4.1) resultaem:

+ (Zss abc +Ztr abc) (II abc T | 'ish—abc) = Esisfabc ! (4'20)

substituindo aexpress?to (4.4) em (4.20), obtém-se:

i i i _
+ (Zss abc +Ztr abc) (I cg—abc +1 sh-abc + I sh—abc) - Esis—abc’ (4-21)

substituindo as expressoes (4.5), (4.6) e (4.7) em (4.21), obtém-se:

AVANEEY

+YJ sh-abc elmc):

hi
+Z sh—abc

I +(Zss abc T 4tr— abc) ( cg—abc Esis—abc‘ (4-22)

Pode-se reescrever a equacdo (4.22) conforme (4.23):
(U +(Zss abc +Ztr abc) Ysih abc)'ve;bc
(Zss abc +Ztr abc) ( cg-abc U +Ys:17abc 'U)'Vajbc = Esisfabc’ (4-23)
onde U é amatriz identidade de ordem trés.
A substituicdo da equacdo (4.4) em (4.2), resulta em:

i ij i
V! e Vabe - ey abe (|Og et ahape) = 0- (4.24)
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Substituindo as expres (4.6) e (4.7) em (4.24), obtém-se:
d Az (Y ane Vabe +Yehoabe Vabe) =Vine (4.25)
A substituicdo da equacdo (4.25) em (4.23), resulta em:
Egs-apo =LY * Zar-abe (Yehapo Yen-ac) *+

i
Zstr abc ch abc

1.z

ser—abc

ij j
+l- Zser abc Ysh—abc+
] i ij ]
ch abc t Zstr—abc ‘Ysh—abc I Zser abc ch—abﬁ+

i i ij j j
Zstr—abc'Ysmabc I Zser abc” Yshfabc]'vabc’ (4'26)

onde:
z! —zh N (4.27)
str—abc ~ “sis—abc tr—abc " '
Como
i _v _ ij
Y abe = Yerane = 05 Vg abe (4.28)

€ possivel reescrever a expr%éo (4.26) segundo (4.29):

ij ij ij
Esisfab [U +0,25 | str abc Ysh abc Zser abc'Ysh abc T
2 ij i ij ij
0,5-1 '(Zstr abc * Ysh-abc Zser abc ch abc T Lser—abe” Ysh- abc)+

- (Zser abc Yojg abc +Zstr—abc 'Yslfj1—abc)+zlstr—abc cg abc] Vabc' (4-29)

Assim, o vetor de tensdes trifasicas na barraj pode ser determinado conforme:

Vi =mMmTE (4.30)

sis—abc

onde M é amatriz adimensional de ordem trés que corresponde a:

ij ij
M =U +0,25-1° str abc Ysh abc "Zser—abc Ysh-abc *
ij j ij ij
0,51 '(Zstr abc *Ysh-abe Zser abc ch abe + Lser—abe Yshfabc)+

i ij j
I (Zser abc ch abc t Zstr—abc 'Ysh—abc) + Zstr—abc 'ch—abc : (4-31)

Reescrevendo a expressao (4.25), € possivel representar o vetor de tensdes trifasicas
nabarrai, de acordo com:

= (U +I- zSer e (Yobe e Ve p)) M Eqe e (4.32)

que exprime o vetor de tensdes trifasicas na barra i. A subgtituicdo da expressdo
(4.32) nas equacdes (3.12) e (3.13) e a subsequente substituicdo destas na equacdo
(3.11) permite a determinagdo do FDT nabarrai do SDEE da Figura 21.

O vetor de tensdes trifasicas V', expressa, conforme abordagem semel hante
feita para um circuito monofésico em (STEVENSON, 1986), as tensdes pré-falta nas
fases a, b e c da barra j para a determinacédo analitica da corrente de curto-circuito
que flui através de uma impedéncia de falta. A matriz M, na expressdo (4.31), reline
todas as submatrizes de impedancias e admitancias representativas do SDEE pro-
posto na Figura 21 e, consequentemente, os elementos que determinam os desequili-
brios tipicos desses sistemas, segundo as expressdes (4.8), (4.10), (4.14), (4.15) e
(4.18).
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4.3 EQUACIONAMENTO PROPOSTO PARA UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO SOB
FALTA

O modelo da Figura 22 pode representar um SDEE sob falta no n6 k a partir
da operacdo das chaves ch3 e ch4. Estas chaves permitem a reproducéo das faltas de
maior ocorrénciaem SDEE, ou sgja, faltas a terra e faltas entre fases, através de uma
impedancia de falta z; ou solidamente conectadas (STEVENSON, 1986).

Considerando as chaves ch3 e ch4 fechadas, o vetor da corrente de falta | %.anc
no né k, que flui através da impedancia de falta Z .. ,pode ser determinado con-
forme:

k k

k
f—abc:Y v

f-abc " abc’ (4.33)
onde Y %.anc € @ matriz admitancia trifasica de falta conectada entre 0 no k e a barra
ficticia e V e € 0 vetor de tensdes pré-faltano né k. E possivel notar que a condigéo
necessaria para a determinac&o do vetor | %.ane, na expressio (4.33), é que a matriz de
impedancia trifasica de falta Z %.a.c sgjainvertivel, pois:

[Ylf(—abc] = [ZI; —abc] 71’ (4'34)

ou que a matriz admitancia trifésica de falta seja obtida a partir de um diagrama de
admitancias, o qual sera apresentado no Capitulo 5.

Barrah Barrai Barraj

ch1

Oe.... Vil 2 Ve 23]

— Barra

ficticia ch2
cha
terra

/

Figura 22 SDEE sob faltano n6 k.

Onde:

| ".apc €0 vetor de correntestrifasicas de linhaentre abarrai e o né* k, em ampéres;

| ¥.a0c €0 vetor de correntestrifasicas de linhaentre o nd k e abarraj, em ampeéres;

| %anc €0 vetor de correntes trifasicas de falta que fluem do né k, em ampéres;
Z%.ac € a matriz impedancia trifasica de falta conectada entre o né k e a barra

ficticia, em Q;
X e ofator que determinaadistanciaentre abarrai eono k,emque0<x<1;
k € 0 ponto do alimentador em que a falta ocorre.

O fator x, que determina a distancia entre abarrai e o n6 k na Figura 22, pos-
sibilita a variagdo do ponto da falta ao longo do alimentador conectado entre as bar-
rasi ej. A consideracéo de x = 1 permite levar em conta a impedancia total do ali-

# Um n6 caracteriza-se por um ponto arbitrério entre as barrasi ej daFigura4.2.
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mentador na determinacéo da corrente trifasica de falta e, consequentemente, a influ-
éncia do desequilibrio do alimentador nessa corrente, hagja vista que as impedancias
proprias e mituas das fases do alimentador aumentam com a distancia entre as barras
i ej, de acordo com a expressdo (3.19). A Figura 23 representa a condicdo de falta
em que x = 1 e que resultaem uma faltanabarra.

f< ch3 ‘f< chi
.
S [Voras] Vial [Tl  [Zhed

— Barra l

ficticia ch2
cha
terra

/

Figura 23 SDEE sob faltanabarraj.

Para a condicdo em que x = 1, € possivel reescrever a expressao (4.33)
conforme:

K K j
fabc = Vf—abc ¥ fabc’ (4.35)

onde V't . € 0 vetor de tensdes trifésicas na barra j durante a falta.
De maneira semel hante a expressdo (4.30), o vetor V's_anc pode ser reescrito segundo:

vl =NTE (4.36)

sis—abc *

Em que a matriz N relne todas as submatrizes da matriz M e contempla ainda a
submatriz impedancia trifasica de falta Z %.a.c , conectada entre o né k (ou barraj) ea
barraficticia, e resulta em:

N=U+0,25-1%.2L . .vd .zl vl .+
0,517 (Z4; _ape Yeh-abe - Zr—ae 'chgfabc + 20y e Ve ane) *
(25 e 'Yc{:]fabc + 24 ane Ve ahe) * Zérabe 'Ycé]—abc +
((U+0.5:1 Zgy s Yeh ac) 1+ Z8r b+ Zatr-abo) Y aper  (4:37)
onde N € uma matriz adimensional de ordem trés.

A condicdo em que Y %.ac = 0, OU Sgja, que ndo exista a ocorréncia de uma falta no
sistema, resulta naigualdade das matrizesM e N.
Deste modo, a substituicdo da expresséo (4.36) em (4.35) resultaem:

k a1
f-abc ~ f—abc'N 'Esis—abc' (4.38)
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O vetor da corrente de falta | ., determinado na equaco (4.38), pode ser expresso
da seguinte forma:

-1

1§ a Yfk-:m Yfk—ab YF—ac Ny N Ny Ess-a

K o != Y i Yiee| [N Nz Nas| +|Egepl- (4.39)

Il?—c Yfk—ca Y11(—cb Yfk—oc Mg Nz Ngs Esisc
Fazendo

B=N", (4.40)

€ possivel reescrever a expressao (4.39) conforme:

If Y e Yfoa Yioac| |Dn D bis||Egsa

b= Yfba Yion Yfooo||Pa D2 bos||Egepl. (4.41)

Illf—c Yll(—ca Y;(—cb Y11(—00 b3 b Pas| | Egsec

O produto da matriz admitancia de falta Y %.anc pelamatriz B, na equacéo (4.41), pode
ser representado pela matriz admitancia generalizada de falta Y ¥gt.anc , conforme:

Yk Yk Yk

K
If—a Gf —aa Gf —-ab Gf —ac Esis—a

kK| _|wk K K

It 5 |=|Yor-ba Yoi-bb YGf—bc || Esisb | (4.42)
K K K K

Ifc| |Yof-ca Yof-ab Yof—cc| | Esisc

onde;

' VL S SV S VA SN |

Gf —aa = Yf-aa P11t Y¢ _ap P21+ Y5 5 0gs (4.43)
12 VRV, S WV Y | WOV, S

Gf—ab = Y -aa P2+ Yt _ap P+ Y _ o Das (4.44)
K K K K
Yofcac = Yf-aa Pzt Y _ap Do+ Y5 o Dazs (4.45)
Y =YK b+ YK b +YE b

Gf —ba = Y -ba P11 +Y¢ _pp O +Y¢ _pc Pz (4.46)
Yo =vR b+ Y b+ Y b

Gf—bb = Yf—ba P2t Ys pp 0o +Y¢ oD (4.44)
K K K K

Yof be = Y5 pa Pzt Y¢ pp Do+ Y e Dag, (4.47)
K K K K

YGf —ca Yf —ca’ b11+Yf —cb 'b21 +Yf —cc 'b311 (4-48)
K K K K
Yof —ob =Y ca Dot Yt o Do +Ys oo D3y (4.49)
K K K K

Yof—ce =Yt —ca Pt Ys o Pt Ys oo Dag- (4.50)

A representacdo condensada da expressao (4.42) é dada segundo:

K K
1 _ane = Yor —abe " Esis_abe (4.51)
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Esta equacdo permite a determinacéo da corrente de falta do sistema proposto na Fi-
gura 23 e delineia a influéncia da estrutura do SDEE nesta corrente a partir das in-
formacdes contidas na matriz N. A expressao (4.51) € anaisada no Capitulo 5 para
faltas fase-terra.

A matriz admitancia de carga Y 'oganc, Utilizada intrinsecamente na expressao
(4.51), representa as cargas trifasicas, bifésicas e monofésicas conectadas a barraj e
é obtida, frequentemente, a partir da inversdo da matriz impedancia de carga Z 'og-anc,
conforme a equacdo (4.19). A analise dessas matrizes € feita na secdo seguinte.

4.4 MoODELO MATRICIAL DE UMA CARGA CONECTADA EM DELTA

Conforme descrito no Capitulo 3, a maioria das cargas modeladas como im-
pedancia constante € representada por uma resisténcia em série com uma indutancia,
isto € uma impedancia série RL (MATHUR, 1984) e podem ser trifasicas, conecta-
das em delta ou estrela, bifasicas ou monofésicas.

A carga conectada a barra j, mostrada nas Figuras 21 a 23, pode ser represen-
tada pelo diagrama da Figura 19, para uma carga trifasica conectada em estrela ater-
rada, e sua matriz impedancia de carga dada pela expresséo (3.31). Entretanto, para a
determinagéo do vetor | %-apc S faz necessdria a obtencdo da matriz admitancia de
carga Y cg-abe qUE Se apresenta nas expresses (4.31) e (4.37) e pode ser determinada
de acordo com a equagdo (4.18), com a condi¢do de que a matriz impedancia de
carga Z 'og-anc Seja invertivel. Assim, a matriz admitancia de carga, para uma carga
trifdsica conectada em estrela aterrada através de uma impedancia z; , pode ser ex-
pressa segundo:

, _ 1 Zy Zyy Zgg
J J -1
[ch—abc] = [ch—abc] =5 Zip Ly Zy|, (4.52)
Ziz Ly Zg
onde:
_ j j j
Z.= ch—b Logct Zog—b L+ Log e Ly (4.53)
_ 7]
z12 =-Z cg-c’ Zt J (4.54)
_ 5
213 - _Z cg_b : Zt ] (455)
_ 7l j ] j
222—chfa'zcgch“chfa'Zﬁchfc'Ztl (4.56)
_ 5
Z23 - _ch—a ’ Zt ' (4.57)
_ 7] j j j
233—ch_a-ch_b+ZOg_a-Zt+ch_b-Zt, (4.58)

B = Zég—a ’ Z(ggfb ’ Zég—c + Zég—a ’ Zégfb 'Zt + Zég—a ’ Zég—c 'Zt + Zc{g—b ’ Zég—c 'Zt . (4-59)
A matriz admitancia de carga 'Y jcg_abc, representada na expressao (4.52), esta definida
para as seguintes condi¢oes:
I. Parauma carga conectada em estrela solidamente aterrada (z; = 0):
a 0<( chg-a , chg-b ' chg-c) < o0;

b. 0<chg-a§00 e 0<(chg—byzjcg—c)<00;
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c. 0< chg—b <o e 0<( chg—a ) chg—c) < 0]

d. 0< chg-cf o e0< (chg-a ) chg-b) < o0,

e 0<( chg-a , chg-b) <o e 0< chg-c< 00;

f. 0 < ( chg.a y chg-c) S 0 € O < chg.b < (D,

g 0<(Z'qgb,Z'qgc) <0 € 0<Z)ga<0;

Il. Parauma carga conectada em estrela ndo aterrada (Z; = «):

a 0<( chg-a ) chg-b : chg-c) < o0;

b. 0< chg-af o e 0<( chg-b ) chg-c) < 0]

c. 0< chg-b <o e 0<( chg-a ) chg-c) < 00;

d. 0 < chg.cf o e O < (chg-a y chg.b) < 00,
De acordo com as condi¢bes acima, a expressdo (4.52) ndo pode representar uma
carga conectada em estrela solidamente aterrada nos casos em que pelo menos uma
das impedancias Z!cg.a 0U Z' ey OU Z' oy € Zero, pois, desta forma, pelo menos um dos
elementos da matriz admitancia de carga sera infinito. Nao ha sentido prético a con-
sideragcdo de uma carga com impedancia zero, entretanto impedancias com valores
muito baixos podem ocasionar umaindeterminagdo na matriz Y eg.anc.

Uma carga trifasica conectada em delta pode ser representada pelo diagrama
de cargas da Figura 24, onde Z,, é aimpedancia conectada entre as fasesa e b, Z,c a

impedancia conectada entre as fases b e ¢, Z,. a impedancia conectada entre as fases
aec; la, Ipel. sdo as correntes de linha das fases a, b e ¢ respectivamente.

fasea
(@;

faseb
O

fasec
(@;

Figura 24 Diagrama de impedancias de uma carga trifasica conectada em delta.

Segundo (ANDERSON, 1973), o diagrama da Figura 24 pode ser obtido a partir do
diagrama da Figura 19 de acordo com a expressao (3.32), ou sgja, a representacdo de
uma carga conectada em delta pode ser determinada a partir da representacéo de uma
carga conectada em estrela e vice-versa, utilizando-se uma transformagdo Y-A ou A-
Y. A Figura 25 apresenta um diagrama de cargas trifasicas conectadas em delta e
estrela.
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fasec o

Figura 25 Diagrama de impedancias para cargas trifésicas conectadas em delta e
estrela.

Considerando uma carga em delta conectada na barra j, a aplicacdo de uma transfor-
mag&o A-Y no diagrama da Figura 25, de acordo com (ANDERSON, 1973), resulta
nas seguintes relacoes:

i
,i_ Log-a Leg-zc (4.60)
cg-a = o ’
i
2i_ Zog-ab Logbe (4.61)
cg-b a '
i
s e Lo (4.62)
cg-¢ o ’
onde:
_ 7l ] j
a= chfab + Zog—ac + chfbc . (4-63)

Para uma carga trifasica conectada em estrela solidamente aterrada na barra j, se-
gundo a expressao (4.52), a matriz admitancia de carga € dada por:

(zhga)* O 0
Vhwe| O @)t o | @6
0 0 (2o

A substituicdo das expressoes (4.60), (4.61) e (4.62) em (4.64) resultaem:

. 0
ZCg—ab' ch—ac
i (7] j j 1
ch—abc - (Z cg—ab + ch—ac + ch—bc) ' 0 ﬁ 0
cg—ab” < cg-be
0 0 __ 1
L Z(J:g—ac' Z(J:g_bc_

(4.65)

A express3o (4.65) exprime a representacdo matricial de uma carga conectada em
delta obtida a partir de uma carga conectada em estrela solidamente aterrada. E pos-
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sivel observar na equagéo (4.65) que quando uma das impedancias Z’Cg ab s 2} cg-ac OU
Z'cq0c € infinita a matriz admitancia de carga torna-se indeterminada, pois pelo me-
nos um dos elementos da matriz sera infinito. Essa condicdo permite considerar uma
carga conectada em delta quando inexiste uma impedancia entre duas fases quais-
quer, conforme mostrado na Figura 26.

fasea fasea fasea
fasebA fasebA fasebA

fasec fasec fasec

Figura 26 Diagramas impedancias para cargas bifésicas conectadas em delta.

Desta forma, para representar as cargas da Figura 26 € conveniente exprimir as
relacdes entre correntes e tensdes sob a forma de admitancias. Assim, a aplicacéo das
leis de Kirchhoff no diagrama da Figura 27 resulta em:

la YactYab  —Yab —Yac Vat
I b|= _Yab Yab +ch —ch : Vbt ) (4 66)
e —Yac Yoo YactYoc] | Ve

onde Y, € a admitancia conectada entre as fases a e b, Y, a admitancia conectada
entre asfases b e c, Y. aadmitdncia conectada entre asfasesa e C; Vat, Vit € Vot SA0 as
tensdes de fase e 15, Ip € I SB0 as correntes de linha das fases a, b e ¢ respectiva-
mente.

Vato
Vbt o
VCto
b e e
Yab Yac
Yoc

terra

/

Figura 27 Diagrama de admitancias para uma carga conectada em delta.
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Logo, a matriz admitancia de carga, para uma carga conectada em delta na
barraj, é dada conforme:

i i _yli _vi
Yega-actYcga—ab Y cga—ab Yega-ac
j _ _vi i i _yl
YogA—abc - chAfab chAfab +chAbe YCgAbe ! (4-67)
_yl _yl i i
chA—ac chA—bc chA—ac +chA—bc

onde Y'cg-an € @ admitancia conectada entre as fases a e b, Y'cgr-ne @ admitancia co-
nectada entre as fases b e ¢ e Y!cg.ac @ admitancia conectada entre as fasesa e c. A
expressdo (4.67) permite a representacdo matricial de cargas conectadas em delta e
contorna a indefinicdo da matriz admitancia de carga determinada na expressao
(4.65), para as conexdes da Figura 26.

4.5 CONSIDERACOES

Neste capitulo foram apresentados os equacionamentos para 0 SDEE pro-
posto sob condi¢bes normais de operacao e sob falta. O produto dessa analise resul-
tou em uma equagdo que permite a determinacéo da corrente de falta do sistema pro-
posto e exprime a influéncia da estrutura do SDEE nesta corrente a partir das infor-
magdes contidas nos modelos matriciais de cada elemento do SDEE. No Capitulo 5,
a equacdo da corrente de falta para um sistema desequilibrado, segundo a equacéo
(4.51), seraandlisada parafaltas aterra
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5 ANALISE DA EQUACAO GERAL PROPOSTA
CONSIDERANDO FALTASFASE-TERRA

O Capitulo 4 apresentou 0 equacionamento para o SDEE sob condicfes de
falta, resultando em uma equagdo que permite expressar a corrente de falta a partir
das matrizes de impedancias e admitancias de cada elemento do SDEE. Neste capi-
tulo, analisar-se-a o caso das faltas a terra considerando-se o SDEE desequilibrado e
idealmente equilibrado.

5.1 FALTASEM SISTEMASDE DISTRIBUICAO E MODELOS REPRESENTATIVOS

As faltas caracterizam-se tipicamente pelo contato acidental entre as fases ou
entre estas e a terra, através de uma impedancia de falta Z; ou solidamente conecta-
das, e podem ser classificadas em faltas (STEVENSON, 1986): fase-terra (FT), fase-
fase-terra (FFT), fase-fase (FF), fase-fase-fase (FFF) ou trifasica. De acordo com
(BURKE; LAWRENCE, 1984), os indices de ocorréncias das faltas tipicas de um
SDEE, para sistemas com alimentadores aéreos e classes de isolamento de 15 kV e
25 kV, podem ser descritos como na Tabela 3, sendo possivel observar que cerca de
80% das faltas envolve uma Unicafase.

Tabela 3 Ocorréncias tipicas de faltas em sistemas de distribuicéo.

Falta Ocorreéncia (%)
Fase-Neutro 63
Fase-Fase 11
Fase-Fase-Neutro 2
Fase-Fase-Fase 2
Fase-Terra 15
Fase-Fase-Terra 2
Fase-Fase-Fase-Terra 1
Outras 4

Fonte: (BURKE; LAWRENCE, 1984).

Segundo (ELGERD, 1977), as matrizes de impedancia e admitancia de falta
s80 a chave para a andlise de faltas desequilibradas em sistemas elétricos. Estas
matrizes podem ser obtidas a partir de um diagrama que represente 0s principais
tipos de falta. O modelo tradicional utilizado para representar os diversos tipos de
fatas é ilustrado na Figura 28, onde Yi.a , Yi.b € Yi.c S80 as admitancias de falta entre
as fases a, b e ¢c e 0 ponto comum n e Y;; a admitancia de falta conectada entre o
ponto comum n e a terra; Va, Vit € Vo S80 as tensdes de fase e lia, Itp € lic S30 as
correntes de falta das fases a, b e ¢ respectivamente.
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Vg o fasea

Vi faseb .

Yi.a Yib Yic
n
Yi-t
/ /
terra

Figura 28 Diagrama generalizado tradicional para andlise de fatas.

Dada a necessidade da utilizac&o da matriz admitancia de falta nas expressoes (4.39)
e (4.41), é conveniente exprimir as relagdes entre correntes e tensdes sob a forma de
admitancias. Assim, a aplicacéo das leis de Kirchhoff no diagrama da Figura 28
resulta em:

It a Yi_a(Ys_pt+Yr_ctYit) ~(Yt-aYi-b) ~(Yi-aYi-c) Vat
o =2 ~(Yi-aYiop) Yip(Yi-atYsct+Yst) ~(Yr bt c) | Vbt |-
It _c —(Yt_aYic) —(Yt_pYi—c) Yi_c(Yr_atYrp+Yi_t)| | Vet
(5.1)
A matriz admitancia de falta, paraumafaltanabarrak, em Q™ é dada conforme:
Yll(—a' (Yll‘(—b+Y1|‘(—c+Yf|(—t) _(Yll(—a'Yll(—b) _(Yll(—a'Yll‘(—c
Yfk_abc = %' _(Y;(—a'Y;(—b) Yfk—b' (Yll‘(—a"'Y]!(—c +Y1!(—t) _(Yfk—b'Yfk—c
_(Y;(—a'Yfk—c) _(Yll(—b'Y;(—c Yll(—c' (Yll(—a'i'Yfk—b'i'Yfk—t)
(5.2)
Onde:
Yia=(ZF)™ (5.3)
Y = (Z50) ™ (5.4)
Yo =250 (5.4)
Y = (260 (55)
a = Yfk—a + Yfk b+t Yfk—c + Yfk -t (5.6)

ez%a,Z%b, 2%, 2% sBo asimpedancias de falta

Analisando a expressao (5.2) é possivel observar que, para uma falta FT com
Z kf-t =0ou Y kf-t — oo, pelo menos um dos elementos da matriz admitancia de falta
sera indefinido. Objetivando simplificar a matriz admitancia de falta, o modelo utili-
zado para representar os diversos tipos de faltas esta ilustrado no diagrama da Figura
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29. Neste, Yia » Yot € Yig S0 as admitancias de faltaentre asfases a, b e c e aterra;
Yi.ap € a admitancia de falta conectada entre as fases a e b, Yr.oc @ admitancia de falta
conectada entre as fases b e ¢, Y;.oc a admitancia de falta conectada entre as fases a e
C; Vat, Vit € V¢t S0 as tensdes defase e It.a, |1 € lr.c SA0 as correntes de falta das fases
a, b e c respectivamente.

Vatofasea

/ /
terra

Figura 29 Diagrama generalizado proposto para analise de faltas.

Para o diagrama da Figura 29, as relacbes entre correntes e tensdes podem ser
expressas segundo:

lf_a Yt_abtYf-actYf-at —Yt_ab —Yt_ac Vat
It p|= —Yf_ap Yt _ab+Yt-bet Y bt —Yf_pc | Vot |- (5.7)
l'f_¢ —Yf_ac —Yf_be Y _actYi-bctYi—ct | | Vet

De forma semelhante, a matriz admitancia de falta, para umafaltanabarrak, en Q™
pode ser escrita conforme:

Yl?—ab+Y|¥—ac+Yl?—at _Yl;—ab _Y|¥—ac
Yfk—abc = _Yll(‘—ab Yl?—abJ’Yl?—chle?—bt ‘Yl?-bc - (5.9
_Yl;fac _Yl?fbc Yl?fac-l'Yl;fbc-FYl;fct

Onde:
Yi =k )T (5.9)
Yi = (2% )™ (5.10)
Yh =@ D)™ (5.11)
Yi = (@8 D™ (5.12)
Vi = (@0 (5.13)
Y = (28 D) (5.14)

eZ%a, 2%, 2%, Z%a , Z%ac , Z"be SA0 asimpedancias de falta.
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A matriz admitancia de falta na expressdo (5.8) também apresenta a restricdo para
faltas sdlidas, isto €, Z = 0. Essa, entretanto, € mais simples do que a matriz que
resulta do modelo tradicional expressa na equagéo (5.2), pois ndo exige as operacoes
de multiplicacdo e divisdo das admitancias nos elementos da matriz, necessérias na
expressdo (5.2). Em estudos numeéricos, apresentados na literatura técnica, essa res-
tricdo (z: = 0) € contornada pela adocdo de impedancias da ordem de miliohm e o
modelo tradicional apresenta-se adequado. No entanto, para um estudo analitico,
qualquer ssimplificacdo obtida reduz a complexidade das equacbes e consequente-
mente das andlises pretendidas.

O valor das impedancias de falta pode determinar a ocorréncia de faltas soli-
das ou de Faltas de Alta Impedancia (FAI). As FAI caracterizam-se por correntes de
peguena magnitude e pela resisténcia ndo-linear do contato condutor/solo, sendo o
tipo de falta de maior ocorrénciaem SDEE (MORETO, 2005). A impedancia de falta
Z; pode ser expressa por:

Zp =Re+1- Xy, (5.15)
onde Rr eX; sd0 aresisténcia e areatancia de falta respectivamente.
A admitanciadefataY; ,em Q™ pode ser determinada segundo:

-1 .
Y, =Z, =G, +]-B, (5.16)
onde G; e B; sd0 a condutancia e a susceptancia de falta respectivamente.

A andlise a seguir considera somente a parte real daimpedancia de falta e, ainda, que
esta € linear, pois 0 modelo e as caracteristicas de uma FAI ndo sdo objetos desta
dissertacdo. Desta forma, (5.8) pode ser reescrita segundo a expressao (5.17):

Gl;—ab+Gll(‘—ac+G|;—at _Gl;—ab _Gﬁ—ac
Yfk_abc = -G _ap G _ap+G ' _po+G Yy -Gy ’
_Gl?—ac _Gﬁ—bc Gl?—ac+Gl¥—bc+Gl?—ct
(5.17)
onde
G -1/ R (5.18)

5.2 EQUACAO GERAL PARA FALTASFASE-TERRA

Considere uma falta fase-terra na barra k envolvendo qualquer uma das fases
a, b ou c. A substituicdo da expressdo (5.17) em (4.41) resulta na equagdo que
permite a obtencdo das correntes de falta que fluem pelas condutancias de falta
conectadas as respectivas fases e pode ser expressa da seguinte forma:

k
I?—a G f-at 0 0 bll b12 b13 Esis—a
llf( b|=| O 0 0 |-|by by byl |Egsp (5.19)
lf( 0 0 0 by by by Egs_c

paraumafaltaFT nafase a;



1k |1 o 0 0 ||by by

1k 1=10 GX ., 0 |/|by by

||f(,c 0 0 0 ba b
paraumafalta FT nafaseb;

ik 1o o o [[by by

1k (=0 0 0 ||by by

_|'f<_c_ 0 0 G';m_ _b31 b,

paraumafalta FT nafasec.

1 E

Esis—a
sis—b

Egs—c

Egs—a

sis—b

Ess—c
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(5.20)

(5.21)

Os elementos by; decorrem da inversdo da matriz determinada na equacéo (4.39),
conforme as expressoes (4.40) e (4.41) e (5.19), (5.20) e (5.21) podem ser reescritas

respectivamente de acordo com:

I?—a Glﬁat 0 0
Ik 1=l 0 0 o
1k, 0o 0 0
o o o
It p|=|0 Gy O
If¢ |0 0o o
ikl fo o o
1k |=|o0 0o o
Ifc] |0 0 ©fq
Onde:
¢, = (N,
€y =Ny
¢y =(n,
C, =Ny,
2 = (N,
¢, = (N
—(n

Cu
— | Cp
[N|
Ci3
Cu1
—|Cp
IN|
| Ci3
Cu
1
—|Cp
IN|
Ci3
' n33) B (n23 '
' n32) - (n12 '
' n23) B (n13 '
' n31) - (n21 '
' n33) B (nl3 '
' n21) B (n11 '

'n32)_(n22'

Ny ).
n33) '
nzz) '
n33) '
).

n23) '

).

Eés—a

| E

sis—b |*

_ESS—C_

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)
(5.26)
(5.27)
(5.28)
(5.29)
(5.30)
(5.31)
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Cp = (N, Ny) - (N, -0,,). (5.32)
Cpy = (N, Ny,) (N, -1,,). (5.33)
IN|= N, (nzz Mgy =Ny n32) Ny (n13 Ny =Ny n33) Ny (n12 My =N nzz) ' (5.34)

no qual cj, | N | e a; sdo os elementos da matriz adjunta, o determinante e os ele-
mentos da matriz N, determinada na equacado (4.37), respectivamente. Os elementos
nij , que compreendem todas as impedancias e admitancias do SDEE mostrado na
Figura 22, sdo descritos a seguir para compreender um SDEE desequilibrado e em
condicdes idealizadas de equilibrio.

5.2.1 Equacéo da Corrente de Falta para um Sistema Desequilibrado

Considerando agora uma falta FT na barra k , as correntes de falta em cada
uma das fases a, b e ¢, que fluem pelas condutancias de falta para a terra, podem ser
determinadas segundo as expressdes (5.19), (5.20) e (5.21) e resultam em:

k k

| fd—a:Gf—at'(blld'Esis—a+b12d b"’b Egis— c) (5.35)
k k

b= G _pt (0,4 Egs—a+0, 4 Egs_p D54 Egs—c) (5.36)
k

! _Gf ot ' (0 g Egsa+P gy Egsp +Dyg Ess—c) (5.37)

onde o subindice ‘d’ refere-se ao sistema desequilibrado.

E possivel reescrever as expressdes (5.35), (5.36) e (5.37) conforme (5.38), (5.39) e
(5.40) respectivamente:

kK _ Ak 1

I fd-a™ Gy -at’ INd| ' (Cnd ‘Bys-a +021d ' Esis—b +C31d ’ Esis—c)’ (5-38)
K oo=GK (e B .4C 4G Eee o) 5.39
fd-b™ 2 f-bt’ |Nd| 12d ~—sis-a 2d  —sis-b 32d  —sis-c/ ( . )
koo Y e B 4c. E. . 4C. E.. ) 5.40
fdmem Zi o [ Nd | 13d ~ —Sis-a " “23d  —sis-b " “33d < —sis-c/* (5.40)

Os elementos da matriz Nd, que determinam os coeficientes Ci1q , Ci2d , Ci3d , Co1d »
C22d , C23d » C31d » C32d » C33d € | Nd | para um sistema desequilibrado, podem ser descri-
tos em fungdo das impedancias e admitancias do sistema, da condutancia de fata e
do comprimento do alimentador da seguinte forma:

Nyg =

{1+O,25-I3~K 2 o Voraat

0,5-|2'K'( YCJg aa+zgerab Yojgab+zser —ac YOJg a(:"'zij 'Ysileaa/Kl)+
| (2% aa Yoy aa+zger b Yogob + 23 ac Yoo K+ 2 ca Ve *

(0,512 K, Zohy oa +1- 28y o+ Ztyr—aa) -G s _at} (5.41)



Ny =

3 ij ij
{02517 K - Zgy _ap Vet +
j ij j i i
0,51 (sa'aachab"'Zser—ab'Y b+zw ac Yog-be * Zser Shbb/K)+
j ij j J
I (Zser aa Yog ab+zser ab’ Y bb+Zser ac’ og bc)+zstr aa ch abt

2 ij ij k
(0,5-1 -Kl-Zser_ab+I Zee—ap) Gt _pt}

Mg =
] ]
{0,25.1° K - zser ac Yan_

i L7l

0512 K (2L o0 Y, +ZIJ Y. +der “ac Yeg-ce + Zser —ac

cg—ac ser—ab * 'cg-hc

j ij j ij
- (ZSer _aa ch ac s —ab YOg be +Z

i

Nehoe T K+
j

ser—ac g cc)+zstr aa ch act

(0,5-1° K- zger acH- z'S‘er ac)- Gf_ct},

Ny =

3 ij ij
{0,25-1°-K,- Zgy _ap-Yeh-aa) *
2 j j iy i ij
0,5-1° (Zset'abchaa+Zser o Yog—ab + Zser —be *Yog-ac * Zser —ab* Yeh-aa | K,) +
i ij i i
I (Zser ab’ ch aa+zser bb Yog ab+zser bc cg ac)+Zstr bb ch abt

ij
(O,5'I ‘Kzzw_ab‘l‘lzw_ab)Gf_at},

Mg =

{1+0,25.1° K .z vd )+

0,517 K '(Z” YJ ot 2o Yc{;j b+ Zoor b chg bc+zgér-bb'Ysi|jq—bb/K2)+
| (28— YJ ab+Zser bb - chg b+ Zeor _be chg bc+K2)+Zistr—bb'Yc£;—bb+
(0517 K, Zh 1y +1- 28 1o+ Zg ) G5 i}

Mg =

{025:1° K, 20 o Y oo+

0*5" K (Zser ab’ Yojg ac+zger—bb chg bc+Z|sJer bc chg cc+zga bc Ysiljil—cc/KZ)Jr
I'(Z chg ac+zser bb * ch bc+zser bc Cg oc)+zstr bb * ch be T

(O5| serbc"'I Zser bc)Gf—ct}'
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(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)
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Nyg =

{0,25:1° K, Z8y _ac Vehaa *

0,517 K, (Zey _ac Yoo+ Zoor b Voy-ab * Zor—co Yopac + Zoy—cc Yeh-aa | Ko) +

| (Z8 —ac Yohca* Zor —be Yoy—ab + Zoor —cc Yep-e) *+ Zr e Yoyac *

(0,517 K, Zdy oo +1-Zthy o) -G i} (5.47)

Ny =

{02517 K, 2L _pe Ve i+

0,517 K, (Zihr _ac Yoo+ Zeor b Yoyt * Zeor—cc *Yoy-bo * Zer—be Vet / K) +

| (Z —ac Yoo+ Zoor b Yoy —bb + Zesr —cc Yop—be) * Zetr e Yoyt *

(0,517 K, Zhy po +1- 28 1) -G i} (5.48)

Mg =

{140,251 K, 28y oo Vi oo+

0,517 K, (Z8 _ac Yoo+ Zaor o Yoy-bo + Zeer e Yoy ce + Zeer e Vehooe | K3) +

(28 e Yoy—ac + Zor —be Yebbe + Zaor —cc Yoo + K+ Zigr oo Voh_oc +

(0517 K, Z&y oo +1-Z8y oo + 24 0)-G g} (5.49)

Onde:
Ky =Zistr—aa'YsiIJ;|7aa’ (5-50)
Ky = Zgr _op Vbt (5.51)
Ks= Zistr—cc 'Ysiljw—cc' (5-52)

5.2.2 Equacao da Corrente de Falta para um Sistema | dealmente Equilibrado

Um SDEE caracteriza-se por um desequilibrio tanto em termos de carrega
mento quanto em assimetria das linhas devido a natureza das cargas e ndo transposi-
¢do dos alimentadores. Entretanto, a consideracdo de transposicdo das linhas resulta
em matrizes de impedancias e admitancias do sistema que sdo diagonais, com ele-
mentos proprios iguais e elementos mutuos iguais entre s (ANDERSON, 1973).
Destaforma, é possivel reescrever a matriz impedancia trifasica série do segmento de
linha da Figura 21, definida na expressao (4.14), em Q/km, segundo:

2 p Zhim Zhin

z) = Zisjer—m Zger—p Zisjer—m, (5.53)

ser—abc

ij ij i
Zhm Zheom Zhop
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onde:
ij 1L i i
Zser—p_§'(Zser—aa+zser—bb+zser—cc 1 (5.54)
ij _ ij 1 J
Zser—m_§’(Zserfab+zser—ac+zserfbc)' (5-55)

De forma semelhante, a matriz admitancia trifasica shunt do segmento de linha da
Figura 21, definida na expressdo (4.15), em uS/km, pode ser reescrita conforme:

ij ij ij
Ysh—p Ysh—m Ysh—m
Iz i i
Yeae = |Ysh-m Ysh-p Ysh-m| (5.56)
ij ij ij
Yorom Yoom Yenop
onde:
i 1 i j i
YSh—p_§'(Ysh—aa+Ysh—bb+Ysh_cc ) (557)
1] — 1) ij ij
YSh*m_é'(YShfab-I-Ysh—ac"'Yshfbc)- (558)

Se as admitancias shunt mutuas forem desprezadas, conforme a equacéo (4.16), a
expressao (5.56) se reduz a seguinte matriz diagonal:

ij
Yo p O 0
P )
Yoame=| 0 Ydp O | (5.59)
.
0 0 Y;]_p

As consideracdes assumidas nas expressoes (5.54), (5.55), (5.57) e (5.58) decorrem
do fato de que as fases ocupam todas as possivels posi¢des no espago em um ciclo
completo de transposi¢cado (ANDERSON, 1973), conforme mostra a Figura 30.

PoSICE0 1 - fasea fasec faseb
PoSICH0 2 faseb fasea fasec
POSIC0 3 - fasec /N fase b /N fasea

Figura 30 Ciclo completo de transposi¢éo de um segmento de linha.

Do ponto de vista do carregamento, para a consideragdo de um sistema ide-
almente equilibrado, assume-se a mesma admitancia de carga para as trés fases, o
que resulta em uma matriz admitancia de carga, em Q*, conforme:

Wy Ym Vb
j — |y j j
Yeg-abc | Yeo-m Yog-p Yog-m | (5.60)

j j j
Yog-m Yeg-m Yog-p
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onde:
i1yl j j
ch—p‘§'(Yog—aa+ch—bb+Yog_cc), (5.61)
Yl m= 30l apt Yl etV 5,62
Cg—m_§'( cg-abt Yog-ac™ cgfbc)' (5.62)

Admitindo que a barra h do SDEE da Figura 21 possui uma poténcia de
curto-circuito infinita, ou sgja, que a impedancia trifasica equivalente do STEE vista
da barra h é nula e que a subestacéo transformadora entre as barras h e i do sistema
da Figura 21 é formada por um banco triféasico de transformadores monoféasicos
idénticos, a matriz definida na equagéo (4.27) pode ser escrita segundo:

zi , o o0
i _ hi
Z 4= 0 zZi, o | (5.63)
0 0o zi,

onde 2", é aimpedancia prépria de cada transformador.

O desenvolvimento subsequente é semelhante ao feito para um sistema dese-
quilibrado, assim, parauma falta FT na barrak , as expressdes que exprimem as cor-
rentes de falta em cada uma das fases de um sistema equilibrado sdo dadas conforme:

k _~k
I fe-a™ G f-at’ (b11e ’ Esisfa + b12e ’ Esis—b + blse ' ESiSfc) J (564)

kK _ Kk

e b= Gt bt (0o EssatPe Egsp TP 0e Ess—c): (5.65)
k k

| fe-c™ G f —Ct'(b31e' Esis—a +b32e' Esis—b +b33e' ESiS—C)’ (566)

onde o subindice ‘€ refere-se ao sistema equilibrado.

Reescrevendo as equacdes (5.64), (5.65) e (5.66), as seguintes expressdes podem ser
obtidas:

Kk  _ ~k 1
fe—a=C_ar INe| ' (Cne' Eys-at Coe Egs-b TCqe Egs—c), (5.67)
k=6 e E c._-E C. -Ege )

fe-b™ 2 f-bt’ | Ne | “\“oe " Fss-a + »e —Sis-b + Ppe —Sis-c/? (568)
ko= Y e B +c. E. . +C. Eeo )

fe-cc™ Y f-ct INel 13e  —Sis-a 23e —sis-b 33e —Sis-c/° (569)

Os elementos da matriz Ne, que definem os coeficientes Ciie , Cize , Ci3e , C2ie , C22e ,
Co3e , C31e , C32e , Caze € | Ne | para um sistema equilibrado, podem ser descritos em
func&o das impedancias e admitancias do sistema, da conduténcia de falta e do com-
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primento do alimentador, segundo as consideragdes feitas para a obtencdo de um

sistema equilibrado, da seguinte forma:

Ne =

3 ij ij
{140,251 K, - Zgy -y Ygr_p+
0512k (21 oyl w2.zl oyl Lz oyl K )+
! 4 ser—p cg-p ser—-m‘cg-—m ser—p  'sh-p 4

i j ij j i J
| '(Zser—p Yeg-p +2'Zser—m'YCg—m+K4)+ZStr—P Veg-p +

2 j ij i k
(0,51 Ky Zegptl-Zegp +ZSU—I0)'Gf —at}s

Nppe =

{0251° K, Zh n Yd_ o+

0,517 K, (Zoy_p Yoy + Zer—m Yoy p + 28

] ] ij
cg-m ser—-m’ 'cg—-p ser—m'ch—m"’Zser—m'Ysh—p/KA,)+

i . i . i . . .
| '(Zs]er—p ’Ycitj—m+zsjer—m‘Ych—p +Zsjer—m'Yc£g—m)+letr—p 'Yci;—m

) . - Kk
(0,5-1 -K4-der_m+| Zar—m) G _pi}
n =

13e

{0251° K, Zd Vi o+

0,517 K, (Z&_p Yohm* Zerm Yehm* 2 Yoy p + Zog Y p [ K ) +

ser—p 'ecg-m ™ “ser-m” 'eg-m ser—-m” 'cg-p

. . i ) i . i )
I '(Zsjer—p'chg—m+Zsjer—m'ch—m+ZsJer—m'Ycig—p)+Zstr—p 'chg—m

2 ij ij k
(0,517 K, Zdy_n+1 Zgy _m) -Gy _ei}

Ny =

3 ij ij
{0,25:1° K, Zgy Yo p) +

2 i j i j i j i
0,512 K, (Zagr—m Yog—p + Zeer—p Yog-m *+ Zeer - Yog-m + Zeer -m

ij j ij j ij J [ j
I '(Zserfm 'chfp +Zser7p 'chfm +Zserfm 'chfm)"'zstrfp 'chfm

2 i ij k
(0,5-1 Ky Zegrm ] Zgy-m) Gt _aths

Nore =

3 ij ij
{140,251 K, Zgy - Ygy_p) +

0,5:1% K, (Zaer—p Yagp + 2 Zoer-mYog-m *+ Zeer—p Yehp / K, ) +
J j ij j i j
[ ~(Zser_p Yeg-p +2'Zser—m'ch—m+K4)+Zstr—p'ch—p +

2 ij ij i k
(051° K, Zgy p+1-Zgy p+Zgr_p)-Gf_pi}

ij
Napp K, )+

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)
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Nyse =

{0251° K, Zh Ve p+
2 i i i j i j i i

0,517 K, (Zggr —m - Yog-m * Zser—p - Yog-m + Zser—m Yog—p + Zsr—mYen_p / K, ) +
ij j ij j ij j i j

I (Zsgr -m Yog-m * Zser—p Yog-m * Zser—m Yog—p) + Zstr—p *Yog—m *

(05:1° K, -Zdy_m+1- 2 _1)-Gf .}, (5.75)

Nie =

3 ij ij
{0,251"K, Zgy _-Yen_p+

0,517 K, (Z m Vb p+ Zoer-m Yepm *+ Zeks p Ve m+ Zo m Y p [ K,) +
| (28 Y+ Zoy o Yoo+ Zy —p Yehom) + Zr— p Yeh o +
(0517 K, Zhy p+1-Z8_1)-Gf .}, (5.76)
Nipe =
{02517 K, 2 Y4+
0,5:1%-K,(Z8y i Yo+ 28 Yehp + Zoyp Yoy + Zog Ve p /K )+
(28— Yoy m* Za Yoy p + Zoy o Yehom) + Z&ir— p Yoy m *
(0517 K, - Zdy_p+1-Z5 _1)-Gf .}, (5.77)
Nage =
{1+0,2515K, 20,V o+
0,517 K, (Ziy _p Yoy p + 2+ Ziey o Yo + Zokg_p Vi p 1K)+
(28 Y p+ 2 2 Yo +K )+ 2 p Y+
(05-1° K, -Zohy o120 o +Zh 0)-Gf o). (5.78)
Onde:
Ky=Zb p Yo p. (5.79)

5.2.3 Corrente de Falta Relativa ao Desequilibrio do Sistema

Conforme as expressoes determinadas € possivel exprimir a parcela da cor-
rente de falta relativa ao desequilibrio do sistema el étrico da seguinte forma:
k

K K
Al ane=! td_abc—! fe—anc (5.80)
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A partir das expressoes (5.38), (5.39) e (5.40), definidas para um sistema desequili-
brado, € possivel escrever:

k K a1
It d-abc =Gt —ane'Nd " Egs_ane - (5.81)

Anaogamente, segundo as expressdes (5.67), (5.68) e (5.69), para um sistema
equilibrado, obtém-se:

K ok 1
It e—anc =Gt —apc'Ne - Egs_anc- (5.82)

As matrizes Nd e Ne, que decorrem da matriz N definida na equacéo (4.37), séo
adimensionais de ordem trés.

A substituicdo das expressoes (5.81) e (5.82) em (5.80) resulta em:

k k -1 k -1
Al ape=(Ct _ape Ad ™ Egg anc) (G ¥ _anc Al Egg_anc) » (5.83)

podendo ser reescrita conforme a equagao (5.84):

sis—abc !’ (5_84)

onde A N'! representa a diferenca entre as matrizes inversas dos sistemas desequili-
brado e equilibrado respectivamente, dada conforme:

INe|-C119 — INd|-C3e  IN€|-Coqq— INd|-Co1e  [NE|-C31q—[Nd|-C31e
A
AN :—l Nal [N | IN€|-Cypq — INd|-Cipe  [N€|-Cppq—INd|-Cope  [N€|-Cgpq—[Nd|-Cape |- (5.85)
.| Ne
INe|-Cy3q — INd|-Cize  [N€|-Co3g—[Nd|-Coze  |N€|-C33q— |Nd|-C33e

Para uma determinada condicéo de resisténcia de falta e de tensdes do sis-
tema, sendo as matrizes Nd e Ae adimensionais, estas determinam a magnitude da
corrente de falta, conforme pode ser observado nas expressoes (5.81) e (5.82). Os
elementos da matriz Ne, definidos para um sistema idealmente equilibrado, séo pro-
venientes de simplificagOes e consideragOes feitas para o sistema desequilibrado e,
assim sendo, apresentam uma magnitude distinta dos elementos da matriz Nd, porém
da mesma ordem de grandeza. Por conseguinte, a corrente de falta | % . anc apresenta
uma magnitude diferente da corrente de falta | % ¢ - ae. ASSim, a equacéo (5.84) ex-
pressa a parcela da corrente de falta relativa ao desequilibrio do sistema por intermé-
dio damatriz AN™.

5.3 CONSIDERACOES SOBRE A EQUACAO PARA FALTAS FASE-TERRA

As equacdes (5.38), (5.39) e (5.40) expressam as correntes para uma falta FT
envolvendo as fases a, b e ¢ respectivamente. Nestas, os coeficientes Ci1q , Ci2d , Ciad
C21d » C22d , C23d » C31d , Ca2d » C33d € O determinante | Nd | denotam a estrutura interna da
matriz N, definida na expressao (4.37), em termos das impedancias e admitancias do
sistema, da condutancia de falta e do comprimento do alimentador, porém agora
como numeros complexos e ndo como submatrizes de N, conforme os elementos Ny14 ,
Mi2d , M3d , M2ad 5 N22d , N23d ; N31d » N32d € N334

Considerando que a barra h da Figura 21 possui uma poténcia de curto-cir-
cuito infinita, 0 que implica uma matriz impedancia equivalente Z "¢ anc NUIA, € que a
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matriz impedanciatrifasicaz ™. do transformador conectado entre asbarrash ei é
dada segundo a equacéo (4.11), € possivel observar nas expressdes (4.36) e (4.37)
que o desequilibrio do sistema sera devido unicamente a estrutura e topologia do
alimentador, conforme as expressoes (4.14) e (4.15), e as impedancias das cargas
conectadas ao sistema, de acordo com as expressdes (4.18) e (4.67). Consequente-
mente, tais caracteristicas exprimem uma condic¢éo de desequilibrio tanto em termos
de carregamento quanto em assimetria do alimentador. Entretanto, se o sistema da
Figura 21 for considerado idealmente equilibrado, mantidas as consideragdes acima
descritas para as matrizes Z "ssanc € Z Mir-anc , @ matrizes trifésicas do alimentador e
da carga seréo dadas conforme as equactes (5.53), (5.56) e (5.60) o que resultard em
um desequilibrio praticamente nulo, conforme mostrado no Capitulo 6.

As impedancias e admitancias préprias e mutuas que compdem as matrizes
das expressdes (4.14), (4.15), (4.18) e (4.67) ndo permitem, da forma como estéo
apresentadas, afirmar qual dos elementos, alimentador ou carga, € determinante nos
d%qwhbnos significativos dos SDEE. No entanto, as impedancias Z’cg aa, Zlegbb ©
Z ' cg-cc (que compdem a matriz Z'oy.anc para uma carga trifésica conectada em estrela
solidamente aterrada) expressas em (4.18) podem assumir magnitudes muito distintas
entre si. Desde valores muito pequenos, para considerar um elevado carregamento
em uma determinada fase, a valores muito elevados, para representar a conexéo de
uma carga monofésica em uma das fases. Ja as impedancias Z" s -aa, Z " ser-bb € Z ser-ce
na equacdo (4.14) possuem valores muito proximos entre si (de maneira semelhante,
Zser-ab s Z"ser-ac € Z"ser-be NA €QUAGED (4.14) sdo de mesma ordem). Assim, é possivel
assumir que cargas muito desbalanceadas sdo responsaveis pela circulagdo de cor-
rentes muito desequilibradas e, consequentemente, influenciam de forma significa-
tiva no grau de desequilibrio do sistema, conforme mostram os resultados dos estu-
dos de caso do Capitulo 6.

5.4 CONSIDERACOES

A partir das equactes desenvolvidas, nota-se que as solugdes analiticas utili-
zando-se componentes de fase sdo complexas e apresentam um ndmero consideravel
de variaveis até mesmo para SDEE elementares. Neste capitulo foram apresentadas
as equacdes para faltas fase-terra para um SDEE desequilibrado e idealmente equili-
brado, bem como a estrutura destas dessas equagdes em termos das caracteristicas do
sistema elétrico. O Capitulo seguinte apresenta os estudos de caso para andlise das
equacoes desenvolvidas, considerando-se faltas fase-terra.
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6 ESTUDOSDE CASO E RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentadas as configuracdes e condi¢bes do sis-
tema de distribuicdo utilizadas para avaliar a influéncia do desequilibrio na deter-
minacdo da corrente de falta considerando o MCF.

6.1 TOPOLOGIASE CARACTERISTICASDO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O diagrama unifilar ilustrado na Figura 31 representa o SDEE analisado nos
Capitulos 4 e 5, mostrado na Figura 21, onde a barra h possui uma poténcia de curto-
circuito infinita. Para as simulagdes apresentadas neste Capitulo seréo utilizadas trés
topologias de alimentadores e trés condi¢es de carregamento descritas a seguir.

hi Barh Bari Barj
) Do 100 |
Esis—abc I | Z(J:g-abc

Figura 31 Diagrama unifilar do SDEE simplificado analisado.

6.1.1 Geometria e Caracteristicas dos Alimentador es

O segmento de linha entre as barras i e ] da Figura 31, representado por um
circuito m-trifésico, sera caracterizado por trés estruturas e/ou geometrias tipicas em
SDEE, tais como: alimentador aéreo triféasico com condutores nus (A1), alimentador
aéreo trifasico com cabos cobertos' (A2) e alimentador subterraneo trifasico (S1). As
caracteristicas dos alimentadores sdo dadas a seguir:

e Alimentador Al: apresenta a estrutura mostrada na Figura 32, com os condutores
das fases do tipo ACSR 556,500 26/7 e do neutro 4/0 6/1
(KERSTING, 2001);

o Alimentador A2: apresenta a estrutura mostrada na Figura 33, com os condutores
das fases do tipo 185 mm? coberto com XLPE e cabo mensa-
geiro/neutro de ago zincado com diametro nominal de 9,52 mm;

e Alimentador S1: composto por cabos unipolares de aluminio do tipo fita de
aterramento ou tape-shielded de 750 MCM (FILOMENA,
2008), conforme a geometria mostrada na Figura 34.

! Denominada rede aérea compacta ou ecolégica, caracteriza-se pela cobertura dos cabos por
composto extrudado de Polietileno Reticulado (XLPE). Esta cobertura é resistente ao trilhamento
elétrico, aradiacdo solar e a abrasdo, porém néo oferece isolamento elétrico a tensdo de toque.
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1,22

7,32

/

Figura 32 Estrutura de sustentacéo do alimentador aéreo A1 (medidas em metros).

Considerando a resistividade da terra constante (p = 100Q-m), a frequéncia
nominal do sistema (f = 60 Hz), atopologia dos alimentadores e as caracteristicas dos
condutores utilizados, a partir das equactes de Carson (ANDERSON, 1973; KERS-
TING, 2002), apresentadas nas expressdes (3.14) e (3.15), a matriz impedancia trifa
sica série do segmento de linha ndo transposto entre as barrasi e j da Figura 31, em

Q/km, é:
e parao Alimentador Ald:

0,2154+ j-0,6326
— | 0,0970+j-0,3118
0,0982+ j-0,2633

ij
Z ser Ald—abc

e parao Alimentador A2d:

0,3305+ j-0,8395
01619+ j-0,5795
01665+ -0,5519

ij
Z ser A2d-abc

e parao Alimentador S1d:
0,4654+ j-0,5576
=|0,3759+ j-0,4451
0,3759+)-0,4451

ij
z ser Sid-abc

0,0970+-0,3118
0,2098+j-0,6512
0,0954+)-0,2392

01619+ )-0,5795
0,3215+-0,8428
0,1619+j-0,5795

0,3759+ j-0,4451
0,4654+ | -0,5576
0,3759+ j-0,4451

0,0982+ j-0,2633
0,0954+-0,2392 |,
0,2122+j-0,6431

(6.1)

01665+ j-0,5519
01619+ -0,5795 |,
0,3305+ j-0,8395

(6.2)

0,3759+ ] -0,4451
0,3759+j-0,4451 .
0,4654+ -0,5576

(6.3)

A partir das expressoes (3.20), (3.21) e (3.25), desprezando-se as capacitancias mu-
tuas entre fases, determina-se a matriz admitancia trifésica shunt do segmento de
linha ndo transposto entre as barrasi e j da Figura 31, em uS/km:

e parao Alimentador Ald:

) 39154 0 0
1] _ .
Ve g =| 0 37040 0 |, (6.4)
0 0  j-35044
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e parao Alimentador A2d:

) j-49658 0 0
Yslrj1 nog-ape =| O j-50087 o (6.5)
0 0 49658
e parao Alimentador Sld:
) 123160 0 0
Y ame=| 0 (123160 0 | (6.6)
0 0 123160

Onde o subindice ‘d’ nas expressdes (6.1) a (6.6) refere-se ao sistema desequilibrado.

Conforme referido em Capitulos anteriores, a consideracdo do condutor neu-
tro e da resisténcia da terra nos alimentadores resulta em matrizes de impedancia e
admitancia de ordem 4 x 4, entretanto o efeito desse condutor e da resisténcia da
terra sdo incorporados as fases utilizando-se 0 método de reducéo de Kron (KRON,
1952) e resulta nas matrizes (6.1) a (6.6) de ordem trés.

b
> BJ?gc

— 8,50

Figura 33 Estrutura de sustentacéo do alimentador aéreo A2 (medidas em metros).

Figura 34 Disposi¢do dos cabos do alimentador subterréneo S1.
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Para a consideracdo de um sistema idealmente equilibrado, a aplicacdo das
equactes (5.54) e (5.55) nas expressdes (6.1) a (6.3) resulta nas seguintes matrizes de
impedancias trifasicas série do segmento de linha transposto entre as barras i e j da
Figura 31, em Q/km:

e parao Alimentador Ale:
0,2124+j-0,6423 0,0968+j-0,2714 0,0968+j-0,2714

J _ . : :
Z o meane = | 0:0968+)-0,2714  0,2124+)-0,6423 0,0968+)-0,2714 |, (6.7)
0,0968+j-0,2714 0,0968+j-0,2714 0,2124+j-0,6423

e parao Alimentador A2e:

) 0,3275+)-0,8406 01634+j-0,5703 0,1634+j-0,5703
ij B i : :
Z e Ave_abe = 0,1634+j-0,5703 0,3275+)-0,8406 01634+ -0,5703 |, (6.8)

01634+j-05703 0,1634+j-0,5703 0,3275+ j-0,8406

e parao Alimentador Sle:
) 0,4654+j-05576 0,3759+j-0,4451 0,3759+ j-0,4451
z'S‘er o ape = | 0:3759+]:0,4451 0,4654+-0,5576 0,3759+]-0,4451 . (6.9)
0,3759+-0,4451 0,3759+j-0,4451 0,4654+j-0,5576
A aplicacdo da equacdo (5.57) nas expressdes (6.4) a (6.6) implica nas seguintes ma-

trizes de admitancias trifasicas shunt do segmento de linha transposto entre as barras
i ej daFigura3l, em uS/km:

e parao Alimentador Ale:

) [j-:37079 0 0
i] _ .
Ygreame=| O 37079 0 |, (6.10)
0 0  j-37079
e parao Alimentador A2e:
) [j-49801 0 0 |
| _ .
Ygreme=| O 149801 0 | (6.11)
0 0  j-4,9801
e parao Alimentador Sle:
) j123160 0 0
1] _ .
Ygaeae=| O j123160 0 | (6.12)
0 0 j-123160

Onde o subindice ‘€ nas expressoes (6.7) a (6.12) refere-se ap sistema idealmente
equilibrado.

O comprimento do alimentador, ou sgja, a distancia entre as barrasi e j foi conside-
radaigual a3 km para todas as configuracdes.



6.1.2 Gerador e Subestacéo Transformadora

O vetor de tensdes de fase do gerador, sendo este considerado uma fonte de
tensdo trifésica, ideal e equilibrada, é dada, em volts, conforme:

79%7 £ O°

h =| 7967 £-120° |. (6.13)

E sis-abc
7967 £+120°

A subestacdo transformadora de 15 MV A é composta por um transformador
trifésico com impedéancias mituas despreziveis entre os enrolamentos. A matriz im-
pedancia trifasica do transformador conectado entre as barras h e i, referida ao lado
de baixatensdo, em Q, éigual a

0,3808+-3,0470 0 0
hi .
Zo b= 0 0,3808+ j-3,0470 0 : (6.14)
0 0 0,3808+-3,0470
6.1.3 Cargas

Para as simulacdes foram considerados os Carregamentos C1, C2 e C3, em
que as cargas foram modeladas como uma impedancia constante RL em série. Para
cargas em estrela solidamente aterrada (Z; = 0), a matriz impedancia de carga, obtida
segundo as expressdes (3.30) e (3.31),em Q, é :

e parao Carregamento C1.

. 172+j82 0 0
] _ .
Zog cLabe = 0 172+j-82 0 , (6.15)
0 0 172+j-82
e parao Carregamento C2d:
. 180+j-86 0 0
J _ .
zCg cod-abe = 0 28+-16 0 , (6.16)
0 0 320+j-180
e parao Carregamento C3d:
. 180+j-86 O 0
] _ .
yA cg Cad-abe = 0 16+j-9 0 : (6.17)
0 0  320+j-180

Onde as matrizes admitancias de carga sdo obtidas, enQ ™, segundo a expressdo
(4.19) e o subindice ‘d’ em (6.16) e (6.17) refere-se a carga desbalanceada.
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Para a consideracdo de uma carga idealmente balanceada, a aplicacéo da
equacdo (5.61) em (6.16) e (6.17) resulta nas seguintes matrizes de impedancias tri-
fasicas de carga, em Q:

e parao Carregamento C2e:

_ 176+-94 0 0
] _ .
Zgcroape=| O 176+ )-94 0o |, (6.18)
0 0 176+j-94
e parao Carregamento C3e:
_ 172+-91,66 0 0
J _ .
Z o cae-abe = 0 172+]-91,66 0 : (6.19)
0 0 172+ j-91,66

Onde as matrizes admitancias de carga sdo obtidas, em Q™, segundo a equacdo
(4.19) e o subindice ‘e’ em (6.18) e (6.19) refere-se a carga idealmente balanceada.

6.2 EstubposDE CASO

O objetivo dos estudos de caso € analisar 0s seguintes parametros. topologia
do alimentador, carregamento do sistema e resisténcia de falta para permitir a verifi-
cacao da influéncia do desequilibrio na determinacéo da corrente de falta. As simula-
¢Oes foram realizadas considerando as seguintes condi¢oes:

o faltasfase-terrando smultaneas nastrésfasesdabarraj: FT-a, FT-b e FT-c;

e 13resisténciasdefata 0,05, 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 Q;

o 3 perfis de carregamentos, com dois niveis de desequilibrio do sistema para
cada topologia do alimentador;

¢ 3topologias de alimentadores;

e méodo de cdlculo das correntes de faltaa MCF utilizando as equacdes
desenvolvidas nos Capitulos 4 e 5.

A andlise foi realizada a partir da combinagdo dos perfis de carregamentos e
das topol ogias dos alimentadores, que resultaram nas seguintes configuracoes:

e Configuracdo C1A1d: sistema com o Alimentador Ald ndo transposto e o
Carregamento C1 balanceado;

Configuracdo C2dA1d: sistema com o Alimentador Ald ndo transposto e o
Carregamento C2d desbal anceado;

Configuragdo C3dA1d: sistema com o Alimentador Ald ndo transposto e o
Carregamento C3d desbal anceado;

Configuracdo C1A2d: sistema com o Alimentador A2d néo transposto e o
Carregamento C1 balanceado;

Configuragdo C2dA2d: sistema com o Alimentador A2d ndo transposto e o
Carregamento C2d desbal anceado;
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e Configuragdo C3dA2d: sistema com o Alimentador A2d ndo transposto e o
Carregamento C3d desbal anceado;

e Configuracdo C1S1d: sistema com o Alimentador S1d ndo transposto e o
Carregamento C1 balanceado;

e Configuragdo C2dS1d: sistema com o Alimentador S1d ndo transposto e o
Carregamento C2d desbal anceado;

e Configuracdo C3dSld: sistema com o Alimentador S1d ndo transposto e o
Carregamento C3d desbal anceado;

e Configuracdo C2eAle: sistema com o Alimentador Ale transposto e o
Carregamento C2e balanceado;

e Configuragdo C3eAle: sistema com o Alimentador Ale transposto e o
Carregamento C3e balanceado;

e Configuracdo C2eA2e: sistema com o Alimentador A2e transposto e o0
Carregamento C2e balanceado;

e Configuragdo C3eA2e: sistema com o Alimentador A2e transposto e 0
Carregamento C3e balanceado;

e Configuracdo C2eSle: sistema com o Alimentador Sle transposto e o
Carregamento C2e balanceado;

Configuragdo C3eSle: sistema com o Alimentador Sle transposto e o
Carregamento C3e balanceado;

6.3 RESULTADOS

Para avaliar a influéncia do desequilibrio no médulo da corrente de falta para
diversos valores de resisténcias de falta foram implementados no programa computa-
ciona Matlab (MATLAB, 2002) os estudos de caso descritos na Se¢do 6.2, utili-
zando-se as expressoes desenvolvidas nos Capitulos 4 e 5 e os valores apresentados
nas matrizes e vetores da Segéo 6.1.

6.3.1 Graus de Desequilibrio dos Sistemas Simulados

As distintas configuracdes, alimentadores versus carregamentos, descritas na
Secdo 6.2 resultaram em diferentes graus de desequilibrios dos sistemas analisados.
Para avaliar quantitativamente o grau de desequilibrio do sistema mostrado na Figura
21, que representa a condicdo pré-falta do sistema faltoso, utilizou-se o Fator de De-
sequilibrio de Tensdo (FDT) segundo as expressoes (3.11), (3.12) e (3.13). Assim,
para calcular o FDT no PAC do SDEE se faz necessaria a determinagdo das tensfes
de fase nabarrai, que séo dadas pela equagéo (4.32) conforme:

VaI Esis—a
i i _ -1
Voo =Ve |=QM T Egop |- (6.20)
Vé Esisfc
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Onde:
Q=(U+l-zL (Y e +1-0.5Y4 ) (6.21)

ser—abc
e M éamatriz definida na equacéo (4.31).

Logo, utilizando a equacdo (3.11) € possivel determinar o FDT dos sistemas simula-
dos conforme:

|(V4-V )+ (V) -V 121200+ (v -V ) 1-120°

FDT (%)= ——— i " -100 % (6.22)

|(Va-Vp)+(Vy-Ve)1£-120°+(V¢ -V ,)-12120°

Aplicando-se as matrizes e vetores apresentados na Secdo 6.1 nas expressdes

(6.20), (6.21) e (6.22) € possivel determinar as tensdes pré-falta na barrai e avaria-

¢do do grau de desequilibrio do sistema analisado com as diferentes configuracdes de
alimentadores e carregamentos, que sdo apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 4 Graus de desequilibrio do sistema considerando o Alimentador Ald e os
Carregamentos C1, C2d e C3d.

C1Ald C2A1d C3A1ld
Mad. Fase Maod. Fase Mad. Fase
V Ia [V] 7897,6 -2,652 7903,3 -2,626 7905,0 -2,635
V ib [V] 7897,0 -122,651 7515,8 -125,716 71984 -128,007
V ic [V] 7897,2 117,346 7926,0 117,725 79252 117,723
FDT [%] 0,0012 2,6143 4,5389

Tabela 5 Graus de desequilibrio do sistema considerando o Alimentador A2d e os
Carregamentos C1, C2d e C3d.

C1A2d C2dA2d C3dA2d
Mad. Fase Maéd. Fase Maéd. Fase
Vv 'a [V] 7897,8 -2,653 7905,5 -2,632 7908,5 -2,648
V ib [V] 7897,4 -122,652 7519,2 -125,644 7210,0 -127,799
V ic [V] 78974 117,344 79249 117,717 79230 117,712
FDT [%] 0,0003 2,5817 4,4316

Tabela 6 Graus de desequilibrio do sistema considerando o Alimentador S1d e os
Carregamentos C1, C2d e C3d.

C1sid C2dsid C3dsid
Méd. Fase Maéd. Fase Méd. Fase
\VA a V] 7906,2 -2,664 7912,9 -2,654 7915,0 -2,674
V ib [V] 79059 -122,663 7536,4 -125,747 72415 -128,086
V ic [V] 79059 117,333 7933,2 117,715 79312 117,714
FDT [%] 0,0001 2,5926 4,4697

Uma analise preliminar permite verificar que na presenca de uma carga ba
lanceada, ou sgja, para o Carregamento C1, mesmo que os alimentadores sejam néo-
transpostos e apresentem os efeitos capacitivos e acoplamentos mutuos entre as
fases, 0 grau de desequilibrio do sistema € praticamente zero e o maior desequilibrio
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ocorre na configuracdo com o alimentador aéreo da Figura 32, que apresenta a maior
assimetria entre as fases.

Para avdiar a influéncia do carregamento no grau de desequilibrio do sis-
tema, considere a configuracdo com o Alimentador A1d e uma impedancia de carga
Zeg-anc 1Qual nas trés fases que varia conforme a Tabela 7, em que o maior carrega-
mento resultou em uma corrente de 386 A, sendo a corrente nominal do sistemaigual
a 400 A. Utilizando-se a expressao (6.20) com os valores obtidos para essa configu-
racdo € possivel determinar o FDT mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 Variagdo da impedancia de carga para a configuracéo com o Alimentador
A1d e os respectivos valores de desequilibrio do sistema.

Zogabe [Q] 160490 144481 128+j72 112+j63 96+54 80+j45  64+36  48+j27 32418 16+j9
| Zeganc | [Q] 18357 16521 14686 12850 11014 9178 7343 5507 3671 1835
FDT [%] 00015 00018 00021 00027 0003 00050 00076 00131 00282 0,1017

A influéncia do carregamento no grau de desequilibrio do sistema pode ser analisada
a partir dos resultados apresentados na Tabela 7, onde se verifica um aumento no
desequilibrio com o aumento da carga, que pode ser melhor visualizado na Figura 35.
Entretanto, um FDT = 0,1017 % n&o representa um desequilibrio significativo para
um SDEE, pois, segundo a literatura técnica, tais sistemas podem apresentar dese-
quilibrios superiores a 3%. Ainda, a partir daFigura 31 € possivel escrever o vetor de
tensdes nabarrai conforme:

i hi hi
v abc ™ Esis—abc_ z tr—abc” I | —abc* (6-23)

E possivel observar na equacdo (6.23) que os valores de desequilibrio mostrados na
Tabela 7 decorrem exclusivamente da circulacéo de correntes desequilibradas entre
as barras h e i, pois a matriz impedancia do transformador € diagonal com valores
iguais entre si. Sendo que as correntes desequilibradas resultam da geometria e néo-
transposi ¢ao dos alimentadores.

200 +
180 -
160 -
140 -
120
100 -
80 -
60 -
40 4
20

0

| Zeg| [

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11
FDT [%]

Figura 35 Resultado da variagdo da impedancia de carga para a configuracdo com o
Alimentador Ald em fungdo do desequilibrio do sistema.
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Desta forma, os resultados mostrados nas Tabelas 4, 5, 6 e 7 permitem concluir que o
desequilibrio significativo de um SDEE € inerente ao desbalanco das cargas alimen-
tadas por este sistema e pouco dependente da assimetria dos alimentadores.

6.3.2 Correntes de Falta Considerando o Sistema Desequilibrado

O objetivo desta subsecdo € avaliar 0 comportamento da corrente de falta,
para diversos valores de resisténcias de falta e em diferentes condicdes de desequili-
brio, a partir dos estudos de casos descritos na Se¢do 6.2, utilizando-se as expressoes
(5.38), (5.39) e (5.40) e os valores determinados nas matrizes e vetores da Secéo 6.1.
Os resultados apresentados a seguir decorrem das simulagdes de faltas FT nédo si-
multaneas nas trés fases da barraj do sistema mostrado na Figura 31.

Os valores das correntes de falta mostrados nas Tabelas 8, 9 e 10 consideram
os Carregamentos C1, C2d e C3d para a configuracdo com o Alimentador Ald em
funcdo daresisténcia de falta.

Tabela 8 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em funcdo da resis-
téncia de falta para a configuragéo C1A1d.

R [Q] 005 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lf—a[A] 1639 1480 901 562 313 215 164 132 111 95 83 74 67
lf-b[A] 1637 1481 906 567 315 217 165 133 112 96 84 75 68
li—c[A] 1624 1469 897 561 312 215 164 132 110 95 83 74 67

Tabela 9 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em funcdo da resis-
téncia de falta para a configuragdo C2dA1d.

R [Q] 005 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lf—a[A] 1580 1488 1006 646 361 248 189 152 127 109 96 85 77
li—-b[A] 1564 1445 930 590 330 227 173 139 117 100 88 78 71
lf—c[A] 1599 1511 1031 664 371 255 194 156 131 112 98 88 79

Tabela 10 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e c em funcéo da resis-
téncia de falta para a configuracdo C3dA1d.

R [Q] 005 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lf—a[A] 1587 1494 1008 648 362 249 189 152 128 110 96 86 77
li—b[A] 1563 1416 870 545 304 209 159 128 108 93 81 72 65
lf-c[A] 1619 1530 1043 671 375 258 196 158 132 114 100 89 80

A Figura 36 mostra o comportamento da corrente de falta em funcéo da vari-
acao daresisténcia de fata, considerando o Alimentador Ald e o Carregamento C1.
Nesta configuragéo, o alimentador possui assimetria entre as fases e as impedancias
da carga sdo iguais nas trés fases. E possivel observar que o valor da corrente de falta
€ aproximadamente igual em cada uma das fases, 0 que mostra a pouca influéncia da
assimetria do alimentador no modul o da corrente em cada fase.
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Figura 36 Resultados das correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e c em
funcdo daresisténcia de falta para a configuracéo C1A1d.

A Figura 37 mostra o comportamento da corrente de falta em funcéo da vari-
acdo da resisténcia de fata, considerando o Alimentador Ald e o Carregamento
C2d. Nesta configuragéo, o alimentador possui assimetria entre as fases e um carre-
gamento maior nafase b, resultando em um FDT igua a 2,6143 %. E possivel obser-
var que o valor da corrente de falta € menor na fase que possui 0 maior carrega-
mento. Nota-se também a influéncia do desbalanco da carga no médulo da corrente
em cada fase.
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Figura 37 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em funcéo da resis-
téncia de falta para a configuragdo C2dA1d.
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Figura 37 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em fungdo da resis-
téncia de falta para a configuracdo C2dA1d.

A Figura 38 mostra o comportamento da corrente de falta em funcéo da vari-
acdo da resisténcia de fata, considerando o Alimentador Ald e o Carregamento
C3d. Nesta configuracéo, o alimentador possui assimetria entre as fases e um carre-
gamento ainda maior na fase b, resultando em um FDT igual a4,5389 %. E possivel
observar que o vaor da corrente de falta € menor na fase que possui 0 maior carre-
gamento. Nota-se também a influéncia do desbalanco da carga no médulo da cor-
rente em cada fase.
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Figura 38 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em fungédo da resis-
téncia de falta para a configuracdo C3dA1d.



92

200 +

180 -

If-a
----- 1f-b

- = =If-c

It [A]

40 4

20

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
R [Q]

(b) Vista Ampliada

Figura 38 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em funcéo da resis-
téncia de falta para a configuragdo C3dA1d.

As Tabelas 11, 12 e 13 mostram os valores das correntes de falta em funcéo
da resisténcia de falta, considerando os Carregamentos C1, C2d e C3d para a
configuragcéo com o Alimentador A2d.

Tabela 11 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e c em funcéo da resis-
téncia de falta para a configuracdo C1A2d.

R [Q] 005 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lf—a[A] 1400 1322 931 619 354 246 187 151 127 109 96 85 77
li—b[A] 1400 1323 933 620 355 246 188 152 127 109 96 85 77
li—c[A] 1401 1323 932 619 355 246 188 151 127 109 96 85 77

Tabela 12 Correntes de falta ndo simultéaneas nas fases a, b e ¢ em funcéo da resis-

téncia de falta para a configuracdo C2dA2d.

R [Q] 005 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
li—a[A] 1403 1323 928 616 352 244 186 150 126 108 95 85 76
lf-b[A] 1398 1294 860 560 319 221 169 136 114 98 86 77 69
lf—c[A] 1468 1387 977 649 371 257 196 158 133 114 100 89 80

Tabela 13 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em funcéo da resis-

téncia de falta para a configuragdo C3dA2d.

R [Q] 005 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lf—alA] 1419 1337 933 618 353 245 187 151 126 109 95 85 77
li—b[A] 1397 1268 803 514 291 202 154 124 104 90 79 70 63
lf—c[A] 1517 1432 1005 666 381 264 201 162 136 117 103 92 82

A Figura 39 mostra o comportamento da corrente de falta em funcéo da vari-
acao daresisténecia de falta, considerando o Alimentador A2d e o Carregamento C1.
Nesta configuracéo, o alimentador possui assimetria entre as fases e as impedancias
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da carga s30 iguais nas trés fases. E possivel observar que o valor da corrente de falta
€ aproximadamente igual em cada uma das fases, 0 que mostra a pouca influéncia da
assimetria do alimentador no médul o da corrente em cada fase.
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Figura 39 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em funcédo da resis-
téncia de falta para a configuragéo C1A2d.

A Figura 40 mostra o comportamento da corrente de falta em funcdo da va-
riacéo da resisténcia de falta, considerando o Alimentador A2d e o Carregamento
C2d. Nesta configuracéo, o alimentador possui assimetria entre as fases e um carre-
gamento maior nafase b, resultando em um FDT igual a2,5817 %. E possivel obser-
var que o valor da corrente de falta € menor na fase que possui 0 maior carrega
mento. Nota-se também a influéncia do desbalanco da carga no modulo da corrente
em cada fase.
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Figura 40 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em fungéo da resis-
téncia de falta para a configuracdo C2dA2d.
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Figura 40 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em funcédo da resis-
téncia de falta para a configuragéo C2dA2d.

A Figura 41 mostra o comportamento da corrente de falta em funcdo da va-
riagéo da resisténcia de falta, considerando o Alimentador Ald e o Carregamento
C3d. Nesta configuracéo, o alimentador possui assimetria entre as fases e um carre-
gamento ainda maior na fase b, resultando em um FDT igual a4,4697 %. E possivel
observar gque o valor da corrente de falta € menor na fase que possui 0 maior carre-
gamento. Nota-se também a influéncia do desbalanco da carga no modulo da cor-
rente em cada fase.

1700 4
1600 -
1500
1400 A
1300 4
1200 4
1100 -
1000 -
900
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 A
200 -
100
0

It [A]

If-a
----- If-b

T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
R [Q]
(a) Visdo Gerd

Figura 41 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em funcgéo da resis-
téncia de falta para a configuracdo C3dA2d.
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Figura 41 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em fungdo da resis-
téncia de falta para a configuracdo C3dA2d.

Os valores das correntes de falta mostrados nas Tabelas 14, 15 e 16 con-
sideram os Carregamentos C1, C2d e C3d para a configuragdo com o Alimentador
S1d em funcéo daresisténcia de falta.

Tabela 14 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em funcéo da resis-
téncia de falta para a configuragdo C1S1d.

R [Q] 005 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lf—a[A] 1596 1468 960 622 353 245 187 151 127 109 96 85 77
li—b[A] 1596 1467 960 622 353 245 187 151 127 109 96 85 77
lf—c[A] 1596 1467 960 622 353 245 187 151 127 109 96 85 77

Tabela 15 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e c em funcéo da resis-
téncia de falta para a configuracdo C2dS1d.

R [Q] 005 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lf—a[A] 1629 1497 976 630 357 248 189 153 128 110 97 86 78
li—b[A] 1591 1433 890 567 320 222 169 137 115 99 87 77 70
lf—c[A] 1661 1529 1000 647 367 254 194 157 131 113 99 88 80

Tabela 16 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em funcéo da resis-
téncia de falta para a configuragdo C3dS1d.

R [Q] 005 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lf—a[A] 1667 1531 994 641 363 251 192 155 130 112 98 87 79
li—b[A] 1589 1405 836 525 295 204 155 126 105 91 101 90 81
lf—c[A] 1708 1572 1025 661 374 259 198 160 134 115 101 90 81

A Figura 42 mostra o comportamento da corrente de falta em fungdo da va-
riacdo da resisténcia de falta, considerando o Alimentador S1d e o Carregamento
C1. Nesta configuragdo, o alimentador possui assimetria entre as fases e as
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impedancias da carga sdo iguais nas trés fases. E possivel observar que o valor da
corrente de falta é aproximadamente igual em cada uma das fases, 0 que mostra a
pouca influéncia da assimetria do alimentador no médul o da corrente em cada fase.
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Figura 42 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em funcéo da resis-
téncia de falta para a configuragdo C1S1d.

A Figura 43 mostra o comportamento da corrente de falta em funcdo da va-
riagéo da resisténecia de falta, considerando o Alimentador S1d e o Carregamento
C2d. Nesta configuracdo, o alimentador possui assimetria entre as fases e um carre-
gamento maior nafase b, resultando em um FDT igua a 2,5926 %. E possivel obser-
var que o valor da corrente de falta € menor na fase que possui 0 maior carrega
mento. Nota-se também a influéncia do desbalanco da carga no moédulo da corrente
em cada fase.
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Figura 43 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em fungdo da resis-
téncia de falta para a configuracdo C2dS1d.
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Figura 43 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em fungdo da resis-
téncia de falta para a configuracdo C2dS1d.

A Figura 44 mostra o comportamento da corrente de falta em funcdo da va-
riacdo da resisténcia de falta, considerando o Alimentador S1d e o Carregamento
C3d. Nesta configuracéo, o alimentador possui assimetria entre as fases e um carre-
gamento ainda maior na fase b, resultando em um FDT igual a4,4697 %. E possivel
observar que o vaor da corrente de falta € menor na fase que possui 0 maior carre-
gamento. Nota-se também a influéncia do desbalanco da carga no médulo da cor-
rente em cada fase.
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Figura 44 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em fungéo da resis-
téncia de falta para a configuragdo C3dS1d.
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Figura 44 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em funcéo da resis-
téncia de falta para a configuragdo C3dS1d.

As Figuras 37, 38, 40, 41, 43 e 44, que resultaram das simulacdes feitas para
as configuragdes em que o desequilibrio é devido a assimetria das linhas e ao
desbalanco das cargas, mostram que a corrente de falta sera diferente em cada uma
das fases (para uma dada configuragdo e para uma mesma resisténcia de fata),
porém da mesma ordem de grandeza. E possivel observar, também, que a diferenca
entre as correntes de falta ocorre para as condi¢gdes em que a carga é desbalanceada e
aumenta com um incremento no desequilibrio do sistema.

6.3.3 Correntes de Falta Considerando o Sistema | dealmente Equilibrado

Nesta subsecdo serdo apresentados os resultados para 0s casos em que 0 Sis-
tema de distribuicdo da Figura 31 é considerado idealmente equilibrado. O modulo
da corrente de falta nas fases a, b e ¢ foi obtido, para diversos valores de resisténcias
de falta, utilizando-se as expressoes (5.67), (5.68) e (5.69) e os valores apresentados
nas matrizes e vetores da Segéo 6.1.

Os valores das correntes de falta, parafaltas FT ndo simulténeas nas trés fases
da barra j do sistema mostrado na figura 31, apresentados nas Tabelas 17 e 18
consideram os Carregamentos C2e e C3e para a configuracdo com o Alimentador
Aleem funcdo daresisténciade falta

Tabela 17 Correntes de falta ndo simultéaneas nas fases a, b e ¢ em funcéo da resis-
téncia de falta para a configuragdo C2eAle.

R [Q] 005 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lf—a[A] 1572 1483 1006 648 363 249 190 153 128 110 96 86 77
lf-b[A] 1572 1483 1006 648 363 249 190 153 128 110 96 86 77
lf—c[A] 1572 1483 1006 648 363 249 190 153 128 110 96 86 77
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Tabela 18 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em funcéo da resis-
téncia de falta para a configuracdo C3eAle.

R [Q] 005 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lf—a[A] 1572 1483 1007 648 363 249 189 153 128 110 96 86 77
lf-b[A] 1572 1483 1007 648 363 249 189 153 128 110 96 86 77
lf—c[A] 1572 1483 1007 648 363 249 189 153 128 110 96 86 77

A Figura 45 mostra o comportamento da corrente de falta em funcéo da vari-
acao daresisténcia de falta, para o Alimentador Ale e os Carregamentos C2e e C3e.
Nestas configuracdes, o alimentador é considerado idealmente transposto e as impe-
dancias da carga sfo iguais nas trés fases, conforme as expresses (6.18) e (6.19). E
possivel observar que ndo existe variacdo da corrente de falta em cada uma das fases
devido ao desequilibrio desprezivel do sistema.
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Figura 45 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em fungdo da resis-
téncia de falta para as configuracfes C2eAle e C3eAle.

Os valores das correntes de falta mostrados nas Tabelas 19 e 20 consideram
os Carregamentos C2e e C3e para a configuragdo com o Alimentador A2e em
funcdo daresisténcia de falta.

Tabela 19 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em funcéo da resis-
téncia de falta para a configuragéo C2eA2e.

R [Q] 005 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lf—a[A] 1400 1323 933 620 355 246 187 151 127 109 96 85 77
li—b[A] 1400 1323 933 620 355 246 187 151 127 109 96 85 77
lf—c[A] 1400 1323 933 620 355 246 187 151 127 109 96 85 77

Tabela 20 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e c em funcéo da resis-
téncia de falta para a configuracdo C3eA2e.

R [Q] 005 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lf—a[A] 1400 1323 932 620 355 245 187 151 127 109 96 85 7
lf-b[A] 1400 1323 932 620 355 245 187 151 127 109 96 85 7
lf—c[A] 1400 1323 932 620 355 245 187 151 127 109 96 85 77
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A Figura 46 mostra o comportamento da corrente de falta em funcdo da
variacdo da resisténcia de falta, para o Alimentador A2e e os Carregamentos C2e e
C3e, em que o alimentador é considerado idealmente transposto e as impedancias da
carga sdo iguais nas trés fases. Nota-se que a corrente de falta em cada uma das fases
apresenta val ores praticamente iguais.

1700 -
1600 |
1500 -
1400 -
1300
1200 -
1100 -
1000 |
900 |
800
700 4 N\ e If-b
600 - R
500 -
400 -
300
200 |
100 -

0

If-a

It [A]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
R [Q]

Figura 46 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em funcédo da resis-
téncia de falta para as configuracbes C2eA2e e C3eA2e.

As Tabelas 21 e 22 mostram os valores das correntes de falta em funcdo da
resisténcia de falta, considerando os Carregamentos C2e e C3e para a configuracéo
com o Alimentador Sle.

Tabela 21 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e c em funcéo da resis-
téncia de falta para a configuragdo C2eSle.

R [Q] 005 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lf—a[A] 1595 1467 961 622 353 245 187 151 127 109 96 85 77
li—-b[A] 1595 1467 961 622 353 245 187 151 127 109 96 85 77
li—c[A] 1595 1467 961 622 353 245 187 151 127 109 96 85 77

Tabela 22 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e c em funcéo da resis-
téncia de falta para a configuragdo C3eSle.

R [Q] 005 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
li—a[A] 1596 1468 960 622 353 245 187 151 127 109 96 85 77
lf-b[A] 1596 1468 960 622 353 245 187 151 127 109 96 85 7
lf—c[A] 1596 1468 960 622 353 245 187 151 127 109 96 85 77
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A Figura 47 mostra o comportamento da corrente de falta em funcdo da
variacdo da resisténcia de falta, para o Alimentador Sle e os Carregamentos C2e e
C3e.
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Figura 47 Correntes de falta ndo simultaneas nas fases a, b e ¢ em funcédo da resis-
téncia de falta para as configuragdes C2eSle e C3eSle.

As Figuras 45 e 46 mostram que, apesar da diferenca dos valores entre os
elementos (que representam as impedancias proprias e mituas das fases a, b e ¢) das
matrizes (6.7) e (6.8), os valores das correntes de falta sdo da mesma ordem de
grandeza, porém com magnitudes menores para o alimentador aéreo trifasico com
cabos cobertos (A2e).

6.3.4 Determinacéo e Analise dos Erros das Correntes de Falta Relativos ao
Desequilibrio do Sistema

Para a andlise a seguir foram considerados os Carregamentos C2d e C3d
para a topologia com o Alimentador Ald, pois, conforme as Tabelas 4 a 6, essas
configuracBes resultaram nos maiores graus de desequilibrio do sistema. Desta
forma, para avaliar a influéncia do desequilibrio no médulo da corrente de falta, fo-
ram determinados os erros relativos e absolutos das correntes de faltanasfases a, b e
¢ em funcdo de uma dada resisténcia de falta para uma condi¢cdo em que um sistema
desequilibrado é considerado ideal mente equilibrado.

Os erros relativos e absolutos foram cal culados segundo as equagdes (6.24) e
(6.25) respectivamente:

2
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Onde lt.ng € l1.ne referem-se as correntes de falta para o sistema desequilibrado e ide-
almente equilibrado, respectivamente; a, b e ¢ sdo as fases do sistema.

6.3.4.1 Andisedo Erro Realativo das Correntes de Falta

A Tabela 23 apresenta o erro relativo das correntes de falta em funcéo da
resisténcia de falta para a condi¢cdo em que a configuracdo com o Alimentador Ald e
o Carregamento C2d (com um FDT = 2,6143 %) € considerada idealmente equi-
librada, isto &, paraa configuragcdo com o Alimentador Ale e o Carregamento C2e.

Tabela 23 Erro relativo das correntes de falta em funcéo da resisténcia de falta para
as configuracbes C2dA1ld e C2eAle.

R [Q] 0,05 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Erro [%] 106 187 488 5,85 594 585 5,78 5,72 5,68 5,65 5,62 5,61 5,58
Sistema Desequilibrado — C2dA1d
lf—ad [A] 1580 1483 1006 646 361 248 189 152 127 109 96 85 7
lf—bd [A] 1564 1445 930 590 330 227 173 139 117 100 88 78 71
lf—cd [A] 1599 1511 1031 664 371 255 194 156 131 112 98 88 79
Sistema Idealmente Equilibrado — C2eAle
lf—ae [A] 1572 1483 1006 648 363 249 190 153 128 110 96 86 77
lf—be [A] 1572 1483 1006 648 363 249 190 153 128 110 96 86 7
lf—ce [A] 1572 1483 1006 648 363 249 190 153 128 110 96 86 7

A Figura 48 mostra que, para o sistema simulado com um FDT = 2,6143 %,
h& um rapido aumento do erro relativo para uma faixa de resisténcia de falta entre
0,05 e 10 Q. Observa-se que 0 erro relativo maximo é da ordem de 6 %, mantendo-se
praticamente constante com o aumento da resisténcia de falta.
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Figura 48 Erro relativo das correntes de falta em funcéo da resisténcia de falta para
as configuracbes C2dA1ld e C2eAle.

A Tabela 24 apresenta o erro relativo das correntes de falta em funcéo da
resisténcia de falta para a condi¢cdo em gque a configuracdo com o Alimentador Ald e
0 Carregamento C3d (com um FDT = 4,5389 %) € considerada ideamente equi-
librada, ou sgja, para a configuracdo com o Alimentador Ale e o Carregamento C3e.
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Tabela 24 Erro relativo das correntes de falta em funcéo da resisténcia de falta para
as configuractes C3dA1ld e C3eAle.

R [Q] 0,05 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Erro [%] 179 328 925 11,05 11,33 11,21 1109 11,00 1093 10,89 10,85 1081 10,78
Sistema Desequilibrado — C3dA1d
lf—ad [A] 1587 1494 1008 648 362 249 189 152 128 110 96 86 7
lf—bd [A] 1563 1416 870 545 304 209 159 128 108 93 81 72 65
lf—cd [A] 1619 1530 1043 671 375 258 196 158 132 114 100 89 80

Sistema Idealmente Equilibrado — C3eAle
lf—ae [A] 1572 1483 1006 648 363 249 190 153 128 110 96 86 77
li—be [A] 1572 1483 1006 648 363 249 190 153 128 110 96 86 7
lf—ce [A] 1572 1483 1006 648 363 249 190 153 128 110 96 86 7

A Figura 49 mostra um comportamento do erro relativo semelhante ao
mostrado na Figura 49 para uma faixa de resisténcia de falta entre 0,05 e 1@. No
entanto, para o sistema simulado com um FDT = 4,5389 %, o erro relativo maximo é
da ordem de 11 % e apresenta pouca variagdo com o aumento da resisténcia de falta.
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Figura 49 Erro relativo das correntes de falta em funcéo da resisténcia de falta para
as configuractes C3dA1ld e C3eAle.

As Figuras 48 e 49 mostram gue existe um erro significativo no médulo da
corrente de falta quando o desequilibrio de um SDEE € desprezado. As simplifi-
cacles inerentes as consideracoes feitas para a obtencdo de um sistema idealmente
equilibrado resultam em erros na corrente de falta que crescem com o aumento do
grau de desequilibrio do sistema.

6.3.4.2 Andisedo Erro Absoluto das Correntes de Falta

A Tabela 25 apresenta os erros absolutos das correntes de falta em funcdo de
uma dada resisténcia de falta para a condicdo em que a configuragdo com o Ali-
mentador Ald e o Carregamento C2d (com um FDT = 2,6143 %) é considerada
idealmente equilibrada, isto €, para a configuracdo com o Alimentador Ale e o Car-
regamento C2e.
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Tabela 25 Erro absoluto das correntes de falta em funcéo da resisténcia de falta para
as configuracfes C2dA1ld e C2eAle.

R [Q] 0,05 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Erro [A] 976 1582 2648 2009 1140 7,73 582 464 387 331 289 257 2,3

A Figura 50 mostra que, para o sistema simulado com um FDT = 2,6143 %,
ocorre um aumento do erro absoluto para uma faixa de resisténcia de falta entre 0,05
e5Q. Observa-se que 0 erro absoluto € maximo para R = 5 Q e decresce com o au-
mento daresisténcia de falta.
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Figura 50 Erro absoluto das correntes de falta em funcéo da resisténcia de falta para
as configuracfes C2dA1ld e C2eAle.

A Tabela 26 apresenta o erro absoluto das correntes de falta em fungdo da
resisténcia de falta para a condicdo em que a configuracdo com o Alimentador Ald e
0 Carregamento C3d (com um FDT = 4,5389 %) € considerada ideamente equi-
librada, ou sgja, para a configuragdo com o Alimentador Ale e o Carregamento C3e.

Tabela 26 Erro absoluto das correntes de falta em funcéo da resisténcia de falta para
as configuracfes C3dA1ld e C3eAle.

R [@] 0,05 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Erro [A] 16,72 2753 46,97 3512 2006 1367 1030 825 687 589 515 458 412

A Figura 51 mostra que o erro absoluto para uma dada resisténcia de falta é
maior para o sistema simulado com um FDT = 4,5389 % em relagdo a um sistema
com um FDT = 2,6143 %. De forma semelhante, ocorre um aumento do erro abso-
luto para uma faixa de resisténcia de falta entre 0,05 e 5Q , em que o0 erro absoluto é
maximo para R = 5 Q e decresce com o aumento da resisténcia de falta.
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Figura 51 Erro absoluto das correntes de falta em funcéo da resisténcia de falta para
as configuractes C3dA1ld e C3eAle.

6.4 CONSIDERACOES

Neste Capitulo foram realizados os estudos de caso utilizando-se o SDEE
analisado nos Capitulos 4 e 5, para as condi¢des descritas na se¢do 6.1. Os resultados
obtidos dos erros relativos e absolutos das correntes de falta em funcdo de uma dada
resisténcia de falta, parafaltas fase-terra, permitem verificar a influéncia do desequi-
librio e da resisténcia de falta no valor das correntes de curtos-circuitos em um
sistema de distribuicdo. Tais resultados mostram também que 0s erros nas correntes
de falta aumentam com um incremento no desequilibrio do sistema. No Capitulo 7
serdo apresentadas as conclusdes gerais desta dissertacéo.



106

7 CONCLUSOES

Os estudos de curtos-circuitos em sistemas de distribuicdo de energia elétrica
fornecem importantes parametros para o gjuste 6timo dos relés de protecéo e para o
plangjamento e reconfiguracdo destes sistemas. Todavia, a aplicacdo do método de
componentes simétricas para esses estudos pode néo representar a escolha mais ade-
quada, dada a caracteristica desequilibrada dos sistemas de distribuicéo.

Este trabalho teve como objetivos estudar a influéncia do desequilibrio no
calculo do médulo das correntes de falta e colaborar para 0 avanco dos estudos de
curtos-circuitos em sistemas de distribuicéo empregando o método de componentes
de fase. Para isso, foi usado um equacionamento matricial, empregando parametros
trifésicos dos elementos principais para 0 estudo de faltas de um sistema de
distribuicdo tipico, que resultou em uma equacdo em componentes de fase que
permite determinar as correntes de falta que fluem por uma resisténcia de falta. Esta
equacdo tem como elemento principal uma matriz adimensional (composta por
submatrizes de impedancias e admitancias do sistema, da condutancia de falta e pelo
comprimento do alimentador) que relne as informacbes determinantes dos
desequilibrios tipicos dos sistemas de distribuicéo.

Para analisar a influéncia do desequilibrio no médulo das correntes de falta,
considerando-se faltas fase-terra ndo simultaneas nas trés fases para diversos valores
de resisténcias de falta, as equacdes desenvolvidas foram inseridas em uma rotina
computacional para arealizagéo de simulagdes contemplando distintas configuragoes
e diferentes graus de desequilibrio do sistema analisado. Assim, realizou-se o calculo
das correntes de falta em um sistema desequilibrado e na condicdo em que este
sistema é considerado idealmente equilibrado. A comparacdo dos valores obtidos
resultou nos erros relativos e absolutos das correntes de falta referentes ao dese-
quilibrio do sistema avaliado, considerando o sistema desequilibrado como referén-
cia. Nas simulagfes redlizadas verificou-se também a influéncia do desbalango da
carga e da assimetria dalinha no grau de desequilibrio do sistema analisado.

O trabalho desenvolvido esta inserido no estado da arte em estudos de curtos-
circuitos em sistemas de distribuicéo utilizando-se o método de componentes de fase.
A partir das equagdes desenvolvidas e das simulacdes realizadas para 0s casos pro-
postos € possivel fazer as seguintes consideraces finais:

e a partir da equacdo geral para um sistema sob falta € possivel determinar o
vetor das correntes de falta para as principais faltas verificadas em sistemas
elétricos de poténcia, desde que sejam atribuidos corretamente os valores das
matrizes admitancia de falta e admitancia de carga;

e para 0 sistema analisado com alimentadores ndo transpostos e com cargas
balanceadas, o valor das correntes de falta nas trés fases apresentam diferencas
pouco significativas;

e para 0 sistema analisado com alimentadores idealmente transpostos e com
cargas desbalanceadas, o valor das correntes de falta, para uma dada resisténcia
de falta, € diferente nas trés fases, porém da mesma ordem de grandeza;
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e 0s erros relativos e absolutos das correntes de falta, para uma dada resisténcia
de falta, aumentam paraincrementos no grau de desequilibrio do sistema;

e a aplicacdo do método de componentes simétricas no sistema analisado, por
considerar as mesmas simplificagdes adotadas neste trabalho para sistemas ide-
almente equilibrados, incorreria em erros no modulo da corrente de falta pelo
menos iguais aos obtidos nas simulagdes realizadas.

Com base nas consideracOes finais redlizadas e nos trabalhos publicados
(RODRIGUEZ PAZ et al., 2010; FERRAZ et al., 2010), negligenciar o desequilibrio
inerente aos sistemas de distribuicdo podera resultar em erros no valor das correntes
de falta, que de algum modo, influenciardo no gjuste 6timo dos relés de protecdo e na
qualidade da energia el étrica distribuida.

7.1 TRABALHOSFUTUROS

Dada a importancia do tema tratado neste trabalho e a inviabilidade temporal
para tratar todos os aspectos e configuragdes inerentes aos sistemas de distribuicéo,
como sugestdes para trabal hos subsequentes a este sd0 propostos 0s seguintes temas:

e avaliagdo dos erros relativos e absolutos para faltas entre fases,

e consideracdo de um sistema passivo equivalente conectado a barra faltosa em
substituicdo ao elemento representativo da carga

¢ consideracao da presenca de geracado distribuida no sistema de distribuicao;

e andise de sensibilidade do vetor de correntes de falta frente as variagdes das
impedancias de carga e das impedancias série dalinha.
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