Universidade Federal de Juiz de Fora
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica

Mestrado em Sistemas de Energia Elétrica

Rodolfo Oliveira Ruback

ANALISE DE FALTAS EM SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA CONSIDERANDO DADOS INCERTOS

Juiz de Fora
2016



Rodolfo Oliveira Ruback

ANALISE DE FALTAS EM SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA CONSIDERANDO DADOS INCERTOS

Dissertacdo apresentada ao corpo docente do
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Juiz de Fora
como parte dos pré-requisitos necessarios para a
obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Vander Menengoy da Costa, D. Sc.

Juiz de Fora
2016



Ficha catalografica elaborada através do programa de geracio
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fomecidos pelo(a) autor(a)

Ruback, Rodolfo Qliveira.

Andlise de faltas em sistemas elétricos de poténcia considerando
dados incerios / Rodolfo Oliveira Ruback. -- 2016.

161 f.

Orientador: Vander Menengoy Da Costa

Dissertagdo (mestrado académico) - Universidade Federal de
Juiz de Fora, Faculdade de Engenharia. Programa de Fos
Graduacdo em Engenharia Elétrica, 2016.

1. Engenharia Elétrica. 2. Analise de Faltas. 3. Incerteza de
Dados. 4. Matematica Intervalar. |. Da Costa, Vander Menengoy,
orient. Il. Titulo.




ANALISE DE FALTAS EM SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA CONSIDERANDO DADOS INCERTOS

RODOLFO OLIVEIRA RUBACK

Dissertacdo apresentada ao corpo docente do
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Juiz de Fora
como parte dos pré-requisitos necessarios para a
obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Aprovada em 02 de Agosto de 2016.

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Vander Menengoy da Costa, D. Sc. — Orientador — UFJF

Prof. Marcus Theodor Schilling, D. Sc. — UFF

Prof. Jodo Alberto Passos Filho, D. Sc. — UFJF

Juiz de Fora, MG, Brasil.
Agosto de 2016



Agradecimentos

Agradeco a Deus, pela vida proporcionada.

Aos meus pais Sidney e Fatima, pelo apoio irrestrito e todo esfor¢o demandado para que
eu chegasse até aqui.

Ao professor Vander Menengoy da Costa pela valiosa orientacdo e dedicacdo durante
toda realizacdo deste trabalho.

Aos meus professores pela paciéncia e empenho aplicados no compartilhamento de
conhecimento, seja nas salas de aula, corredores ou até nas consultas em suas proprias salas.

A todos os amigos que, de alguma forma, contribuiram ou fizeram parte de mais esta
importante etapa da minha vida

A CAPES e UFJF pela bolsa de Mestrado durante todo o desenvolvimento deste
trabalho.



Resumo da Dissertacdo apresentada @ UFJF como parte dos requisitos para a obtencéo do
grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

ANALISE DE FALTAS EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA CONSIDERANDO
DADOS INCERTOS

Rodolfo Oliveira Ruback
Agosto de 2016

Orientador: Prof. Vander Menengoy da Costa, D. Sc.
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A anélise de faltas, também conhecida como analise de curto-circuito, é imprescindivel
tanto no &mbito de planejamento quanto na operagdo de um sistema elétrico de poténcia. Essa
analise é geralmente realizada de forma deterministica, para dados valores em um instante de
tempo. Contudo, o sistema de poténcia é dindmico e seus parametros estao sujeitos a variacoes.
Desta forma, a utilizagdo do modelo deterministico se torna inviavel face as inimeras
simulacOes necessarias no sentido de representar todas as possiveis combinacGes das variacdes
envolvidas no problema.

Este trabalho propGe incorporar a matematica intervalar na analise de faltas, de modo a
possibilitar a representacdo das incertezas dos parametros na forma de intervalos e, por
conseguinte, gerar resultados intervalares de tensdo e corrente na barra de falta, refletindo tais
incertezas. Portanto, o objetivo basico é modelar e implementar um método para analise de
faltas intervalar. Dois sistemas testes, um de 5 barras e outro de 14 barras, séo utilizados para
gerar as tensdes e correntes intervalares no ponto de falta. Tais resultados sdo validados pela

simulacdo de Monte Carlo.



Abstract of Dissertation presented to UFJF as a partial fullfillment of the requirements for a
Master of Science degree (M. Sc.)

FAULT ANALYSIS IN ELECTRIC POWER SYSTEMS CONSIDERING UNCERTAIN
DATA

Rodolfo Oliveira Ruback
August 2016

Advisor: Prof. Vander Menengoy da Costa, D. Sc.

Department: Electrical Engineering.

Fault Analysis, also known as short-circuit analysis, is essential both in the planning and
the operation of an electric power system. This analysis is usually done in a deterministic way
for data values in an instant of time. However, the power system is dynamic and his parameters
are subject to variations. Thus, using the deterministic model has become inaccurate face the
numerous simulations required to represent all the combinations of possibles variations
involved in the problem.

This paper proposes to incorporate interval mathematics to fault analysis, in a way to
represent the parameter uncertainties as intervals and therefore generate interval results of
voltage and current in the short-circuited bar, reflecting these uncertainties. Therefore, the basic
objective is to model and implement a method for interval fault analysis. Two test systems, one
with 5 bars and the other with 14 bars, are used to generate voltages and currents interval in the

fault point. These results are validated by Monte Carlo simulation.
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Z?Plz Matriz de impedancia trifasica entre as barras i e p, em 012.
Zm Impedancia matua.
Zn Impedancia de neutro.
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Z?I?C Matriz impedancia trifasica entre as barras i e p em abc.
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1 Introducéo

1.1 ConsideragOes Gerais

Uma falta ocorre quando existe uma reducdo abrupta da impedancia entre dois pontos
de diferente potencial, gerando assim uma corrente de alto valor. O célculo das correntes de
falta é de grande importancia para o planejamento e coordenagdo da protecdo de sistemas
elétricos, tal como pode ser visto em [1-3].

Estudos de andlise de falta em sistemas elétricos s&o recorrentes na literatura cientifica.
Um interessante trabalho [4] apresenta um sumario para calculo de falta em sistemas de
distribuicéo industrial. Neste trabalho, os autores abordam técnicas desenvolvidas até a época
e técnicas provaveis para o futuro, tais como analise classica por meio de componentes
simétricas, analise por componentes de fase e analise mediante simulages no dominio do
tempo.

Em relagdo ao tratamento de dados para este tipo de analise, geralmente os parametros
de linha de transmissao e os dados dos equipamentos do sistema, tais como transformadores,
geradores, motores e cargas, sdo considerados deterministicos, ou seja, descritos por um unico
valor. Desta forma, as anélises desenvolvidas sdo feitas de forma deterministica, baseada em
uma abordagem estatica do sistema elétrico.

Entretanto, o sistema elétrico na préatica é dindmico, estando sujeito a variacdes nos seus
componentes ao longo do tempo. Por exemplo, os valores das cargas podem apresentar
variacdes devido as incertezas associadas com sua previsdo. De forma analoga, parametros de
transmissdo também estéo susceptiveis a erros de medig&o.

Assim sendo, para uma correta analise da operacéo, deve-se considerar as incertezas que
0s problemas citados anteriormente tendem a causar, uma vez que o estudo deterministico néo
é capaz de representar o real comportamento do sistema. Desta forma, torna-se necessaria a
consideracao de todos 0s possiveis cenérios de operagdo para determinar uma faixa de valores
viaveis para cada variavel do problema. Assim, uma avaliagdo mais realista a respeito da
operacdo do sistema de energia elétrica é obtida.

A fim de tratar as incertezas inerentes aos dados, alguns trabalhos foram desenvolvidos
na literatura, principalmente na area de fluxo de poténcia. Infelizmente, o tratamento de
incerteza de dados em analise de faltas € um campo muito pouco explorado, rendendo assim

pouco material bibliogréafico.



Um dos primeiros trabalhos realizados na &rea de tratamento de incerteza de dados em
fluxo de poténcia € apresentado em [5], onde as cargas e geracOes sao tratadas como varidveis
aleatdrias e representadas por apropriadas distribuicdes de probabilidade ou funcGes densidade
de probabilidade. Assim, os resultados do fluxo de poténcia sdo obtidos como variaveis
aleatorias com respectivas distribuices de probabilidade.

A referéncia [6] compara 0s niveis de curto-circuito calculados de formar conservativa,
com aqueles obtidos a partir de um critério proposto com base estatistica, possibilitando a
proposicdo de um indicador para os riscos envolvidos. Esta metodologia pode ser util para
indicar os equipamentos sob maior risco e naturais candidatos a uma substitui¢do prioritaria.

Outra ferramenta bastante utilizada na analise das incertezas de dados é a logica fuzzy.
O emprego desta ldgica em sistemas de poténcia € exemplificado em [7], onde fun¢des de
pertinéncia trapezoidais sdo utilizadas para representacdo de nimeros nebulosos, combinadas
ainda com ferramentas de algebra intervalar e técnicas de corte de nivel para anélise de fluxo
de poténcia. Outras publicacdes baseadas em logica fuzzy para tratamento de incerteza de dados
sdo encontradas em [8-9].

Em 1992, os pesquisadores Fernando L. Alvarado e Ziang Wang [10] propuseram a
utilizacdo da aritmética intervalar para tratamento de incerteza de dados em problemas de fluxo
de poténcia. Neste trabalho, os dados variam em uma determinada faixa ou intervalo. Desta
forma, através da matematica intervalar, calcula-se o fluxo de poténcia, obtendo em seus
resultados varidveis representadas por uma faixa de valores (intervalos). Este trabalho inicial
serviu como base para o surgimento de outras publicacdes utilizando-se a aritmética intervalar.

Em [11], os autores incorporam a matematica intervalar na solugéo do fluxo de poténcia
em coordenadas polares de tensdo, a fim de considerar as incertezas das cargas e dos parametros
das linhas de transmissdo. Os sistemas de equacdes ndo lineares intervalares sdo solucionados
através da aplicacdo do método de Krawczyk, sendo os resultados validados pelo método de
Monte Carlo. Em [12], os autores incorporam a matematica intervalar na solucéo do fluxo de
poténcia via injecdo de corrente em coordenadas retangulares da tensdo, considerando-se 0s
mesmos tipos de incerteza de dados.

Em [13], os autores propdem um simples e eficiente fluxo de poténcia, para calcular,
através da matematica intervalar, as principais variaveis intervalares correspondentes ao ponto
de maximo carregamento de um sistema sujeito a incertezas de dados. Em [14], é apresentado
um processo de inicializacdo das tensdes intervalares de barra no fluxo de poténcia via injecao

de correntes, considerando-se 0 ponto de maximo carregamento do sistema. O procedimento



proposto é aplicado a rede Sul-Sudeste brasileira, e tem os resultados validados através do
método de Monte Carlo.

Por fim, mais recentemente, surgiram trabalhos baseados na aritmética affine (afim) para
tratamento de incertezas. A referéncia [15], considerando-se a incerteza dos dados de entrada,
apresenta um algoritmo baseado nesta aritmética para analise de fluxo de poténcia, onde as
quantidades de interesse sdo representadas como combinagdes afins de certas variaveis
primitivas, que representam as fontes de incertezas nos dados. Em [16], a aritmética affine é
aplicada na andlise de tensdo e estabilidade transitoria de sistemas de poténcia, considerando-
se as incertezas das injecOes de energia provenientes de fontes intermitentes de geracéo, tais

como, edlica e solar.

1.2 Contextualizacéo do Trabalho

A motivacéo para a elaboracéo deste trabalho surge devido a grande utiliza¢éo da analise
de faltas em estudos de sistemas elétricos de poténcia, tanto no &mbito do planejamento como
da operacdo. A analise de faltas tradicional considera os parametros do sistema elétrico de
poténcia como sendo quantidades deterministicas, ou seja, representadas por um dnico valor.
Assim, como resultado, a tensdo e corrente na barra em falta sdo também calculadas de modo
deterministico. Contudo, a realidade é diferente. Na verdade, tais pardmetros podem sofrer
variagOes aleatorias.

O modelo deterministico somente seria capaz de analisar a influéncia de tais variacGes
através da realizacdo de um conjunto exaustivo de estudos, simulando todas as combinag6es
possiveis das diversas variacdes. Obviamente, tal tarefa exigiria um elevado tempo
computacional, além de produzir um grande nimero de resultados de dificil parecer conclusivo.

Portanto, a maneira mais eficiente é considerar os parametros passiveis de variagcdes na
modelagem da analise de faltas. Assim, a tensdo e a corrente na barra em falta, por exemplo,
sdo calculadas ndo mais na forma deterministica, mas sim através de uma faixa de possiveis
valores. Esta modelagem intervalar permite uma avaliacdo muito mais realista a respeito da
analise de faltas.

Em funcdo do exposto, o objetivo deste trabalho é desenvolver um método de anélise
de faltas intervalar, capaz de considerar as diferentes incertezas inerentes aos respectivos
parametros. Nesse caso especifico, os parametros considerados sdo as impedancias dos ramos,
a impedéancia de falta e a tensdo pré-falta. Os tipos de faltas estudados sdo a monofasica, a

trifésica-terra, trifasica e fase-fase.



O método para tratamento das incertezas € a matematica intervalar, que possibilita
considerar os dados como intervalos e assim, definir as incertezas presentes nos dados. Logo, a
tenséo e a corrente na barra em falta sdo calculadas diretamente na forma intervalar.

O método para andlise de faltas utiliza a formulacdo matricial baseada nas matrizes
admitancia e impedancia de barras, ambas representadas em componentes simétricas. Em face
do objetivo do trabalho, tais matrizes agora tornam-se intervalares e, como consequéncia, ha a
necessidade de solucionar um sistema de equacdes lineares intervalares, de modo a gerar 0s
resultados da analise de faltas.

As principais contribuigdes séo as seguintes:

e Desenvolvimento de um método para analise de faltas intervalar. Nestes termos,
de modo a solucionar o sistema de equacgOes lineares intervalares, o presente
trabalho utiliza o processo iterativo do método de Krawczyk linear para célculo
das grandezas na barra em falta.

e O desempenho de qualquer processo iterativo depende fundamentalmente da
estimativa inicial. O presente trabalho propde uma nova forma de inicializacao
das variaveis intervalares, visando uma melhor trajetoria de convergéncia na
solucéo.

e Em funcdo do método para analise de faltas intervalar, o trabalho também aponta
para uma possivel analise de sensibilidade da tensdo e da corrente na barra em
falta, em funcdo das variagdes assumidas. Ou seja, para qualquer tipo de falta, é
possivel verificar a barra cuja tensdo e corrente variam mais em relacdo a seus
valores deterministicos, quando as variacdes nos parametros sdo consideradas.
Tal procedimento é muito Util na operacdo dos sistemas elétricos de poténcia
frente a uma falta.

Para validar os resultados da analise de faltas intervalar, utiliza-se o método de
simulacdo Monte Carlo, que consiste de vérias execucOes da anélise de faltas deterministica
dentro da faixa utilizada pela matematica intervalar para os dados de entrada. Ao final do
processo de simulacdo de Monte Carlo, os maiores e menores valores para cada variavel,
levando-se em conta todas as simulagdes, sdo adotados como resultado intervalar. Dois sistemas
testes séo utilizadas no presente trabalho.

Um dos resultados do trabalho € o desenvolvimento de uma metodologia rapida e
robusta, para o tratamento de incertezas na analise de faltas. O segundo resultado € a divulgacéo

da aplicabilidade da matematica intervalar na anélise de faltas. O resultado final é despertar a



atencdo de pesquisadores e engenheiros no sentido de introduzir a matemaética intervalar em

outras diferentes modelagens do sistema elétrico de poténcia.

1.3 Publicagdes Decorrentes do Trabalho

Durante o desenvolvimento da pesquisa relacionada a esta dissertacéo, o seguinte artigo
foi produzido:
e “ Analise de faltas considerando as incertezas dos dados de entrada”, 11"
Latin-American Congress on Electricity Generation and Transmission:
CLAGTEE 2015, S&o José dos Campos — SP.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta desenvolvido em cinco capitulos e dois apéndices, 0s quais sao descritos
a sequir:

O capitulo 2 apresenta os conceitos de analise de faltas, assim como as metodologias
desenvolvidas para obtencao das matrizes impedéancia de falta, admitancia de falta e as equacdes
utilizadas para a andlise.

O capitulo 3 apresenta os fundamentos basicos da matematica intervalar, tais como as
principais operacdes aritméticas, propriedades e 0 método de Krawczyk linear utilizado para
resolucéo das equacdes de andlise de faltas apresentadas no capitulo 2.

O capitulo 4 apresenta 0 método desenvolvido, demonstrando como a matematica
intervalar é incorporada as equac6es de andlise de faltas.

O capitulo 5 apresenta os resultados e analises para um sistema elétrico proposto.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas, assim como as possiveis pesquisas futuras
a serem desenvolvidas com base neste trabalho.

O apéndice A faz uma breve apresentagdo a respeito das componentes simétricas.

O apéndice B apresenta o sistema teste utilizado para obtencdo dos principais resultados
do trabalho.



2 Analise de Faltas

2.1 Introducao

A analise de faltas, também conhecida como analise de curto-circuito, é imprescindivel
tanto no ambito de planejamento quanto na operacdo de um sistema elétrico de poténcia. O
resultado proveniente dessa anélise € necessario para projetar, por exemplo, o sistema de relés
de protecdo adequados e determinar os requisitos de interrupcdo de disjuntores em cada local
do sistema.

Um sistema de poténcia esta sujeito a disturbios em operacdo normal, ou aparecimento
de falhas em qualquer um de seus componentes. O distdrbio mais comumente encontrado é a
sobrecarga, ou seja, quando o fluxo de corrente em um determinado equipamento excede 0 seu
valor nominal.

Em relacdo as falhas, o tipo mais comumente encontrado, e também mais severo, é o
curto-circuito, decorrente da ruptura da isolacdo entre as fases ou entre fase e terra. A
magnitude da corrente de curto-circuito depende de varios fatores, tais como: tipo de curto-
circuito, capacidade do sistema de geracdo, topologia do sistema, método de conexdo e
operacdo dos neutros dos transformadores, distancia elétrica da falha em relacdo as unidades
geradoras, dentre outros [17].

O valor da corrente de falta excede consideravelmente a corrente de regime permanente
do sistema, podendo causar danos severos a vida Util dos equipamentos, além de distarbios
operativos, tais como consideravel queda de tensdo e frequéncia.

No instante de um curto-circuito, uma rapida elevacdao da corrente ocorre atingindo
valores de crista, que podem ser 10 vezes superiores a corrente nominal do circuito. Em seguida,
h& uma diminuicdo exponencial que passa por valores subtransitorio e transitorio, até que o
valor permanente de corrente em curto-circuito seja estabelecido.

Os equipamentos de protecdo contra sobrecorrentes, tais como disjuntores e fusiveis,
devem possuir capacidade suficiente para isolar o curto-circuito com seguranca 0 mais
rapidamente possivel. Além disso, 0s outros equipamentos que constituem o sistema elétrico,
como cabos, barramentos e chaves seccionadoras, devem estar dimensionados para suportar 0s
esforgos térmicos e mecénicos causados pelas correntes de falta, enquanto essa permanecer

atuando no sistema [18].



Um curto-circuito pode ser classificado devido a sua duragio. E denominado
“permanente” quando provocado por situacdes irreversiveis espontdneamente, necessitando de
reparos para ser sanado. Por outro lado, é denominado “temporario” ou “transitorio” quando
provocado por situacdes reversiveis espontaneamente [19].

Porém, a classificagdo mais usual para um curto-circuito é devido ao seu tipo,
considerando-se as fases que apresentam falta. Um curto-circuito pode ser monofasico ou fase-
terra (aproximadamente 70% dos casos), bifasico (15% dos casos), bifasico-terra (10% dos
casos) ou trifasico (5% dos casos) [19].

Os métodos para analise de faltas necessitam de célculos complexos e trabalhosos, o
que fez necesséria a utilizacdo de métodos experimentais no inicio do século passado, 0s quais,
gracas aos avancgos tecnoldgicos das ultimas décadas, tornaram-se métodos computacionais
capazes de solucionar problemas complexos em questdes de minutos ou até segundos.

Uma opcéo eficaz para a determina¢do das grandezas de falta é a utlizacdo de métodos
matriciais, utilizando-se principalmente a matriz impedancia de barras, Zpq,-q. ESS€S métodos,
apesar de estarem presentes na literatura por algumas décadas, eram anteriormente invidveis
em virtude da falta de recursos computacionais realmente eficientes. Hoje, porém, com o
desenvolvimento destes recursos, tanto no aspecto de velocidade quanto na disponibilidade de
memoria dos computadores atuais, a analise de faltas em sistemas elétricos de grande porte

pode ser realizada de maneira rapida e precisa, usando-se 0 método da matriz Zq4,q-

2.2 Analise de Faltas via Componentes de Fase

Esta secdo apresenta os métodos de célculo de faltas em componentes de fase (abc),
com destaque para 0os métodos matriciais via matriz impedancia de barras. Além disso,
apresenta os desenvolvimentos necessarios para obter as matrizes impedancia de falta e
admiténcia de falta, essenciais para 0s métodos matriciais. A bibliografia utilizada como base

para este estudo é apresentada em [20].

2.2.1 Modelagem Basica

A representacdo trifasica de um sistema de energia elétrica em estado permanente

senoidal é apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Representacdo trifasica de um sistema de energia elétrica [20].

De modo geral, a representacdo trifasica é simplificada ao se aplicar anélise de faltas.
As principais simplificacGes a serem realizadas sdo: representacdo de cada maquina por uma
fonte de tensdo constante em série com sua reatancia (transitoria ou subtransitoria); desprezar
as conexdes shunt, ou seja, as cargas e admitancias em paralelo das linhas; considerar 0s
transformadores operando com tap nominal; e, finalmente, desprezar as resisténcias das linhas
e dos transformadores, particularmente no caso de sistemas que operam em alta-tenséo.

A utilizacdo da matriz impedancia de barras constitui-se num modo adequado para o
calculo das tensdes e correntes de falta, quando a terra é escolhida como referéncia, uma vez
que os elementos dessa matriz sdo usados diretamente no calculo. A impedancia prépria de
circuito aberto referente a barra genérica i € dada pela relacdo entra a tensédo em i e a corrente
injetada em 1, com todas as correntes injetadas nas demais barras feitas iguais a zero. A
impedancia de Thevenin vista da barra i € a impedancia propria de circuito aberto. Por outro
lado, a impedancia de transferéncia de circuito aberto entre as barras i e j é dada pela relacéo
entre a tensdo em i e a corrente injetada em j, com todas as correntes injetadas nas demais barras
feitas iguais a zero. Se esta impedancia € diferente de zero, entdo hd um caminho possivel de
circulacdo entre as barras i e j.

Seja p o local da falta em estudo, sendo este uma barra ou um ponto sobre a linha de
transmissdo. O modelo equivalente de Thevenin € constituido por uma fonte de tensdo em série

com uma impedancia. Em analise de faltas, esta fonte de tensdo tem como valor a tenséo de



circuito aberto (antes da falta) entre a barra p e a referéncia. Este valor é comumente obtido

através de estudos de fluxo de poténcia. A impedancia série é aquela vista entre a barrap e a

referéncia, assumindo-se todas as fontes de tensdo do sistema de energia elétrica inativas.
Desta forma, seja 0 modelo equivalente de Thevenin na fase a, para uma falta na barra

p, mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Circuito equivalente de Thevenin, fase a, para uma falta na barra p.

Da Figura 2, ;}(F) e S(F) representam, respectivamente, a corrente e a tensdo na falta
referentes a barra p, fase a. Aplicando-se a Lei de Kirchhoff para a tenséo:

Epry + Zpp - Ity = Ep(o) (2.1)

ou ainda:

Eptry = Epo) = Zop - Ipe) (2.2)

Para um sistema trifasico, fases a, b e c, a equacdo (2.2) pode ser generalizada da

seguinte forma:
b b b
Exth = Epioy = Zip” - Ipth) (2.3)
onde Z;",,‘;C € uma submatriz (3x3), referente a barra p, extraida da matriz impedancia de barras

abc
Zbarra'

Generalizando para todas as barras do sistema, fases a, b e c, falta na barra p, a equacao

(2.3) pode ser reescrita da seguinte forma:

EfGS] [Er@)] [foc .28k Zfﬂ 0

-b :b : . . :
By | = | Bo@ | = |27 Zop* " Zpn”| -lﬁf’f)j (2.4)
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De forma compacta, a equacao (2.4) pode ainda ser reescrita como:

b b b
EZaf'ra(F) = EZa:"ru(O) Z barra yi Zaf‘ra(F) (2-5)

onde:
o EpN . : Vetor das tensdes conhecidas pré-falta;
e Zzgbc  : matriz impedancia de barras trifasica, na qual cada elemento é uma
matriz (3x3);

. ggf;ﬁmm : vetor das correntes desconhecidas durante a falta na barra p;

. ggf;gm(p) : vetor das tensdes desconhecidas, referentes as tensdes pos-falta.

Adicionalmente, o vetor das tensoes trifasicas na barra em falta p é dado por:

Epthy = Z8" Iyt (2.6)

Onde Z%¥¢ ¢ a matriz trifasica de impedancia de falta, de ordem (3x3). Os elementos

desta matriz dependem do tipo de falta em estudo.

abc

Substituindo-se a equacao (2.6) na equagao (2.3) de Ej(py:

b b b
Zi" - Ipth = Eps) — Zpp' It 2.7)
Portanto:
1956 = (Z3b° + 28) " B2k, (2.8)

A tensdo na barra em falta, fases a, b e ¢, pode ainda ser calculada substituindo-se a

equacao (2.8) em (2.6), ou seja:
Eg?}g‘) abc (Zabc +Zg}b;c) Eg%‘) (29)

As tensdes nas outras barras do sistema elétrico em estudo podem ser calculadas

substituindo-se a equacao (2.8) em (2.4). Assim, para uma barra genérica i, diferente de p :

ES5 = Edlys — Zae. (23 + Z55) . Egty, (2.10)

Por outro lado, as equacdes de corrente e de tensdo de falta podem ser expressas tambem
em termos da matriz trifasica de admitancia para a falta, Y%2¢. Nesse caso:
b bc pab
IS5 = YR EStE) (2.11)

10



Das equagdes (2.6) e (2.11) conclui-se facilmente que Y& = (Z“bc) Portanto,
substituindo-se (2.11) em (2.3):

Eqtr = Ep(o) — Zgp"- Y#*° . Egtr) (2.12)
Manipulando-se (2.12):
Epty + Zgpe Y™ L Elry = EpGo) (2.13)
Logo:
1
Etr) = (U + 27 YE™) . B (2.14)

Onde U é a matriz identidade de ordem (3x3). Substituindo-se E;gﬁ) da equacéo (2.14)
em (2.11):

I;?;) — abc (U + Zabc Yabc) E;%‘) (2.15)

As tensdes nas outras barras, diferentes da barra p, podem ser calculadas substituindo-
se (2.15) em (2.4). Assim:

E?(I;S E:l(l())(.)‘ Zabc Yabc (U + Zabc Yabc) Eg%‘) (2_16)

As correntes em qualquer trecho do circuito podem ser calculadas a partir das tensées
obtidas em cada barra, através das equacdes (2.9) e (2.10), ou (2.14) e (2.16), e das impedancias

ou admitéancias do trecho em questéo.
2.2.2 Célculo das Matrizes Impedancia de Falta em Componentes de Fase

Este item apresenta os desenvolvimentos matematicos para obter a matriz impedancia
de falta, Z%#b¢. Os principais tipos de faltas a serem estudados neste trabalho sio: trifasico-terra,
trifasico, fase-terra e fase-fase. As topologias referentes a cada uma dessas faltas estdo

mostradas nas Figura 3 a 6.
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Figura 3 — Falta trifasica-terra.
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Figura 4 — Falta trifasica.

Figura 5 — Falta monofasica.
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Figura 6 — Falta bifasica.

Baseando-se nos tipos de falta e nas topologias apresentadas nas Figuras 3 a 6, seja 0

circuito da Figura 7 para célculo de Z%b¢:

. b
é EDZ’H | Jor szar/k );\n,
e Riese nni e eille]

Figura 7 — Circuito para calculo da matriz impedancia de falta abc.

Para as correntes de malha I, I, e I, pode-se escrever as seguintes equagoes:

Zfl-Ia + Zg. (Ia + Ib + IC) = Va (217)
ZfZ'Ib + Zg. (Ia + Ib + IC) = Vb (218)
Zf3-1a+Zg-(Ia+Ib +IC) = VC (219)
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Em termos matriciais, pode-se reescrever as equacoes (2.17), (2.18) e (2.19) como:

(21 + 24) Zg Zg I, Va
Zg (ZfZ + Zg) Zg . Ib = Vb (220)
z, Zg (zr3 +25)| Uc Ve
Portanto:
(Zf1 + Zg) Zg Z
Zghe = Zg (2f2 + 24) Zg (2.21)
Zg Z (Zf3 + Zg)

Desta forma (2.21) representa a matriz impedancia de falta generalizada. Para

representar cada uma das faltas de forma especifica, deve-se particularizar esta equagdo. Assim:

e Falta trifasica-terra:

Neste caso, zs; = zf, = zr3 = z7. L0QO, a equagdo (2.21) pode ser reescrita como:

(Zf + Zg) Zg Z
zghe = Zg (zr + 24) Zg (2.22)
Z Zg (Zf + Zg)

e Falta trifasica:

Neste caso, zr; = zp, = zr3 = Zs, €NQUaNto z, tende a infinito. Desta forma, todos os
termos presentes em (2.22) tendem a infinito, resultando na néo existéncia da matriz Z¢>¢ para

esse tipo de falta. Neste caso, trabalha-se com a matriz admitancia de falta Y#¢, que sera

apresentada mais a frente neste trabalho.

e Falta fase-terra:

Neste caso, zs, € z¢; tendem a infinito, enquanto zg; = z e z; = 0. Assim, de (2.21) :

ze 0 O
Zge = [0 o0 o] (2.23)
0 0 oo

14



e Falta fase-fase

Neste caso, zs; e z, tendem a infinito, enquanto zg, = zg3 = z¢. Assim, todos os termos
da equacdo geral da impedéancia de falta (2.21) tendem a infinito, resultando na ndo existéncia
da matriz Z%>¢ para a falta bifasica.

Um procedimento alternativo, onde cada coluna de Z%2¢ é calculada de forma separada,

esta apresentado na Figura 8:

Pt

Figura 8 — Célculo da primeira coluna da matriz impedancia de falta abc.

Para o célculo da primeira coluna de Z&>¢, uma fonte de tensio (ou fonte de corrente) é
inserida entre a fase a e referéncia. As fases b e ¢ sdo deixadas entdo em aberto. Assim, por

exemplo, para a primeira coluna:

_Va

Z,‘,Z‘bc(lxl) = ,quandol, =1. =0 (2.24)
Z,‘?bc(m) = ‘I/—: ,quando I, =1, =0 (2.25)
Z,?bc(3x1) =‘I/—: ,quando, =1.=0 (2.26)
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ou seja,

Zgbc(lxl) = (Zfl + Zg) (227)
Z}‘bc(zm) = z4 (2.28)
ZE 51y = Zg (2.29)

Facilmente observa-se que estes valores coincidem com aqueles constantes da primeira
coluna da matriz Z%#b¢ representada em (2.21). Para calcular tanto a segunda, quanto a terceira
coluna da matriz impedancia de falta, basta realizar processo analogo ao feito para a primeira.
Por exemplo, para a segunda coluna, insere-se uma fonte de corrente ou tenséo entre a fase b e
a referéncia, deixando-se as fases a e ¢ em aberto. Equacdes analogas a (2.24) a (2.29) sdo

utilizadas.

2.2.3 Calculo das Matrizes Admitancia de Falta em Componentes de Fase

Como visto anteriormente, existem casos em que a matriz impedéancia de falta em
componentes de fase, Z#¢, ndo existe. Desta forma, a aplicacdo das equagdes de calculo de
faltas, apresentadas no item 2.2.1 deste trabalho, é feita em termos da matriz admitancia de falta
em componentes de fase, Y&¢.

A Figura 9 apresenta a topologia do circuito para calculo da matriz admitancia de falta:
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la (D Db D

i

Figura 9 — Circuito para calculo da matriz admitancia de falta abc.

As tensdes I, V}, e V. sdo medidas entre as fases a, b e ¢, respectivamente, e a referéncia.
V, € atensdo medida entre o centro-estrela e a referéncia.

Para as tensdes nodais, € possivel escrever as seguintes equacdes:
v, -V

9 _
p» =1, (2.30)
v, — V.
b9 -y (2.31)
ZfZ
V.-V,
—9 = (2.32)
Zf3

Para o n6 Vy:

V
+ + +2 =0 (2.33)
Zg

Manipulando-se:
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1 1 1 1\ Vv, Vv, VW
Vp|—+—+—+— ) ="+ —+-—= (2.34)

Considerando-se a admitancia como o inverso da impedancia, a equacao (2.34) ainda
pode ser escrita como:
v = Vr1-Va + Yr2-Vp + 53 Ve

2.35
Yr1+Yr2 T Vr3 T Vrg (2:35)
Substituindo-se (2.35) em (2.30):
Ve Vg + Ve Vi + ye3. V,
Ig = Y51 Vo — )’f1-< AL I3 (2.36)
Yr1t+Yr2 + Vr3 T Vrg

Logo:

2
I, = (}’ﬂ _ Yr1 ) v, _< YVr1-Yf2 ).Vb _ ( Yr1-Yr3 )-Vc (2.37)
Yr1+ V2 T Y3 T Vg Yr1t+ Y2 T Y3 + Vg Yr1t Yr2 T Yr3 + Vg

Assim, de forma anéloga para as fases b e c:

I, = < —Yr1-Yr2 ) W+ (yfz _ Y;gz >-Vb _( Yr2-Yr3 )-Vc (2.38)

Yr1t V2 Y3 t Vg Yr1t+ V2 T V3 t Vg Yr1+ V2 T Y3 t Vg

_ 2
10=< Yru Yy >.Va—< Yz s >.Vb+<yf3— 4E >'Vc (2.39)
Vi1 +Vr2 + V3 + Vg Ve1+ Y2 +Vp3 + g Yr1t Yr2 t Y3 T Vg

Agrupando-se as equacdes (2.37), (2.38) e (2.39) na forma matricial:

(- i ) (e ) ()
T oy Y+ Vst Y, Vi + Y+ VstV Y1+ Ye2 + Vs + Vg
Y1y ¥} ~Yr2.Y Ya la
i) o) i) [ e
Ye1+ Yr2 T V3 T Yy Vr1t Y2+ Y3 T Yy Ye1+ Yr2 T Y3 T Yy A I
( —Yr1-Yr3 ) ( —Yr2-Yr3 > (y _ }’133 )
Vi1 + ez + Vps + Vg Y1+ Yia + Yps + Vg B Y+ Ve + Vs Vg
Portanto:
(y B Yh ) ( ~Yf1- Y2 > ( ~Yr1-Vr3 )
Ny 4y sty Y1+ Ypa + V3 + Vg Y1+ Ypa + Vs + g
— 2 pa—
yabe ( Yr1-Yr2 ) <ny 3 Yra > ( Yr2-¥r3 ) (2.41)
Yr1 T Yr2 T Yr3 + Vg Yr1 T Yr2 T Y3 + Yy Yr1 t Yr2 T Yr3 T Vg
( —Vr1-Yr3 ) < —Vr2-Vf3 ) <y _ Y,Z3 >
Y1+ Y2 + V3 + Vg Vi +Ypa + V3 + Vg By v + s+, )
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Desta forma, a equacéo (2.41) representa a matriz admitancia de falta generalizada em

componentes de fase. Do mesmo modo que para a matriz de impedéncia de falta, algumas

particularizacGes devem ser realizadas para cada tipo de falta. Assim:

e Falta trifasica-terra:

Neste caso, yr1 = Yr2 = ¥r3 = Y. LOgo, de (2.41):

(552 Gim) G
3yr + vy 3yr + ¥y 3yr+ vy
3yr + Yy 3yr +yy 3yr + g
55 ) G
[ \3yr + 4 3yr + ¥y 3yr+ vy
e Falta trifasica:
Neste caso, yr1 = Yr2 = Y53 = Y, €nquanto y, = 0. Portanto, de (2.41):
[ (2Yf —Yr —Yr\]
&) &) &)
(2.43)

) &9

Y%bc — (_yf) (Z:f

3

[CONCONES]

e Falta fase-terra:

Neste caso, yr1 = ¥, ¥r2 = Y3 = 0 € y, tende ao infinito. Portanto, de (2.41):

YgPe = [0 0 o] (2.44)
0O 0 O
e Falta fase-fase
Neste €aso, Y¢, = Yr3 = ¥r, Yr1 =Yg = 0. De (2.41):
0 0 0
0o Y Y
yabe = 2 2 (2.45)

0o YU U

2 2



Um procedimento alternativo, onde cada coluna de Y%¢ ¢ calculada de forma separada,

esta apresentado na Figura 10:

I

Jon [ [

.'ﬂ@

Figura 10 — Caélculo da primeira coluna da matriz admitancia de falta abc.

Para o célculo da primeira coluna de Y%, uma fonte de corrente (ou fonte de tens&o) é
inserida entre a fase a e a referéncia. As fases b e ¢ sdo conectadas a referéncia. Assim, por

exemplo, para a primeira coluna:

YF“bC(lxl) = ‘I/—Z ,quandoV, =V, =0 (2.46)
Y;‘bc(zm = II/—I; ,quandoV, =V, =0 (2.47)
Y,?bc(gxl) = ‘I/—Z ,quandoV, =V, =0 (2.48)

A fim de melhor ilustracéo, o circuito apresentado na Figura 10 pode ser redesenhado

como na Figura 11.
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Figura 11 — Circuito para célculo da primeira coluna da matriz admitancia de faltas abc.

Assim, da Figura 11, pode-se deduzir que:

yave YO ¥ Y3 +5)
TN Ty Y+ Y Y

_ —Vr2
P oyt Yty

ou seja:

F

Logo:

yabc — “Yr1-Vr2
f -
XD yer + yra + Yr3 + Vg

De modo analogo, pode-se calcular I, por:
_ —Yr3
C YV tymty °

ou seja, deste modo Y;#¢ axn) &

Yabc _ IC _yfl'yf3

yabc =I_b= —Yr2 .yfl'(yf2+yf3+yQ)
@D Vo Y2+ VstV Yt Y2t Vst

Foea oy, Yt Yty
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Observa-se que estes valores coincidem com aqueles constantes da primeira coluna de
Y%b¢ apresentados na equacio (2.41). Para calcular-se a segunda e terceira colunas, basta inserir
uma fonte de corrente ou tensdo entre a fase desejada (b para segunda coluna ou c para terceira),

e conectar as fases restantes diretamente a referéncia.

2.3 Analise de Faltas via Componentes Simeétricas

A sequir, as principais equacdes de analise de faltas baseadas em componente simétricas
serdo apresentadas, além das matrizes admitancia e impedancia para cada tipo de falta. Em
fungdo do tipo de falta, circuitos de sequéncia serdo desenvolvidos e apresentados. As
referéncias bibliograficas [20-23] abordam este item. O Apéndice A apresenta uma introducéao

bésica a respeito das componentes simétricas.
2.3.1 Equac0es Basicas de Andlise de Faltas em Componentes Simétricas
De modo anélogo ao apresentado para componentes de fase no item 2.2.1, as equacdes

de tensdo e corrente podem ser representadas em componentes simétricas. Desta forma, as

correntes em sequéncia sdo dadas por:

012 012 012
L = (2% + Zou) -Ep(0) (2.55)
ou:
012 12 012 012
D= (U +2Z332.Y} ) Epo) (2.56)
Para a tensdo na barra em falta p:
012 012 012 012
EQ12 = Z012. (2912 + 2012) 7 EO12 (2.57)
ou:
012 012 012 012
Eyin = (U+Zp2 Yy ) E>0) (2.58)

Ja para a tenséo nas outras barras:

B = B35 - 2% (29 + 237) 259)

22



ou:

EQZ = EYZ — 7912 y 12 (U + Z912.y912) T 92 (2.60)

2.3.2 Calculo das Matrizes Impedancia e Admitancia de Falta em Componentes

Simétricas

A obtencéo das matrizes Z912 e Y212 pode ser feita a partir da aplicacdo da equacio

(A.23). Dessa forma, sejam os seguintes tipos de falta em estudo:

e Falta trifasica-terra:

A utilizacio das matrizes Z#P¢ e Y#P¢ dadas, respectivamente, por (2.21) e (2.41) resulta:

(zr + 324)
Z01% = (TH)t. 2% T, = Z (2.61)
Zf
f( Yr-Yg > ]
3yr +
Y912 = (T%)t. yabe T | Yr ™Y | (2.62)
B -
Yr
e Faltatrifasica:
Considerando-se z; tendendo a infinito em (2.61):
(0]
Z012 — Zf (2.63)

Zf

E importante destacar que para a falta trifasica existe a matriz impedancia de falta em
coordenadas simétricas, 0 que ndo ocorre em coordenadas de fase, como visto anteriormente.
Em relagdo a matriz admitancia de falta, considerando-se y, nulo em (2.62):

0
Y12 = (Tt Y. T, Vr (2.64)
Yr
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e Falta fase-terra:

Para a falta monofésica, a aplicacdo da equacdo (A.23) gera uma matriz impedancia de

falta, na qual todos os seus elementos possuem parcelas infinito. Assim, ndo existe a matriz

Z912% para este tipo de falta em componentes simétricas, embora exista a respectiva matriz em
componentes de fase.

Por outro lado, a utiliza¢do da matriz Y% dada por (2.44) resulta:

Y012 — (T )t Yabc Ts -1z 4 2/ (2.65)

e Falta fase-fase:

Neste caso, assim como para a falta monofésica, a aplicacdo da equagdo (A.23) gera
uma matriz impedancia de falta, na qual todos os seus elementos possuem parcelas infinito.

Assim, ndo existe a matriz Z%'2 para este tipo de falta em componentes simétricas, embora

exista a respectiva matriz em componentes de fase.

Por outro lado, a utilizagio da matriz Y#¢ dada por (2.45) resulta:

012 (T )t Yabc (266)

2.3.3 Andlise de Falta Trifasica-Terra

A corrente na barra de falta é obtida substituindo a matriz Z92, dada em (2.61), na

equacéo (2.55). Assim sendo:

-1
p(F) (27 + 324 + Zpp) 0 0 Epo)
(F) (2 + Z3p) 0 AEL o (2.67)
Lyr) 0 (2 + Z3p) Epo)
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E usual supor que as tensdes nas barras, antes da falta, sejam iguais em madulo e angulo

de fase, uma vez que o sistema opera inicialmente sem cargas. Se 0 modulo da tens&o entre a

abc

linha e a terra, referente a barra p, antes da falta, € denotado por E;(q) , entdo:

1
ESl = Epo), a2] (2.68)
a
Em componentes simétricas:
Epty = (T Ests) (2.69)
Desenvolvendo-se (2.69):
0
Epto) = [V3-Epo) (2.70)
0

Da mesma forma, para uma barra genérica i:

0
EYS = |V3.Eio (2.71)
0

Substituindo-se EO(O) em (2.67) e fazendo-se as devidas manipulacdes algébricas:

1
0 0
0 ze 4+ 3z, + 70
e ( f g pp) ) 0
ool = 0 — 0 |V3.E (2.72)
p(F) z + 2L) Op(O)
L) . . 1
(Zf + Z}%p)-
Assim:
p(F)
(F) Z _|_ (2.73)
f
(F)

A equacao (2.73) mostra que as componentes de sequéncias zero e negativa, da corrente

na barra de falta, sdo nulas. Portanto, como a falta é trifasica e o sistema trifasico é considerado
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equilibrado, a andlise pode ser efetuada mediante o circuito monofésico equivalente, que, por
sua vez, € a rede de sequéncia positiva. Neste caso, ndo ha contribui¢des das redes de sequéncia
zero e negativa.

De (2.57), a tensdo na barra em falta é dada por:

p(F) (zr+3z5) 0 O \/_
(F) 0 Zf + Zz%p
Epr) 1
Desenvolvendo-se:
EO [ 0
p(F) \/—
E A
Elp | = |—p<§> il (2.75)
E2 l f + pp J
p(F)

As tensdes em componentes simétricas nas outras barras sdo calculadas a partir de
(2.59). Assim:

Ez(F) 0 Zp, I[ GE 1|
0
Eim|=1V3. El<0)] 7, z(l) (2.76)
E2 0 2 | [% T Zop
i(F) ip 0
Desenvolvendo-se:
Eitr) E
0
Eil(p) Eio) — —lp -t ;(1 )> (2.77)
2 124
Eir

Observando-se a equagéo (2.77), nota-se que as tensdes nas outras barras séo nulas tanto
para a componente de sequéncia zero, quanto para a negativa. Uma analise das equacdes (2.73)
e (2.75) sugere o circuito elétrico, mostrado na Figura 12, como equivalente para o calculo da

corrente e da tensdo na barra de falta, em componentes simétricas:
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Z: P

1
+ IP{F} +

V3.Ep (o) C) Zf ’"pm

Figura 12 - Circuito equivalente da falta trifasica-terra na barra p.

A partir das grandezas em componentes simétricas, é possivel o céalculo das referidas
grandezas em coordenadas de fase. Desta forma:

<F> 11 17 |
Z(F) V3 a  a? | Zr + pr |
Ior) | ]
ou ainda:
Ia
p(F)
b \/_ Ep(o) az (2.79)
Z(F) zr + Zz%p a
NG
Eyr) 1 1 1 0
Eb _ 1 2 \/§ Ep(O)-Zf 280
p(F) _ﬁ. 1 «a a |- —Z g ( )
EC 1 « 2 f pp
p(F) 0
ou ainda:
Ea
p(F) 1
E .2
Elo | = 22 |42 (2.81)
’Z(F) zr + Zyp a
p(F)

Em relacdo as tensdes nas outras barras:

27



a
i(F) 11 1 )
1 7i.E
Ely =—3.[1 a? a]. \/§.<E ”’—”(0)> (2.82)

&F) 1 o «a 0
ou ainda:
() 0 1
3 1
Z.E
b | = <E _“Zip p(O)) _[azl (2.83)

(F) (0)
lC l Zf +Zl%p a
i(F) 0

2.3.4 Andlise de Falta Fase-Terra

A corrente na barra de falta é obtida substituindo a matriz admitancia Y212, dada em

(2.65), na equacgéo (2.56). Assim sendo:

Yr Yy o1t
10 [(1+28.2) 232 79,2L |
oo Y I yfg 33’f ;f | 0
1|
| =3 h 1 1] | ZEp (1+ Z,l,,,.?) Z3p 3 | |v3. Ep(o)] (2.84)
Io(r Yy Yy Yy 0
p(F) | 3 Zpg  (1+25.5)]
Desenvolvendo-se (2.84):
Ioer) 1
14
p(F)| — ZO + Zl + ZZ + 3z ' .
pp pp pp f 1

2
0

A equacdo (2.85) mostra que as componentes das sequéncias zero, negativa e positiva

da corrente da barra em falta sdo iguais.

Em relacdo a tenséo na barra de falta, de (2.58):

[ Yr Yr Yr
o S o o f
B (1+z53F) 257 25y .
1 | _ Yr Yr Yr
Ewo|=| Zpg (1 +Z;p.?) Zhp s V3. By (2.86)
E, y y y 0
(F) f f f
P 233 Zpg  (1+257)
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Logo:

E? —70
p(F) \/g E pp
EL . |= P 79 + 72 +3z (2.87)
p(F) 0 : pp pp f .
E? Zpp + Zyp + Zp + 3¢ _72
p(F) pp
ou ainda:
0
Epery ~Zpp
Exy| = Ioey - |Zop + Z3p + 32 (2.88)
Eyer) ~Zpp

As tensdes em componentes simétricas nas outras barras sdo calculadas a partir de

(2.60):
EiO(F) 0 le
V3. Epo) 1
Eim | = [V3. Ei(O)] - Zip 70 T g > |1 (2.89)
ELZ(F) 0 lep pr + pr + pr + 3Zf 1
Desenvolvendo-se (2.89):
Eitry 0 A
V3. Epo) :
Eir| = |V3.Eio| — P |zt (2.90)
(F) (0 ip
Elz Ol Zyp + Zip + Zip + 32¢ 72
i(F) ip

E possivel observar de (2.85) que as correntes IS(F), I;(F) e Ig(F) sdo iguais. Portanto, 0s

circuitos de sequéncia vistos a partir da barra em falta sdo conectados em série. A Figura 13
ilustra o circuito elétrico para célculo da corrente e da tenséo na barra em falta, em componentes

simétricas.
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Zgp P

| I | i
—
+ ‘I|!I|F +
V3 Eyn () Eliy
|
4= rll
— 3
r
- 1 []
I3
Ll -
Eoiry
_| J"pm Ipm -’,,.;,
|
Ihp M
— i
+
Ij?crn £
g (F1
I

Figura 13 - Circuito equivalente da falta fase-terra na barra p.

A partir do célculo das grandezas em componentes simétricas, torna-se possivel a
obtengdo das mesmas em coordenadas de fase. Dessa forma:

a
p(F)
| = V3-Eyo) } (2.91)
I’;(F) \/‘ 28, + Zhy + 23 + 32 | '
p(F)
ou ainda:
p(F) \/_IO(F)
p(F) (2.92)
(F)

Em relacdo a tenséo na barra de falta, em coordenadas de fase
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a 0
p(F) 1 1 1 —Zpp
1 V3. Epo
E2ol=—.]1 a2 ] P 2%, + 72, + 3z (2.93)
p(F) \/— [ 70 171 472 43 pp 124 F
2| 4pp pp pp i
ES(F) a «a _Zz%p
ou ainda:
(EP(O)' [Zz%p - Zzgp + 3Zf]>
@ Zyp + Zkp + 2%, + 3z
E
Eb | = p(©) =20 + a?.(20, + 71 +32,) — a. 72 2.94
Erz(F) (ng i Z;p n ng + 32f [ pp ( pp pp f) pp] ( )
p(F) E
p(0) 0 0 1 2 72
N\—Zy, +a(Zy, +Z,, +32¢) —a°. Z
_<ng + Zz%p + Zzsz + 32f [ pp ( pp pp f) pp])_

A tensdo numa barra genérica i é dada por:

Eia(F) 0 \/— 3 E © Zlop

b r(0 1

b | — Z] .
Elc(p) \/— [ ] V3. 3.Ei)| — \/— [ pr Y7L+ 22, +3Zf ,zp (2 95)
Eitr) 0 Zip

Desenvolvendo-se (2.95):

iF) 1 . 5, + 21 +72,

b _ p(0) 0 1 2

P a pp T “pp T “pp f (Z?p + a.Z}p +a .pr

2.3.5 Anadlise de Falta Bifasica

A corrente na barra de falta é obtida substituindo a matriz admitancia Y212, dada em

(2.66), na equacéo (2.56). Assim sendo:

0 0 0 [1 0 ]
(F) Yf Y5
1 1 1
(F) ==.10 ¥ I0 (1+pr 2) ZPP 2 | \\/_ Ep(o)] (2.97)
“lo -y Y (1+23,2) |
p(F) lO T APy ( J
Desenvolvendo-se (2.97):
p(F) \/§-Ep(0) 0
(F) 1 (2.98)
+Z§p+2Zf -1
Inee)
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A equacdo (2.98) mostra que as componentes das sequéncias positiva e negativa da
corrente da barra em falta sdo iguais, porém de sinais contrarias.

Em relacdo a tensdo na barra de falta, de (2.58):

o 1 0 0 -
Eoir) 0 (1 + 27! &) A 2 0
Epry| = p”)’/2 s Zy |V3.Ep (2.99)
E? 2 f 2 7f 0
p(F) [0 Zoyp. 5 (1 + Zpyp 3 >J
Logo:
Epr) JLE 0
B | = b Zpp + 27 (2.100)
(F) . .
EZ Zy + 722, + 2z 72
p(F) pp
ou ainda:
p(F) . 0
(F) = Ipee) - pr+22.zf (2.101)
p(F) pp
As tensGes em componentes simétricas nas outras barras sdo calculadas a partir de
(2.60):
EiO(F) 0 lep
\/§-E (0) 0
Eim | = [V3.Eioy| — Z3 ——r 11 (2.102)
o | 2y + 22, + 22 1
EL(F) 0 Zip -
Desenvolvendo-se (2.89):
i(F) 0 V3 0
3.E 0 1
Epl = [\/5 Exo| — =5 P 4 (2.103)
I 0 Zpy + Z3y + Z3, + 3z¢ _72
l(F) p

E possivel observar de (2.98) que a corrente I° »(F) € NUla e que as correntes Ip(F) e Ip(F)

sdo iguais com sinais contrérios. Além disso, de (2.101), a diferenca entre as tensdes de
sequéncia positiva e negativa € igual a tensdo na impedancia de falta, e que a tensdo e corrente
de sequéncia zero sdo nulas. Portanto, os circuitos de sequéncia positiva e negativa vistos a
partir da barra em falta sdo conectados em paralelo. A Figura 14 ilustra o circuito elétrico para

calculo da corrente e da tensdo na barra em falta, em componentes simétricas.
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22, oy = ~hw
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| |
Zon p Zz, P
— i —E—|—
— — +
+ Irl + 2
P(F) I2p .
V3.E E! i >
By p(F) p(F)

Figura 14 - Circuito equivalente da falta bifasica na barra p.

A partir do célculo das grandezas em componentes simétricas, torna-se possivel a
obtengdo das mesmas em coordenadas de fase. Dessa forma:

a
p() 11 1 V3.E 0
Pol=—=1 @& a| 722 — |1 (2.104)
IC \/§ 1 a 2 pr + pr + 2Zf -1
p(F)
ou ainda:
p(F)
Ioe) « IP<F> @ I,,(F) (2.105)
o] LoD — e D
Em relacdo a tensdo na barra de falta, em coordenadas de fase
¢
p(F) 1 V3.E 0
Elol==.[1 a2 «af. 0@ |Z}, + 22 (2.106)
A ERE [ Zpp t Zpp + 22 —72
p(F) pp
A tensdo numa barra genérica i é dada por:
EZ 0
) 1 0 11 1
1 1 V3.E 1
Elfpy|=—=.]1 a* al.[V3.E ——.[1 @ a|.—PO | Z (2.107)
EL{Z V3 L a azl 0 © V3 1 «a 2| Zpp t Zpp + 32 _Zl?p
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2.4 Representacao dos Principais Componentes

Esta secdo apresenta as modelagens dos principais elementos que constituem um

sistema elétrico de poténcia, com vistas ao estudo de falta.
2.4.1 Representacdo de Geradores Trifasicos
A Figura 15 apresenta esquematicamente um gerador trifasico aterrado através de uma

impedancia z,,, com cada fase representada por uma fonte ideal de tensdo em série com uma

impedancia.

v
+
=

<2
N
=

n'

B
Ly

+
3

i
Or OF OF
|

|

In

Figura 15 — Representacao do gerador trifasico [21].

Para a Figura 15, é valida a seguinte equacao matricial:

Van Varm Va’ a Vo
Von| = Vo | — Vb’b — | Vans
Ven Ve V.. Vs (2.108)
onde:
Van = Va (2.109)
Von = Vp (2.110)
Ven = Ve (2.111)
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Vo = Eg (2.112)

Vo = Ep (2.113)
Ve = E¢ (2.114)
Vara = 214 (2.115)
Vyry = zp. 1y (2.116)
Ve = 201, (2.117)
Vin = Zn- I, (2.118)

Desta forma (2.108) pode ser reescrita como:

Vo=E;—zg. 1y — 2.1, (2.119)
Vb = Eb _Zb'Ib —Zn.In (2120)
V.=E,—zc.1. — z,.1, (2.121)
Sabe-se que:
Ly=1,+1,+1, (2.122)

Substituindo-se (2.122) em (2.119), (2.120) e (2.121) :

Vo=E;— (zg +2zy). 1y — 2. Iy — 2. I, (2.123)
Vy =E, —zp. Iy — (2 + 2). Iy — 7. 1, (2.124)
V.=E,—z,. 1, —zp. 1, — (2, + z,). 1. (2.125)

Considerando-se um sistema equilibrado, entdo z, = z;, = z. = z. Desta forma, (2.123)

a (2.125) podem ser reescritas na forma matricial por:

Va Eq1 [(z+2zn) Zy Zn Io
Vpl = |Ep| — Zy (z+ z,) Zn . [Ib] (2.126)
Ve E. Zn Zn (z+2z,)| L

Transformando-se a equacdo (2.126) de componentes de fase para componentes

simétricas, da mesma forma que a realizada no apéndice A, a equacéo resultante é:

Vao Eqo (z+3zn) 0 0
Va = Eal
Vaz

Ea2

[ ] (2.127)

onde:
=z+ 3.z, (2.128)
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zt=2%2=2 (2.129)

Desta forma, os modelos em componentes simétricas de um gerador trifasico, fase a,
estdo mostrados na Figura 16.

lay Vay + laz Vaz

£ () Fa ) Ne

Figura 16 - Modelos de circuitos de sequéncia para gerador sincrono [21].

Usualmente, E,, € E,, S0 iguais a zero, quando o sistema é simétrico.
2.4.2 Representacdo de Linhas de Transmissao

Em elementos estaticos de sistemas de poténcia (linhas de transmissdo, reatores, dentre
outros), a reatancia de sequéncia positiva € igual a reatancia de sequéncia negativa [21]. Sua
obtencdo é possivel tanto por calculos, quanto por ensaios.

Por outro lado, a reatdncia de sequéncia zero das linhas de transmisséo €é influenciada
por um grande nimero de variaveis, tais como caracteristicas dos condutores, material do cabo
de cobertura, resistividade do solo sob a linha e frequéncia elétrica do sistema. Desta forma,
seu calculo analitico apresenta grande complexidade. Diante disso, John R. Carson estabeleceu
férmulas capazes de obter um valor médio para essa reatancia. De modo geral, a reatancia de
sequéncia zero de uma linha de transmissdo é de 2 a 5 vezes o valor da reatancia de sequéncia
positiva da linha [21].

A representacdo usual de uma linha de transmissdo esta ilustrada na Figura 17.
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ab

4 I Zbb

’ ] \ b
zbc

c P

Figura 17 — Representagdo de uma linha de transmiss&o.

A reatancia da linha é funcéo das distancias entre os condutores, ou seja, 0 espagamento
entre as fases. Caso 0 espagamento ndo seja equilatero, o recurso de transposicéo € utilizado,
de modo a obter um elemento trifasico equilibrado. Portanto, para uma linha de transmissao

trifasica equilibrada, as seguintes relacdes sdo verificadas:

z, = 2% = zbb = z°¢ (2.130)

Zy = 2% = zb¢ = zac (2.131)
Portanto, a matriz impedancia primitiva é dada por:
Zy Zm  Zm
Zabc = [Zm Zp Zm] (2.132)

Zm  Zm  Zp

A matriz impedancia em componentes simétricas € calculada segundo a equacdo (A.23),

ou seja:

1 [1 1 1 Zp Zm Zm] ¢ 1 1 1
222 = _—_ 11 o a?|.1Zm 2 Zm|.—.|1 a? « (2.133)

ﬁlazazmzmzp‘/glaaz

Desenvolvendo-se (2.133):
Zp + 2.7y 0 0
2012 _ 0 Zy — Zpy, 0 (2.134)
0 0 Zy — Zm

Assim, a matriz transformada zy;, € diagonal e as impedancias de sequéncia zero,
positiva e negativa sdo dadas, respectivamente, por:
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2% = z, + 2z, (2.135)

2V =272 =z, — 2z, (2.136)

A linha de transmissao pode ser representada em componentes simétricas de acordo com

a Figura 18, considerando-se a conexao entre as barras | e J da Figura 17.

I ]
| Zp t+ 22m |
| = |
I Zp — Zm j
| — |
lz1
I ]
| Zp — Zm |
| ~ |

Figura 18- Representacdo de linhas de transmissdo em componentes simétricas.

2.4.3 Representacdo de Transformadores Trifasicos com Nucleo Envolvente ou Bancos

Trifasicos

Em geral, os transformadores dos sistemas elétricos de poténcia em alta tenséo sdo do
tipo ndcleo envolvente ou bancos trifasicos formados por trés transformadores trifasicos ideais.

A representacdo destes transformadores em componentes simétricas é bastante simples
tanto na sequéncia positiva quanto na negativa. As perdas geradas pelo ramo shunt séo
desprezadas devido ao elevado rendimento dos transformadores. Em pu, o transformador ideal
é representado por um curto-circuito. Além disso, as impedancias de sequéncia positiva e
negativa sdo iguais. Portanto, a representacdo é a mesma para ambas as sequéncias, constando

da impedancia série do transformador, tal como apresentado na Figura 19.

38



]

Figura 19 — Circuitos de sequéncia positiva e negativa para transformadores trifasicos.

No caso de um transformador com conexdo Y-A (estrela - delta), as correntes de linha
na conexao estrela e na conexéo delta estdo defasadas entre si de 30° [22].

Por outro lado, a representacdo de transformadores trifasicos em circuitos de sequéncia
zero exige uma atencao especial. As diversas combinacgdes possiveis de enrolamentos primarios
e secundarios, em Y ou 4, alteram o circuito de sequéncia zero, conforme mostrado na Figura

20.
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DIAGRAMA CIRCUITOS
SIMBOLOS DE EQL—[\’%LENTE SDE
LIGACOES SEQUENCIA ZERO
v v
| | &g
3 | |
oY | |
: — : Darra de releréncia
P o Zy
1 ]
JE | PE® Wy |
o ~
J__‘\I/ ﬁ | [ I | Barra de referéncia
| [ 1 L |
[ -7 I
¢
| Zg
3 N | £[000) ¢
= -
l.\r‘ D : Barra de relerémia
r e
! J
| | Zo
3 || g [
|
Y B | |
I | Barra de referéncia
P o
Za
| I P 0
2 | 1 — —_
3 |1 & X 7 B
| I
H A | . - i 1
| LQRQJ ] | l_Q_QQ_J I Barra de referéncia
L 1

Figura 20 — Circuitos equivalentes de sequéncia zero de bancos trifasicos de transformadores,

com os diagramas de ligacao e os simbolos para os diagramas unifilares [3].

Analisando-se a Figura 20, cada circuito equivalente pode ser justificado da seguinte

forma [3]:

1. Banco Y-Y com um neutro aterrado: Se qualquer um dos neutros do banco Y-Y
ndo estiver aterrado, a corrente de sequéncia zero ndo circula em nenhum dos
enrolamentos, uma vez que a auséncia de caminho para um enrolamento, impede
a passagem para o outro.

2. Banco Y-Y, ambos os neutros aterrados: Com ambos os neutros aterrados, existe

um caminho para a corrente de sequéncia zero em ambas as bobinas. No circuito



de sequéncia zero, os dois enrolamentos séo ligados pela impedancia de sequéncia
zero do transformador, semelhante a sequéncia positiva e negativa.

3. Banco Y-4, Y aterrado: Se o0 neutro desse banco estiver aterrado, as correntes de
sequéncia zero apresentam caminho para a terra através do Y. A corrente de
sequéncia zero que circula no 4, para equilibrar a corrente de sequéncia zero de Y,
ndo pode circular nas linhas ligadas ao 4.

4. Banco Y- 4, Y ndo aterrado: Quando o Y ndo é aterrado, a impedéancia z, entre
neutro e a terra € infinita. Assim sendo, a corrente de sequéncia zero ndo pode
circular no transformador.

5. Banco 4-A: Um circuito em triangulo ndo oferece retorno para corrente de

sequéncia zero. Logo, neste banco ndo hé circulacdo desta corrente.

2.4.4 Representacdo de Cargas Trifésicas

A representacdo de cargas em componentes simétricas depende de seu tipo de ligacao.
Embora as cargas estaticas ndo contribuem para a corrente de falta, mas com o intuito de
complementar a modelagem dos componentes dos sistemas elétricos que podem estar
relacionados ao estudo de faltas, a seguir serdo apresentadas as representacdes para as cargas
conectadas em estrela com aterramento, cargas conectadas em estrela solidamente aterrada e

cargas conectadas em triangulo.

2.4.4.1 Carga conectada em estrela

Seja a carga conectada conforme a Figura 21.
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Figura 21 — Carga conectada em Y com aterramento impedancia de neutro.

Logo:
Vo =241+ 2,1, (2.137)
Vb = Zb'Ib + ZTL'ITL (2138)
V.=z.1.+z,.1, (2.139)
Mas:
Ly =1, +1,+ 1, (2.140)

Substituindo-se (2.140) em (2.137) a (2.139):

Vo= (zg+2,). 1y + 2. 1 + 2. 1, (2.141)
Vy=2zp. g+ (2p + 2p). 1y + 2. 1, (2.142)
Ve=zp, 1y + zp. Iy + (2. + 7). 1, (2.143)

Considerando uma carga equilibrada, entdo z, = z, = z. = z. Inserindo-se esta

hipotese em (2.141) a (2.143), a equagdo matricial resultante é da seguinte forma:

‘/a (Z + Zn) Zn Zn Ia
Vy| = Zy (z+ z,) Zy, ) [l b] (2.144)
VC Zn Zn (Z + Zn) IC
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Transformando-se a equacdo (2.144) de componentes de fase para componentes

simétricas, como mostrado no apéndice A, a equacéo resultante € da forma:

Vao (z+3z,) 0 0] [lao
Val - O VA 0 . Ial (2145)
Vaz 0 0 z Ia2
onde:
z° =z + 3z, (2.146)
zl=2%2=2 (2.147)

Desta forma, os circuitos equivalentes em cada sequéncia estdo ilustrados na Figura 22:

- - -

Sequéncia (0) Sequéncia (+) Sequéncia (-)
Figura 22 - Circuitos de sequéncia para carga ligada em estrela com aterramento.

Caso a carga em estrela esteja solidamente aterrada, entdo z, = 0. Logo, z° = z! =
z? = z. Caso a carga em estrela esteja com o centro isolado, entdo z, tende a infinito. Assim,

79 tende a infinito e z! = z% = z.

2.44.2 Carga conectada em triangulo

A carga deve ser inicialmente transformada em estrela com centro isolado. Para uma
carga equilibrada em tridngulo, de impedancia por fase igual a z,, a carga em estrela
equivalente é composta por uma impedancia por fase igual a z, /3. Como z,, tende a infinito,
entdo z° tende a infinito em funcdo de (2.146) e z! = z% = z,/3 em funcdo de (2.147). Os

circuitos de sequéncia sdo aqueles apresentados na Figura 22.
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2.5 Considerac6es Finais

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre os principais conceitos de analises de falta.
Primeiro estabelece-se as equac¢des matriciais em componentes de fase, assim como as matrizes
admitancia e impedancia de faltas, para cada tipo de falta abordado neste trabalho (bifasica,
monofasica, trifasica-terra e trifasica).

Logo depois, as equagdes matricias em componentes simétricas sdo apresentadas, assim
como as respectivas matrizes admitancia e impedancia de faltas de sequéncia. Ainda em
componentes simétricas, as equacgdes de falta abordadas no trabalho para sistemas equilibrados
sdo desenvolvidas e representandas através de circuitos equivalentes.

Por fim, a representacdo em componentes simétricas dos principais equipamentos de um
sistema de poténcia sdo apresentadas, tais como, geradores trifasicos, linhas de transmiss&o,
transformadores trifasicos com nicleo envolvente ou bancos de capacitores, e as cargas
trifasicas.

No préximo capitulo serd apresentada a matematica intervalar, ferramenta aritmética

escolhida para o tratamento de incertezas de dados em sistemas elétricos de poténcia.
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3  Matematica Intervalar

3.1 Introducao

Em geral, os problemas da computacéo cientifica se concentram fundamentalmente em
trés aspectos: na criacdo de um modelo computacional capaz de refletir da forma mais fiel
possivel a realidade em questdo, no controle e na analise dos erros que ocorrem no Processo
computacional e, finalmente, na escolha das técnicas de programac¢do adequadas para 0
desenvolvimento cientifico.

A qualidade de um resultado, em computacdo cientifica, depende tanto do conhecimento
quanto do controle que se possa ter sobre seu erro. Algoritmos pontuais, convencionalmente
utilizados, computam uma estimativa para uma resposta e, talvez, um erro estimado. Desta
forma, o usuario ndo € capaz de afirmar a exatidao da resposta obtida, sem que utilize um auxilio
para sua analise de erro [23].

Diante deste cenério, no final da década de 50, comec¢aram a surgir estudos relacionados
a uma teoria matematica, denominada Analise de Intervalos, que tem como objetivo responder
a questdo de exatiddo e da eficiéncia que aperece na pratica dos problemas de computacao
cientifica.

Técnicas intervalares manipulam dados e pardmetros iniciais como intervalos, com o
indicativo do erro méaximo presente nestes valores antes que 0s mesmos sejam introduzidos no
computador. Assim, tanto a propagacao do erro nos dados iniciais, quanto a acumulacéo do erro
de arredondamento em qualquer sequéncia finita de operacGes aritméticas pode ser
rigorosamente controlada pela aritmética intervalar.

Desta forma, os resultados intervalares carregam sempre consigo a seguranca de sua
qualidade e o grau da sua incerteza, apresentado pelo didametro do intervalo de resposta, o qual
indica a influéncia do erro sobre o resultado final. Assim, pode-se afirmar que a analise
intervalar € um tipo de analise de sensibilidade, capaz de substituir execucbes de simulagdes
repetidas e dispendiosas.

Um dos primeiros relatos da utilizagdo de intervalos, como estimadores formais de uma
grandeza, ¢ o algoritmo de Arquimedes para a estimagdo do valor de m, onde através de uma
sucessdo de poligonos inscritos e circunscritos, com nimero de lados crescentes, tornou-se

possivel a obtencdo de uma sequéncia convergente de intervalos para estimacdo da constante.
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Ja em relagdo ao desenvolvimento de uma aritmética intervalar, pode-se destacar como
fundamental o trabalho desenvolvido pelo cientista japonés Teruo Sunaga [24]. Nesta
publicacdo, ndo apenas as regras algébricas para operagdes basicas com intervalos séo
encontradas, mas também uma investigacdo sistematica das regras que essas correspondem
[25]. Por exemplo, Sunaga apresentou o principio geral de limitar uma funcéo racional durante
um intervalo, usando-se apenas os limites deste intervalo através da aritmética intervalar.

Entretanto, os resultados apresentados por Sunaga e a aritmética intervalar apenas
receberam uma atencdo adequada apds o primeiro livro relacionado ao assunto ter sido
publicado por Moore [26]. Este livro serviu como ponto de partida para grupos de pesquisadores
de diversos paises investigarem tanto a teoria, quanto a aplicacdo da aritmética intervalar.
Exemplos de resultados obtidos por estas pesquisas sao encontrados em [27-29].

O trabalho desenvolvido nessa dissertacdo também segue os fundamentos basicos da
aritmética intervalar presente no livro de Moore, 0s quais serdo apresentados nos proximos itens

deste capitulo.

3.2 Fundamentos da Matematica Intervalar

3.2.1 Conjunto e Padronizacao de Intervalos

Seja o conjunto de todos os numeros reais determinado pelo intervalo fechado:
IR = {[x;; x2] | x1;%2 € R, %1 < Xy} (3.2)

A fim de uma padronizacdo, adota-se a denotacdo de intervalos por letras maiusculas

(por exemplo intervalo X), assim como a representacao de seus limites inferiores e superiores
por X e X, respectivamente. Desta forma:

X =[X;X] (3.2)
3.2.2 Intersecdo e Uniéo
A intersecdo de dois intervalos, X e Y é vazia, caso Y < X ouX < Y . Neste caso, para
indicar que X e Y ndo possuem nenhum ponto em comum, utiliza-se:

XNy =g (3.3)
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Caso exista a intersecéo, esta é definida por:
XNY ={z:z €eXez€eY}

— (3.4)
= [{max{)_( ;Z} ;min{X ; Y}]
J& em relacéo a unido dos dois conjuntos:
XUY = {z:z €eXez€eY}
(3.5)

= [{min{X ; Y}; max{X ; Y}]

Exemplo 1: Sejam os intervalos X = [1;3]eY = [—1; 2] . A intersecdo e a unido dos
conjuntos sdo dadas por (3.4) e (3.5), ou seja:
XNY = [max{1,—1}; min{3,2}] = [1; 2]
X UY = [min{1, —1]; max{3,2}] = [-1; 3]

3.2.3 Largura, Valor Absoluto e Ponto Medio

A largura de um intervalo X, denotada por w(X), é determinada por:

wX)=X-X (3.6)

Ja o valor absoluto, denotado como |X]|, é o valor maximo dos limites absolutos do

intervalo. Desta forma:

IXI = max{|X|, X} (3.7)

Seguindo-se o conceito de valor absoluto, deve-se ter em mente que |x| < |X|, para todo

valorde x € X.

O ponto médio de um intervalo X (m(X)) é dado por:

m(X) = % (X +X) (3.8)
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3.2.4 Operacg0es Aritméticas em Intervalos

Antes de definir as operacgdes aritméticas para a matematica intervalar, deve-se destacar
que ao se realizar essas operacdes com intervalos, trabalha-se com conjuntos. Por exemplo, ao
se somar dois intervalos, o resultado intervalar € um conjunto contendo a soma de todos 0s
pares de nimeros dos intervalos iniciais.

Desta forma, a soma de dois intervalos X e Y é dada pelo conjunto:

X+Y={x+y:x€eX,y €Y} (3.9)

A diferenca entre os mesmos dois intervalos ¢ definida por:

X-Y={x—-y:x€X,y €Y} (3.10)

O produto entre X e Y é dado por:
XY={xy:x€eX,y €Y} (3.11)

Enquanto a divisdo é definida por:

X/Y={x/y:x€X,y €Y} (3.12)

3.2.5 Operacgdes Aritméticas em Func¢do dos Limites Intervalares

Uma outra forma de representar as operacdes aritmeéticas na matematica intervalar é

utilizando equacdes baseadas nos limites dos intervalos em quest&o.
3.2.5.1 Adigédo

Antes de definir as propriedadas da adigdo, em funcéo dos limites de intervalo, deve-se
considerar as seguintes suposicoes:
x €X,talque, X <x< X (3.13)
(3.14)

~I

y €Y, talque,Y <y <

Pelas propriedades da adicdo de inequagdes, a soma (x + y) € (X + Y) deve atender a

seguinte consideracao:
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X+Y<x+y<X+VY (3.15)

Assim, a adi¢do de intervalos em funcédo de seus limites de banda é definida por:

X+Y=[X+Y;X+Y] (3.16)

Exemplo 2: Sejam os intervalos X =[1;3] e Y =[—1;2]. A adicdo de X +Y é
calculada por (3.16), ou seja
X+Y=[1+(-1);3+2]=]0;5]

Comparando-se os resultados no Exemplo 1 com os obtidos agora no Exemplo 2, nota-

se que a unido dos intervalos X e Y apresenta valor diferente da adicéo.

3.2.5.2 Subtracao

Para a subtracdo dos intervalos, em funcdo de seus limites de banda, pode-se realizar

um desenvolvimento semelhante ao feito para a adi¢do. Sejam:

X<x<X (3.17)
~Y<-y< -V (3.18)
Assim:
X—Y<x-y<X-Y (3.19)
ou ainda:
X—-Y=[X-Y;X-Y] (3.20)

E importante destacar também que:

X-Y=X+(-Y) (3.21)

onde, considerando-se a inversdo dos limites ao se negativar um intervalo:

—Y=[-Y,-Y]={y: —y €Y} 3.22)

Exemplo 3: Sejam os intervalos X = [1;3] eY = [—1;2]. De (3.22):
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-Y =[-2;1]
Logo, de (3.21):
X=-Y=X+(-Y)=[1;3]+[-2;1] =[-1;4]

3.2.5.3 Multiplicacéo

Em termos dos limites de banda, a multiplicacdo de dois intervalos X e Y é definida pela
seguinte equacgéo:

X.Y = [min$S; maxS],onde S = [XY; XY ; XY ; XY] (3.23)

Exemplo 4: Para os intervalos X = [—1;0] e Y = [1; 3], a multiplicacdo X.Y é dada
por (3.23), ou seja:
S =[-11; -1.3; 0.1; 0.3] = [-1;—3;0; 0]
X.Y = [minS;maxS] =[-3;0]
3.2.5.4 Diviséo

Assim como em numeros reais, a divisdo de intervalos € realizada através da
multiplicacdo pela inversa de um dos intervalos envolvidos. Assim:

X/Y =X.(1/Y) (3.24)

onde:

1/Y = {y:1/y € Y} = [1/Y; 1/Y] (3.25)
3.2.6 Vetores Intervalares

Assim como para ndmeros reais, a matematica intervalar pode manusear vetores e

matrizes intervalares. Seja um vetor intervalar X, dimenséo n, do tipo X = (X3, X,, ..., X;,), onde
Xi = [Xi; Xi].
Com apenas algumas alteracdes basicas, a grande maioria das propriedades em

intervalos ordinarios podem ser utilizadas em vetores intervalares.
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1. Sejax = (xq,...,x,) um vetor real e X = (X3, ..., X;,) um vetor intervalar. Assim;

X €EX ,sex; €EX;,parai=1,..,n (3.26)

2. Aintersecdo de dois vetores intervalares € vazia, desde que a intersecdo de qualquer
um de seus correspondentes i é vazia. Ou seja, caso exista paraalgumi, X;NnY; =@
, entdo X N'Y = @. Caso contrério, a interse¢do entre os dois vetores intervalares
existe e é dada por:
XnY =X;NnYy, ..., Xy, NYy) (3.27)

3. A largura de um vetor intervalar X = (X4, ..., X;,) é dada pela largura méxima de

todos os intervalos do vetor:

W(K) = max w(X;) (3.28)

4. O valor médio do vetor intervalar X é dado por:

m(X) = (m(Xy), ..., m(Xp) (3.29)

5. A norma do vetor intervalar X é calculada por:

|1X]| = max ;| (3.30)

Exemplo 5: Seja o vetor intervalar de dimenséo 2, X = (X4, X,), talque X; =[2;3] e
X, = [5;7]. Desta forma, a largura, o valor médio e a norma de X sdo dadas, respectivamente,
por (3.28), (3.29) e (3.30), ou seja:
w(X) =max{3—2;7 -5} =2

243 5+7\ (5 12\ /5
m) = (=) = (3:5) = (579)
|1X]| = max {max{|2}; I3[}, max{|5; |71} = max{3; 7} = 7

3.2.7 Matrizes Intervalares

Como apresentado no capitulo anterior, os calculos desenvolvidos neste trabalho para

andlise de falta utilizam as matrizes impedancia e admitancia. Desta forma, para a
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implementacdo da incerteza de dados serd necessaria a utilizagdo de vetores e matrizes
intervalares.

Na matriz intervalar, cada posi¢do é composta por um intervalo numérico. Assim, por
exemplo, uma matriz intervalar de ordem (2x2) é representada da seguinte forma:

My M\ ([MiaiMi] [Mig; M)
M= (0 7= __ - (3:31)
21 ez [Ma1; M21]  [Maz 5 M)

Assim, como feito para vetores intervalares, pode-se definir os valores de norma, largura
e ponto medio de uma matriz intervalar. Desta forma, a norma da matriz M apresentada em

(3.31) é calculada por:
|1M1] = max »"|My| (3:32)
j

A largura de uma matriz intervalar w(M) é definida por:

w(M) = ngf;!xw(Mij) (3.33)

Por fim, o ponto médio de M é uma matriz real definida por m(M), no qual os elementos

s&o 0s pontos médios de cada intervalo da posicdo 4;;, ou seja:

(m(D), =m(My) (3.34)

Exemplo 6: Seja a seguinte matriz intervalar M:

-

De (3.32):
[IM|| = max{|1;3| + [[-1;1]1,1[2; 4]l +|[5; 7]} = max{3 + 1;4 + 7} = 11

De (3.33);
w(M) = max{w([1;3]),w([-1;1D,w([2;4]D,w([5;7]D} =max{2;2;2;2} =2

De (3.34):

m([1;3]) m([—l;l])):(z 0)

mon = (i) masin ) =G e
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A inversa de uma matriz intervalar € um ponto que também merece destaque. Seja A
uma matriz intervalar de ordem (2x2) inversivel:

_ ([5,0000 ;7,0000] [4,0000; 6,0000])
~ \[2,0000;3,0000] [5,0000;6,0000]

Utilizando-se a toolbox Intlab do Matlab:

e ([—0,1808; 0,7174] [—0,8613;0,3735])
~ \[-0,4307;0,1868] [—0,1318;0,7172]

Calculando-se A .47 1:

B A4l ([—4,3856; 6,3856] [—7,4051;7,4051])

[—3,3944;3,3944] [—3,6673;5,6673]

Cuja matriz ponto médio é:

1,0000 0,0000
m(B) = (0,0000 1,0000)

Ou seja, B é amatriz identidade (2x2), como é de se esperar do produto entre uma matriz
e sua inversa.
A matriz ponto médio de A é:

6,0000 5,0000)
2,5000 5,5000

¢ =m) = (
Enguanto que a inversa de C é:

0,2683 —0,2439)
—0,1220 0,2927

D = C_l = (

Desta forma, D é igual a matriz ponto médio de A~1.
Estendendo-se 0 mesmo estudo realizado nessa sessdo para matrizes intervalares
inversiveis de outras ordens, os resultados apresentam 0 mesmo comportamento. Desta forma,
pode-se afirmar que a inversa de uma matriz intervalar é similar a inversa de uma matriz

pontual.
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3.3 Sistema Linear de Equacdes Intervalares

Como visto no capitulo 2 deste trabalho, todas as equacdes desenvolvidas para analise
de faltas em sistemas elétricos de poténcia s&o lineares. Assim sendo, apos definir os principais
fundamentos da aritmética intervalar, assim como suas propriedades e operacfes, pode-se
introduzir a solucao de sistemas lineares intervalares. Seja um sistema do tipo:

Ax=b (3.35)

onde A é uma matriz de ordem (n x n), x e b séo vetores de ordem n.

Dois casos devem ser considerados para o sistema apresentado na equacéo (3.35)

1. Todos os elementos do sistema sdo reais;

2. Os elementos do sistema sdo representados apenas por intervalos de valores,

definidos por limites inferiores e superiores.

A resolucdo de sistemas lineares do tipo 1 é geralmente simples e pode ser realizada,
por exemplo, utilizando os esquemas de fatoragdo LU e LDU, produzindo resultados
satisfatorios.

Por outro lado, quando o sistema linear é do tipo 2, a resolucdo ndo € mais tdo simples
e ndo é recomendada a solucdo por métodos diretos [30].

Um método bastante utilizado na solucdo de sistemas lineares intervalares é uma versao
linear adaptada do Método de Krawczyk, originalmente desenvolvido para sistemas néo
lineares [26] e [31].

3.3.1 Método de Krawczyk Linear

O método de Krawczyk linear é descrito pelos seguintes passos:
Passo 1: Definir a matriz Y, de ordem (n x n), como sendo aproximadamente a inversa

da matriz referente ao ponto medio de A, ou seja:

Y = (m(4) " (3.36)
Passo 2: Definir a matriz E da seguinte forma:

E=1-YA (3.37)

onde A é uma matriz intervalar de ordem (n x n) e | € a matriz identidade de ordem (n x n).
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Passo 3: Caso a norma de E, calculada segundo a equacéo (3.32), seja inferior a 1, o
sistema linear intervalar possui solugdo, que pode ser obtida através de um processo iterativo.
Passo 4: Atendido o critério da norma de E, a inicializacdo do processo iterativo € dada
por:
[lv.a]|

X =G

onde(i=1,..,n) (3.38)

No presente trabalho, em algumas situagdes, a equacgdo (3.38) ndo sera utilizada, visto
ser possivel a obtencdo de estimativas iniciais mais adequadas para o célculo de faltas,
conforme apresentado no capitulo 4.

Passo 5: Atualizar o vetor solucdo da seguinte forma:

XUHU ={Y.b +E. X(k)}n}_((k) (3.39)

onde k representa o nimero da iteracao.
Passo 6: Verificar a convergéncia do processo iterativo. No método desenvolvido para

este trabalho, a convergéncia do processo iterativo ocorre quando:

|X(k_1) _ K(k)l

> <1078 (3.40)

diam

Caso ndo haja convergéncia, o algoritmo retorna ao passo 5.

3.4 Considerac6es Finais

Este capitulo apresenta a matematica intervalar, técnica que manipula os dados e
parametros iniciais como intervalos, com o indicativo do erro ou incerteza maxima presente
nestes valores antes que os mesmos sejam introduzidos no computador. Desta forma, os
resultados intervalares carregam sempre consigo a seguranca de sua qualidade e o grau da sua
incerteza, apresentado pelo diametro do intervalo de resposta, o qual indica a influéncia do erro
sobre o resultado final.

Durante o capitulo, as principais propriedades da matematica intervalar sdo abordadas,
assim como as operag0es aritmeticas, tanto para numeros, vetores ou matrizes intervalares. Ao
fim do capitulo, o0 método de Krawczyk linear é apresentado, com o intuito de resolver sistemas

lineares intervalares.
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No préximo capitulo sera apresentada a metodologia desenvolvida neste trabalho,
estabelecendo-se a andlise de faltas intervalares, através da aplicacdo da matematica intervalar

apresentada neste capitulo, nas equacGes matricias de falta do capitulo 2.
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4  Método Intervalar para Analise de Faltas

4.1 Introducao

Baseado nos conceitos apresentados nos capitulos anteriores deste trabalho, o
desenvolvimento de uma metodologia de analise de faltas em sistemas de poténcia,
considerando-se a incerteza nos dados, é proposta. Para isso, utiliza-se a matematica intervalar,
de forma que as incertezas dos dados sejam representadas em fungdo de intervalos, e as
respostas da analise (tensdes e correntes nas barras) também sejam dadas em intervalos,
contendo os limites inferiores e superiores que representam o efeito das incertezas em estudo
no sistema.

A metodologia proposta foi desenvolvida através do programa Matlab, utilizando-se a
toolbox Intlab, prépria para trabalhos que envolvam a aritmética intervalar. Para a analise de
faltas, o método das matrizes admitancia e impedancia € utilizado, assim como 0s
desenvolvimentos matematicos apresentados no capitulo 2.

A implementacdo da matematica intervalar é realizada através dos conceitos
apresentados no capitulo 3, com destaque para 0 método linear de Krawczyk, utilizado na
resolucdo dos sistemas lineares intervalares para a analise de falta.

Os resultados encontrados pela metodologia proposta séo validados através do Método
de Monte Carlo.

A seguir, serdo apresentados 0s principais passos e desenvolvimentos para a realizacédo

deste trabalho.
4.2  Caracteristicas Béasicas de Implementacdo Computacional

Os dados de entrada do programa computacional sdo os parametros de barra e linha,
assim como os dados de falta (impedancia de falta e impedancia para a terra). Para analise de
falta, os dados de barra consistem no modulo e &ngulo da tenséo nas barras na situacéo pré-
falta. Por convencéo, esses valores sdo adotados como 1 pu de médulo e fase nula. Além disso,
na pratica, as concessionarias de energia sdo obrigadas por lei a manter um nivel de tenséo
proximo desse valor, a fim de manter a continuidade e qualidade do fornecimento de energia.

Os dados de linha informam o tipo de equipamento (linha de transmisséo,
transformador, gerador ou motor) e as barras na qual estd conectado. Além disso, as
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impedancias de sequéncia zero, positiva e negativa (respectivamente x,,x; e x;), as
impedancias de aterramento (casos de geradores e motores) e as mutuas sdo também
informadas.

Apos a leitura dos dados de entrada do programa, o tipo de falta a ser analisada é
definido (monofasica, bifasica, trifasica ou trifasica-terra). Além disso, o usuario define se a
incerteza dos dados de entrada esta nos valores de tensdo pré-falta, nos dados de barra ou de
linha, na impedancia de falta z; ou na impedancia para terra z,. A incerteza pode estar presente
em todos os elementos, ou em apenas alguns, sendo a variacdo percentual determinada pelo
usuario.

A fim de melhor ilustrar como essa incerteza é inserida, seja, por exemplo, uma
incerteza de 5% numa reatancia de linha genérica X;. Dessa forma, esta reatancia é representada

pelo seguinte intervalo:

X; = [&; X_i] 4.1)
Xi=(1- Incerteza). X3¢t = (1 — 0,05). X%t = 0,95. xdet (4.2)
X; = (1 + Incerteza). X%t = (1 4 0,05). Xt = 1,05, xdet (4.3)

onde X" ¢ o valor deterministico, informado na entrada de dados do sistema.

4.3 Montagem da Matriz Admitancia de Barras Intervalar

Apbs a avaliacdo dos dados de entrada intervalares do sistema em estudo, o préximo
passo € o calculo da matriz admitancia de barras intervalar. Para isso, utiliza-se 0 método
convencional de montagem. Os principais passos consistem em montar individualmente as
matrizes admitancia de barras de sequéncia positiva, negativa e zero. Ap0s isso, montar a matriz
admiténcia final 012, onde cada barra é descrita por uma matriz (3x3), uma vez que o sistema
analisado é trifasico. Desta forma, um sistema de estudo que, por exemplo, possui 5 barras
apresenta uma matriz admitancia de barras (15x15).

Os termos diagonais (k,k) das matrizes admitancia de sequéncia positiva, negativa e zero
sdo obtidos somando-se todas as admitancias que incidem na barra k, para a sequéncia em
analise. Por outro lado, os termos fora da diagonal (k,m) sdo negativos dos somatérios das

admitancias conectadas entre as barras k e m, para a sequéncia em analise.
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O tratamento das mutuas entre duas linhas de transmissdo em paralelo, conectadas as
mesmas barras finais e inicias, k e m, respectivamente, é dada através da representacéo de um
novo ramo entre essas barras, conforme apresentado em [32].

Em relacdo a matriz de admitancia de barras de sequéncia zero, deve-se atentar para as
ligagdes dos tipos de transformadores. Para este trabalho, os circuitos equivalentes de sequéncia
zero de transformadores, apresentados no capitulo 2, séo utilizados.

4.4  Calculo da Matriz Impedancia de Thevenin

Como demonstrado no capitulo 2, para a analise de faltas, torna-se necessaria a obtencao
da matriz impedéncia de Thevenin, vista da barra em falta. Assim sendo, basta inverter as
matrizes admitancia de barras de sequéncia positiva, negativa e zero obtidas no item anterior,
de forma a obter as suas respectivas matrizes impedancia de sequéncias.

Apds a obtencdo destas matrizes separadamente, deve-se junta-las a fim de obter a
matriz impedancia de barras total do sistema de estudo. Logo apds, obtém-se os termos
referentes a barra em falta (matriz 3x3 representada pelos dados proprios dessa barra), obtendo-

se assim a matriz impedéancia de Thevenin.

45 Meétodo Matematico Intervalar para Analise de Faltas

Como apresentado no capitulo 2, cada tipo de falta apresenta uma matriz admitancia de
falta (Y912 ou Y%b¢) ou impedancia de falta (Z%1% ou Z%#b¢) correspondente, para ser utilizada
nas equacdes (2.6) a (2.16) e (2.55) a (2.60).

As equacOes de falta apresentam varidveis complexas. Neste trabalho, como primeiro
passo, a estratégia utilizada é separar estas equagGes em componentes real e imaginaria, de
modo que a analise de falta intervalar seja abordada Unica e exclusivamente em termos de
variaveis reais, ou seja, um sistema algébrico complexo de n equagdes é transformado em um

sistema algébrico real de 2n equagdes.

45.1 Falta Monofésica

A equacdo (2.58) pode ser reescrita da seguinte forma:
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012 y012 012 _ =012
(U +Z02.Y'%).Eptiy = Epo) (4.4)
E importante destacar que, como Vvisto no capitulo 2, Zp3* é a matriz impedéncia de

Thevenin da barra em falta, obtida no item 4.4.
Desenvolvendo-se a parte de (4.4) entre parénteses, e sabendo-se que a matriz

admiténcia de falta é dada por (2.65), entdo:

ZOO ZOl ZOZ
1 0 O ppppppl)’fyfyf
(U+zg;,2.y212)=[o 1 0|+ |za Ziy ZME|.=.|\YF Yr Yr (4.5)
0 0 bz zy oz Lror
Considerando-se:
Z0 & Z00 + Zot + 792 (4.6)
23 2 70+ 2+ 702 (4.7
Z2L A 720+ 72 + 722 (4.8)
Entdo, a equacéo (4.5) pode reescrita como:
10 o (%Y LY ZopY
(U+Zg;)2_Yglz)=[0 1 0|+3. Z;;,.yf Z;;,.yf Z},;?.yf (4.9)
0 01 Zop-Yr  Zpp-Yr  Zpp-Yr
ou ainda:
) 3+ Zpp-yr  Zppy Zpp- ¥y
(U+z32.vp"?) =+ Z;;,.yf 3+;;;,.yf Zg,;,.yf (4.10)
Zpp- Vs Zop-Yy 3+ Zppyy

O préximo passo € desenvolver os termos apresentados na equagdo matricial (4.10).
Considerando-se as impedancias expressas em termos das respectivas resisténcias e reatancias,

a admitancia de falta expressa em termos da condutancia (g) e susceptancia (by) e, ainda, a

definicdo dada na equacdo (4.6), entdo:

255-vr = ((RH + RE3 + REE) + (X35 + X85 + X33)) .y (4.11)
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ou ainda:

Zyp-¥r = (Rpp + Rip + Ry )- g +J. (Xpp + Xpp + Xpp ). g7 +

. (RSY + RS+ RSE).by — (XE3-+ X85 + XEE). by 9

Considerando-se:
RY, 2 RJS + Rpy + RpZ (4.13)
Xpp 2 Zpp + Zpp + Zpp (4.14)

Entdo, a equacdo (4.12) pode ser reescrita como:

Zpp- Yy = (Rop- 95 = Xpp-br) +J- (Rpp- by + Xpp- 9y ) (4.15)

De modo analogo:
Zgp-vr = (Rip- 95 — Xip- by) + J. (Rp- by + X5y g5) (4.16)

paraz =1e?2.
Substituindo-se (4.10) em (4.4) e considerando-se as tensfes pré e pos-falta expressas

em coordenadas retangulares, entéo:

3+ Zop-yr Zow s Zopdr | [ HiVme| [V Vo)
ZopYr 3% Zppyr  ZppYp |- Vi) 3V | = |Veo) T J- V| (4.17)
Zpp- ¥y ZopYr 3+ Zpp-yr| (Vie +iVaw] Vo) +J-Vimo

onde ;. e V,,, sdo as componentes real e imaginaria das tensdes, nas condicdes pré-falta (0) e
falta (F).

Desenvolvendo-se a primeira linha da equagéo matricial (4.17), entdo:

1 . .
3- 18+ Z5p-37)- (Vetey +1-Vinee)) + Zop- - (Ve +J-Vmer)) +

+Zpp-vr- (Vitry +J- Vi) )1 = Vito) +J- Vo)

(4.18)

Substituindo-se Z{,’;,.yf, dado em (4.15), em (4.18):
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(B Vey +J.3. Vi) +

+(Rzgp 9r — Xgp bf) +J. (Rz% by +pr gf) ( v TV, (F)) +

U-Jlr—l

. 4.1
+(Rpp-9r — Xpp-br) +J- (Rpp- by + Xpp-9r)- (Viey +J-Vineey) + (4.19)
+(Rpp 9r — mla-bf) +J (RS bf + pr gf) ( v TV, (F)) r(O) +J.V (0)
Desenvolvendo-se (4.19):
1
+(Rpp- 95 — Xpp- bf) v — (Rpp-br + Xpp-95)-Vimery +
). ((Rz%- b + Xpp-9r)-Vetr) + (Rpp- 95 — Xpp. br)- V??I(F)) +
+(Rpp-9r = Xpp-br)- Vet — (Rpp- by + Xpp- gf) m(F) T (4.20)
tJ. ((Rg be + X9y 95)-Vie + (Rop- 95 — Xpp-by).V, (F))
+(Rpp- 95 — Xpp- by ). VrZ(F) = (Rpp-by + Xpp-95)-Vimery +
+. ((Rm by + Xpp-9r)- Ve + (Rpp-95 — Xpp-by).V, (F)) = V(o) +J-Vim(o)
Logo, igualando-se as componentes real e imaginaria de (4.20):
1 . , )
3+ [3Vitey + (R 95 = Xpp-by)- Votey = (Rop- by + Xpp- 95)-Vinery +
. 421
+(Rpp- 95 — Xpp- by )- Vi r(F) — (Rpp-by + Xpp-9r)- Vi m(F) T (Rop-9r — Xpp-br)- Vi, rr) T (4.21)
—(Rpp- by + Xpp-97)- Ve = Vo)
1
3 [3-Viey + (Rop-br + Xpp- 95)- Vit + (Rpp- 95 — Xpp- by )- Vincry +
+(Rpp-br + Xpp-95)-Viry + (Rpp- 95 — Xpp- b )-Vimery + (4.22)

+(Rpp- by + Xpp- 9r)-Vitry + (Rpp- 95 — Xpp- bf) m(F)] m(0)

As outras duas linhas da equacdo matricial (4.17) sdo desenvolvidas de forma analoga.

Assim sendo, tal equacdo pode ser rearranjada da seguinte forma:
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0k L (46485 + Jq-98u)- lply 6y re (4848 + q-42u)- g gy — 64y (/6 By + 4q-4u)- Yq-40y — J6-Yy
Coduty huy Jqddy — J6-ddy 16 -ddy 1 fg-ddy fg-ddy _JBddy 4 ¢ Jf-ddy 4 Jq-ddy fq-ddx — J6-%y I6 -y + Jq-44

fa)ey iy (4628 + Jg-ddy)- g3y — J5-ddy (46-48x + Jq-ddy)- Jg-ddy — I8y + ¢ (46-ddx + Jg-ddy)- Jg-ddy — 548y
(oraia @ fq-ddy — 469y 64y + Jg-igu Jg-ddy — 464y 46-98x + Ja-Ggu fg9sx — 16 +¢ 64y + g

ol il (46-3dy + Jg-ddy)- Jq-ddy — S6-ddy (46 48y + Jq48u)- fq-ddy — JB-4y (46-%x + Jq-Gu- fgfix — 46400 +¢
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45.2 Falta Trifasica

Desenvolvendo-se a parte de (4.4) entre parénteses, e sabendo-se que a matriz

admitancia de falta trifasica-terra é dada por (2.62), entdo:

10 0] |Zw Zw Zpp|[yo 0O O
ez =lo 1 olelat A 2By 0| e
o o 1l [z 2 gl lo 0y

Desenvolvendo-se (4.24):

L+ Zppyo  ZopYr  Zop Yy
(U+Z082.YP2) = Zyp.yo 1+Zppyr  Zpa.yr (4.25)
Z33.Yo Zop. Yy 1+ Z55.yf

O proximo passo é desenvolver os termos apresentados na equacdo matricial (4.25).
Considerando-se as impedancias expressas em termos das respectivas resisténcias e reatancias,

as admitancias de falta e de aterramento expressas em termos de condutancias (gr € go) € das

susceptancias (b e by), entao:

14+2Z30.y0 =1+ (R3S +j.X39). (go + J. bo) (4.26)

ou ainda

14+ Z39.v0 = (1+ go-Rpp — bo. X99) + - (go- X3p + bo. RY9) (4.27)

De modo analogo:

1+ 230y = (1+ gr. Ry — br. Xpp) + . (g Xps + bp. Ra3) (4.28)
1+ 22y, =(1+gs.R% —bp. X22) +j.(gr- X322 + by R22) (4.29)

Para os termos fora da diagonal, de forma genérica:

2y = (Rpy +1.X5%)-(g +j.b) (4.30)
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ou ainda

By ., — By By ; By By
zby.y = (9.REY = b.X)Y) +.(g. X5y + b.REY) (4.31)

onde S e y assumem os valores 0, 1 e 2 e y refere-se tanto a admitancia de falta, como
admitéancia de aterramento.
Substituindo-se (4.25) em (4.4) e considerando-se as tensfes pré e pos-falta expressas

em coordenadas retangulares, entdo:

1+Z%.y0  Zps.yy Z02. y; Ve + - V) Vo) + - Vo)
Zyo.vo 1+ Zpye  Zppye | |Vie HiVawm | = Vi) Fi- Vo | (4.32)
Z33-Yo Zhye 1+ Z5.vf Ve + -V Viey Vi

Tendo em vista as equacdes (4.27) e (4.31), a primeira linha da equacgdo matricial (4.32)
pode ser desenvolvida da seguinte forma:

[(1+ go-RpY — bo-Xpp) + j. (Go-Xpp + bo-Rpp)]- (VrO(F) +j.V,g(F)) +
+[(g7-R9p — br-X9p) +J. (g5 Xpp + bp-RYE)]- (Vigey + - Vinery) +

(4.33)
+[(95-Rpp = br-Xp3) + 7. (95-Xpp + by R3] Vitey + - Vi) = Vitoy +J-Vncoy

Desenvolvendo-se (4.33):

[Vt (1 + go- Rpp = bo-Xpp) = Vincry(9o- Xpp + bo- Rip)| +
+i. [V (9o-Xpp + bo-Rps) + Vimery- (1 + go. Rpp — bo- Xpp )| +
+[Veery- (97 Rop — br-Xpp) = Voniry (97 X + br-Rpp)| +
+J. [V (95-Xpp + by-Rp5) + Vinge- (95 Rop — by Xp3) | + (4.34)
+[Viiey- (97-Rop — br-Xp3) = Vo (97 X7 + by Rp3)| +

4 [Vitey- (95 Xop + by-Rop) + Vineey- (97 Rpp = b Xpp )| = Vito) +J-Vmeo)

Igualando-se as componentes real e imaginaria de (4.34):

[Vitey- (1 + go- Rpp — bo- X5p) — Vingry (go- Xpp + bo- Rip )| +
Vi) (95-Rpp = by-Xpp) = Vimer (97 X5 + by Rip )| + (4.35)

+[Viey- (95 Rpz — b X93) — Vi (g5 X33 + b Rp3)| = Vi)
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Ve (9o- X3p + bo- R3D) + Vi) (1 + go- Rpp — bo. Xpp)| +
Ve (97 Xpp + b RYS) + Vinery- (95 RYp — by X35)] +

+[Vitey- (95-Xop + by Rig) + Vineey- (95 Riop = by-Xpp)| = Vo)

(4.36)

As outras duas linhas da equacdo matricial (4.32) sdo desenvolvidas de forma anéaloga.
Assim sendo, tal equacédo pode ser rearranjada como em (4.37). Caso a falta ndo envolva a terra,

entdo z, tende a infinito e, consequentemente, y, = 0. Portanto, fazendo-se g, = by = 0 na

equacdo (4.37), obtém-se a equacéo (4.38).
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45.3 Falta Bifasica

Desenvolvendo-se a parte de (4.4) entre parénteses, e sabendo-se que a matriz

admitancia de falta bifasica € dada por (2.45), entdo:

01 02
1 0 0 pp Zpp  Zpp g 39f Oyf
(W+Z02vR¥) =0 1 0|+ |Zpp Zpp Zppl|. 2 2 (4.39)
i Yf
o o 1l |z oz ozl lo -2 2
ou ainda:
. 0 l[o Zm;yf Zmz;-yf _Zz(a’zl;-yf +Zz9z2;-yf]
(U + 2812.y12) = [0 + o sz;Yf szz;-Yf _Z%,l;.yf +Z§?;-Yf| (4.40)
00 1 |l0 pryf _ZBYr ZipYr +Zz§z2:-3’f |
2 2
Manipulando-se (4.40):
[ @ —Zp)y (=Zps + Z53)- 7
2 2
(U +292.v92) = | 2+ (Zop = Zop) vy (=Zpp +Z3%)- vy (4.41)
2 2
(Z21 ZZZ) yf 2 +( ZZI _l_ZZZ) yf
2 2

O proximo passo consiste em desenvolver os termos apresentados em (4.41).
Considerando-se as impedancias expressas em termos das respectivas resisténcias e reatancias,

as admitancias de falta expressas em termos da condutancia (gr) e susceptancia (by), entao:

0,5.(Zpy — Zp2).yr = 0,5.(Rpp + j. Xpp — RY2 — j. Xp2). (g5 + j. by) (4.42)
ou ainda:
0,5.(29% — 792).y; = 0,5. [ (R9L — R%2). g; + (X92 — x21). bf)>
(4.43)

+]. ((R

Roz) by + (X°1 on) gf)]
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De modo anélogo:

05.(~ 28 +288)- vy = 05.|((=R3} + RE2). gy + (X3 — X83).by)) +

+7.((=R3 + RS3).by + (=X35 + X5%). 97 )|

(4.44)

Para a diagonal principal:

2 + le 7127
(Z ’ Zp)- Y —1+05. [((R;)% —R32). g5 + (Xp2 — X13). bf)> (4.45)

+j. ((R3b — RE2).by + (X33 — X32)..97 )|

Substituindo-se (4.41) em (4.4) e considerando-se as tensdes pré e pds-falta expressas

em coordenadas retangulares, entéo:

3 2 Vr(F) +J. Vm(F) Vo) +J- Vo)
r(F) +J.Y (F) = (Vo) +J-Vimo) (4.46)

[1 (Z93-293)v5 (=Zpp+2p3)-vs 1
| |
| l.
lo (pr— By 2+(= Zzznlv+Z Dyr| (Vi +i-Veew Vi +J-Veo

2+(pr_ 59)Vr (- Zz%zlﬁzpp i

o

Assim sendo, apos os resultados em (4.43), (4.44) e (4.45), a primeira linha da equacéo

(4.46) pode ser desenvolvida da seguinte forma:

L (Vetgy +J-Vimeey) + 0'5-[((1?35 —Rpp)-9r + (Xp5 — Xpp)- bf))
+. (RS — R2). by + (X35 — X82). 97 )| - (Vieey + . Vinery) +
+0.5. [ (- RYY +R°2) g5 + (X°1 _XOZ) bf)) (4.47)
(( Rpp + Rpp)-by + (—Xpp + Xpp)- gf)] (Vi +J-Vim) = Vi) +J- Vo
Desenvolvendo-se em (4.47) a multiplicag&o por (V,(z) + j. V(s ) Obtém-se:
0,5.[ (RS — REZ). gy + (X833 = X33)-br ) Vi +
+ (=R + RSZ). by + (X33 + X82). 9) - Vimery +
+5. (RS — R9Z). by + (X35 — X$2)- 9y ) -Vikey +

+). (RS — R32). g5 + (X92 — X38)- by ) Vi | = Vikoy +J.Viheo)

(4.48)
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Desenvolvendo-se em (4.47) a multiplicagdo por (V.2 v T Z(F)), obtéem-se:

05.[((—RSS + R32). g5 + (X33 — X32). by ) . Vi) +
+((RSS — RE3)-by + (X3 — X$2).97) . Vie +
+. ((—RSS + R$Z).by + (—X35 + X33)- 97 ) - Viey +

J: ((_R01 127) gr + (XOl 22)) bf) m(F)] (0) +J. & m(0)

(4.49)

Tendo em vista os resultados em (4.48) e (4.49), a multiplicacdo da primeira linha do

sistema matricial (4.46) pode ser separada na parte real e imaginaria, da seguinte forma:

Ve + 0,5. [((R — R%2). g5 + (X392 — x01). bf) Ly + (( ROL + R92). by +
+(=X35 + X32).- 97) Vimeey + (=R + RSZ). g7 + (X35 — X32). by ) Vi + (4.50)

+ ((RSS — REZ). by + (X935 — X32). 95 ) - Viee| = Vito)

Ve + 0,5.[((RSS — RSZ). by + (XS5 — X82). 97 ) - Vikm + ((RES — RS3). 9 +
(X03 = X08)- by ) Vibeey + ((—RSS + RE3)-by + (— XS5 + X$2). g7 ) Ve + (4.51)

+ (R85 +RE)- 9y + (X85 — X82).br ) V)| = Vo)

Seguindo-se 0 mesmo procedimento feito para a primeira linha do sistema matricial
(4.46), pode-se obter as outras linhas, formando assim o sistema matricial apresentado em
(4.52):
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S8y —dx)+ | IE-(%x+ 9y—)+ | fo(%x+9x-)+ J6-(d8x — ddr) +

Qg D I6-(%u + Hu—) +2 Jq-(%0a + Bu-) 16-(22u — 92u) fq-(#a - Hu)
45-(38x — 98x) + T(fx-tx) | B(Ex+ )+ | A(Ha+ )+

Gea e (e —u) | + S0 (Burfla-)r | Ja(Bu+ ) I6-(34x — $u)
Jq (98 — 98x) + I6-(%x + $ix—) + | Jq(%x + ¥x-)+ 6%y — Hx) +

gty i I6-($u + Hu-) (fu+fu-) | B (Ha-Ha)+e fa (%u — Hu)
- | E(Ex - ) + q(8x —x)+ | FB(Fx+¥x-)+ | Jo(Bx+ix-)+
e “paa fa-(#a — ) 6-(%u + fu-) (e rifu-) | SB(Hu-fRa)+e
fa(flx-fx)+ | B+ fx-)+ | a(Bx+fix-)+ | B (B Ex) +

g Dt I (88 + ffu-) J9(4u + 954-) 4848 — §3) fa-(8a — §5u)
46-(%x — fex I (dix—98)+ | B (Sx+ix-)+ | da(dx+fx-)+

@ Wiy fa(%u - 45u) 188w + 4gu-) Ya-(8gu + 96u-) 4684 — 954)




4.5.4 Algoritmo de Solucéo
4.5.4.1 Estrutura Basica

O algoritmo referente ao método desenvolvido para célculo de faltas sob incerteza de
dados pode ser descrito pelos seguintes passos:

Passo 1: Leitura dos dados de linha e de barra do sistema elétrico sob anélise. Além
disso, informacdes sao necessarias com relacédo ao tipo e localizacdo da falta.

Passo 2: Execucdo de um programa para calculo deterministico das tensdes e correntes
na barra sob falta.

Passo 3: Definicdo dos componentes com incertezas em relacdo aos respectivos valores
deterministicos. As opcdes neste trabalho sdo incertezas nas impedancias de ramos, na
impedancia de falta e na tenséo pré-falta. Estas variagdes podem ser analisadas em conjunto ou
de forma isolada. Para cada uma dessas variagdes, as equagdes matriciais (4.23), (4.37), (4.38)
e (4.52), que sdo intervalares, possibilitam o calculo da tensdo na barra em falta, para as faltas
monofasica, trifasica e bifasica, respectivamente. A solucdo do sistema linear intervalar é
através de um processo iterativo, em particular, nesse trabalho, 0 método de Krawczyk linear.

Passo 4: Montagem das matrizes admitancia de barras intervalares de sequéncia 012,
conforme item 4.3.

Passo 5: Calculo das matrizes impedancia de barras intervalares de sequéncia 012,
conforme item 4.4.

Passo 6: Obtencdo da matriz impedancia de Thevenin vista da barra sob falta, conforme
item 4.4.

Passo 7: Inicializacdo do processo iterativo. Este trabalho aborda as faltas monofésica,
trifasica e bifésica (fase-fase). A inicializagdo do método de Krawczyk linear proposta neste
trabalho ¢ diferente daquela proposta em [26] e apresentada no capitulo 3, visando a melhor
qualidade dos resultados intervalares gerados.

Passo 7.1: Para falta monofasica, a equagdo (2.85) pode ser reescrita como:

ey + - Iy

By + 11| = V3. GORIAAO ) H
r(F) SmP) | T : : 00 4, : y00 : : :

2o 4 3-(73‘ +J'xf)+(Rpp+1-pr)+(R117%J+1-X1%117)+(R127127+1-X5127 1
r(F) TJ-ImF)

(4.53)

As correntes de falta sdo iguais para todas as sequéncias. Assim, por exemplo, para a

sequéncia positiva:
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Vi) +J- Voo
(R9Y + RLS + R2Z + 3.17) + j. (X99 + X33 + X22 + 3.x,)

By + oAy = \/§.< ) (454)

Multiplicando-se tanto o denominador quanto o numerador de (4.54) pelo conjugado do

denominador, obtém-se:

Vi + 7. Viio)- ( (RS + RLL + R22 + 3.7¢) — . (X9 + X213 + X22 + 3.xf))

Iiey + J Iy = V3. <( ) (4.55)

00 2 00 2
(Rpo + Rib + R22 +3.71¢) " + (X5 + Xpa + X22 + 3.x7)

Desenvolvendo-se (4.55) e separando-se as componentes real e imaginaria, obtém-se:

00 11 22 1 00 11 22 1
11( )= J3 ((Rpp + Rpp + Rpp + 3'rf)-Vr(0) + (pr + Xpp + Xpp + 3-xf)' Vm(O))
r(F) — . 2 2
(RpS + R, + RZ2 + 3.1¢)" + (X5 + X35 + X2 + 3.x) (4.56)

00 11 22 1 00 11 22 1
Xon + Xpp + X322 +3.%7). Vi) + (Rpp + Rpp + R3Z + 3.77). Vi)
00 22 2 00 22 2
(RpS + Rpb + R22 +3.16)" + (X990 + Xpo + X322 + 3.x¢) (4.57)

I = V3. (=C

As equac0es (4.56) e (4.57) representam um passo intermediario para a inicializacéo da
tensdo intervalar na barra em falta. O procedimento, a seguir, finaliza a inicializacdo. Assim
sendo, da Figura 13, as malhas de sequéncia positiva, negativa e zero podem ser descritas pelas

seguintes equacdes:

1 _ 1 1
Eptry = Epo) = Zpp-Ip(r) (4.58)
2 _ 2
Eyry = —Zip-Ipr (4.59)
0 _ 0
Epey = —Zpp- I (4.60)

Expandindo-se em partes real e imaginaria as equacdes (4.58) a (4.60), obtém-se:

Vie -V = Vi) +J-Vimy — Rip +7-Xpp)- Uiey + J- Imry) (4.61)
VE(F) +j. V,fl(p) = —(R, +j.X3,). (IE(F) +j. Iﬁm) (4.62)
Vr"(p) +j. V,?l(p) = —(Rpp +J-X3p). (IS(F) +j. 1,?1@)) (4.63)

Separando-se as componentes real e imaginaria de (4.61) a (4.63), e lembrando-se que
a corrente de falta € igual para todas as sequéncias, as seguintes equacdes para inicializacdo das
tensdes na barra em falta sdo obtidas:
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Viw = —Rpp-Irey + Xop- Iy (4.64)

VO(F) = (Xpo Il(F) + R Ay (F)) (4.65)
Vi) = —R3p- Loy + Xip- Iy (4.66)
Vri(F) (pr r(F) +Rpp m(F)) (4.67)
Ve = Vi) + Xpp- Iy — Rop- I (4.68)
Vi) = V) = KXop-Lrey + Rpp- Iniy) (4.69)

Portanto, as equacgOes (4.56), (4.57) e (4.64) a (4.69) propiciam os valores iniciais
intervalares da tensdo na barra em falta. Esta inicializacdo € usada no processo iterativo de
solucdo do sistema de equacges lineares (4.23), que resulta nos valores finais convergidos das
tens@es intervalares na barra em falta.

Passo 7.2: Para falta trifasica, a expansdo da equacéo (2.73) em termos das componentes

real e imaginaria resulta:

Ly +iIoy] | ) 0 |
no it = lvE Veto) +J-Vin(o )I
r(F) T m(F) [ Gy +Jj.x7) + (RS, +/.X33) J (4.70)
ey + ). 0
De (4.70):
Ry = By = Iovry = Loy = 0 (4.71)
Enquanto que:
Ly +J Iy = V3. i0 4.72
rp) tJ-Imer) = ((rf + . xf) + (Rzl,zl, +j. X11) ( )

Multiplicando-se tanto denominador quanto numerador de (4.72) pelo conjugado do

denominador, obtém-se:

( 7 FJ-Vm)- ((Tf+Rpp) J- (xf+ i)
(7 + Rgp)” + (p+x33)°

Ly + il = (4.73)

Desenvolvendo-se (4.73):
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+Ry).Viey + (x5 + Xp5) - Vincoy +J- (5 + Rip)-Vincoy — J- (x5 + Xp3)- Vi
ey + . ey =@<(rf 55)- Ve + (7 + X35)- Vingoy +J- (17 + Risp)-Vingo) = J- (3 + X33) r(o)> (4.74)

(rp + R3S + (e +x35)°

Igualando-se as respectivas componentes de ambos 0s membros de (4.74):
(G + B33)-Vioy + Gy + %38)- Vo))
(ry + RES)" + (e x8)°

(G + R33)-Vioy = (p + X33)-Vikoy )

(ry + R33)" + (e +x33)°

(4.75)

Ly = V3.

(4.76)

1
I = V3.

As equacdes (4.75) e (4.76) representam um passo intermediario na inicializacdo da
tensdo intervalar na barra em falta. A finalizacédo do processo de inicializagdo ainda depende do
calculo das tensoes intervalares na barra de falta. Assim, de (2.74):

0 . 0
VT(F) +] Vm(F) Zf + 3.Zg

0
Vi) +J-Viner) | = Zf ey + J- Incr)
2 : 172 0 (4.77)
VT'(F) +] Vm(F) Zf
De (4.77):
Vetey = Vi = Vi = Vingey = 0 (4.78)
Ve +J-Viiey = 25 (Ley + J- Iy (4.79)
Desenvolvendo-se (4.79) e separando-se as partes real e imaginaria, obtém-se:
Vi = 1Ly = X Iy (4.80)
Vineey = X5 Liey + 75 ey (4.81)

Portanto, as equacOes (4.75), (4.76), (4.80) e (4.81) propiciam os valores iniciais
intervalares da tens@o na barra em falta. Esta inicializacdo é usada no processo iterativo de
solucéo do sistema de equag0es lineares intervalares (4.37) e (4.38).

Passo 7.3: Para falta bifasica, a equacao (2.98) pode ser reescrita como:

By + - I

Vi +j. V2 0
; [O) m(0)
Ly + )i Iney | = ‘/§< : et , ) 1 (4.82)
iy 2.(r +27) + (Rpp + - X33) + R +1.329)) |y

r(®) T ] im(F)
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As correntes de falta sdo iguais em modulo, porém contrérias para a sequéncia positiva

e negativa. Assim, para a sequéncia positiva:

B =3 Vo) +J-Vincoy (4.83)
T I T (RIL 4 R22 4 207) + . (XAL + X22 + 2.xp)

Multiplicando-se tanto o denominador quanto o numerador de (4.83) pelo conjugado do

denominador, obtém-se:

(Viey +J-Vio)- ( (RAL + R22 4+ 2.77) — j. (X2 + X22 + z.xf))

(4.84)
(RS, + R22 + 2.77)° + (X213 + X223 + 2.x,)"

1 o7l
Lipy +J-Ipry =

Desenvolvendo-se (4.84) e separando-se as componentes real e imaginaria, obtém-se:

v = (C(Rpp + RES + 2.17). Vigy + (Xpp + X5 + 2.%¢)- Vi)
Iy = 3.

2 2
(REL 4+ R22 + 2.75)" + (X34 + X22 + 2.x) (4.85)

1 1

L = <(—(X5z1: + Xpp +2.%¢) Voioy + (Rpp + Rip + Z-Tf)-Vm(o)))

F - .

e (RS, + RZ2 + z.rf)2 + (X35 + X22 + z.xf)2 (4.86)
Ja em relacdo a sequéncia negativa, como dito anteriormente:

12 =~ (4.88)

As equac0es (4.85) a (4.88) representam um passo intermediario para a inicializagéo da
tensdo intervalar na barra em falta. Observando-se a Figura 14, as malhas de sequéncia positiva

e negativa podem ser descritas por:
Epr) = Ep) = Zop- lp(r) (4.89)
Epry = ~Zpp- Iy (4.90)
Reescrevendo (4.89) e (4.90) em funcdo das partes real e imaginaria:
Vitwy -V = Erco) +J-Emcoy = Rpp +J-Xpp)- Urey + J- Iyiy) (4.91)
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Vi + 7V = —Rpp + 1. Xpp) ey + J- Iey) (4.92)

Separando-se (4.91) e (4.92) em funcdo das partes real e imaginaria, obtém-se as

seguintes estimativas iniciais para as tensdes de sequéncia positiva e negativa:

Vrry = Vi) = Rpp- Irey + Xpp- Iy (4.93)
Vi) = Vi) = Rop-Imry + Xpp- L)) (4.94)
Vie) = —Rip- ey + Xip- Ir) (4.95)
Vi) = —(Rep- Iy + Xgp- 1)) (4.96)

Portanto, as equacgdes (4.85) a (4.88) e (4.93) a (4.96) propiciam os valores iniciais
intervalares da tensdo na barra em falta. Esta inicializacdo é usada no processo iterativo de
solucdo do sistema de equacgdes lineares (4.52), que resulta nos valores finais convergidos das
tensOes intervalares na barra em falta.

Passo 8: Execucao do processo iterativo conforme o fluxograma da Figura 23. O critério

de convergéncia adotado é dado por (3.40).
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Dados do sistema,
matriz impedancia
de Thevenin

Estimativa inicial de

\ 4

— tensdo: equagdes

y

Estimativa inicial de

< N 3?22?(222) |—Bifésica Tipo de falta Monofasica—P| e i:tgr::(jezal tensdo: equagdes
(4.93) a (4.96) quag : quag : (4.64) a (4.69)

Trifésica

Sistema de
equagdes (4.37)

Sistema de
equagdes (4.38)

Estimativa inicial de
tensdo: equagbes
(4.75), (4.76), (4.80)
e (4.81)

A

A 4

A 4

~ Método de

A

Krawczyk linear

!
v

Célculo da

tensdo na
barra em falta
na iteragdo (k)

N&o
k=k+1

K=1

O critério de
convergéncia é
atendido?,

Resultado final da
tensdo intervalar na
barra em falta

Figura 23 — Fluxograma para célculo da tenséo intervalar na barra em falta.

Passo 9: Célculo da corrente intervalar na barra em falta

Passo 9.1: Para falta monofasica, de (2.55) e (2.57) é possivel afirmar que:

012 _ 012 012
Lir =Yr " Eypr

ou ainda, com (2.65):

012 __ 0 1 2
Ly = O /3)- Vo) + Vo) + Vo)l

Expandindo-se (4.98) em termos das componentes real e imaginaria:

DR = (g5 +J.bp)/3). Ve + Ve + Ve + - Uy + Vi) + Viage)]
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Definindo-se:

Ver) 2 Vitey + Vo + Vite (4.100)
Vinte) 2 Vi) + Vo) + Vinee) (4.101)
Ent&o, de (4.99):
1 . .
Iotr) = 3 195 Vo) +J. 98- Viiry +J-br-Vew) = by- Vi) (4.102)

Separando-se as componentes real e imaginaria de (4.102), é possivel calcular as

correntes intervalares na barra em falta, em funcdo das tens@es intervalares advindas do
processo iterativo. Assim:

1
Iy =3 195 Veewy = br- Ve (4.103)

1
Iy =3 -[95- Vi) + by Vi) (4.104)
Ly +J- Iy = Ireey + - Ingey = Lgey + - Iy (4.105)

Passo 9.2: Para falta trifasica envolvendo a terra ou ndo, existe somente corrente de

sequéncia positiva. Assim, substituindo-se (2.64) em (4.97) e separando-se as componentes real
e imaginaria:

Irl(F) = 9r- Vrl(F) — by. VT}I(F) (4.106)
Irln(F) = 9y Vr}z(F) + by. Vrl(p) (4.107)

Passo 9.3: Para falta bifasica, as correntes de sequéncia positiva e negativa sdo iguais
em mddulo, porém de sinais contrarias. Assim, substituindo-se (2.65) em (4.97):

ey + -1y (F) (oo 0 Ve + -V, (F)

ey ¥l | =519 Y V1| Ve +J-Vimee) (4.108)
ey + - Incry 0 =Y Y 1 |Viey +)Vaw

Desenvolvendo-se (4.108):

ey + J- Iy = 05 Op- (Vi) +J-Vinery) = V5 Gy +J- Vi) (4.109)
ey - Imaey = 0.5 (= (Viiey +J-Vinry) + ¥r- Vikey +J- Vi) (4.110)
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Desenvolvendo-se (4.109) e (4.110), e separando-se em partes real e imaginéria:

Iy = 0,5.(gr- Vi) = br-Viney = 95-Vipy + be Vi) (4.111)
Iy = 0,5. (b Viwy + 95-Viuery — br-Viie — 9r- Vi) (4.112)
Iy = 0,5.(=g5-Vipy + b Venry + 95- Ve — br- Vi) (4.113)
12 = 0,5.(=bs.Vigy = 95- Vi) + br-Vie) + 95 Via) (4.114)

Passo 10: Transformacdo das variaveis em coordenadas simétricas para coordenadas de
fase.

A tensdo da barra em falta, obtida através do método de Krawczyk linear, e a corrente
da barra calculada posteriormente séo dadas em valores de sequéncia 012. Para uma melhor
apresentacdo e analise, estes valores sdo transformados para sequéncia de fase abc.

Para essa transformacao, as equacdes (A.13) e (A.17) sdo utilizadas, realizando-se as
devidas modificacbes nas matrizes de transformacdo de Fortescue, de acordo com as fases

envolvidas na falta. Por exemplo, para a falta monofésica na fase a, ou bifésica bc:
1 [1 1 1 ]
Toy=—1|1 a? «a (4.115)
V3 1 a a?
Jé& para uma falta monofasica na fase b ou bifasica ac:

11 a «a?
T,=—[1 1 1 (4.116)
] 1 a? «a

Por fim, para uma falta monofésica na fase c ou bifasica ab:
1 [1 a’? «a ]
V3 1 1 1

Desta forma, basta tomar os limites inferiores e superiores de tensdo de falta e da
corrente de falta em 012, e multiplica-los separadamente pelas matrizes, de acordo com a falta

desejada, para obter os valores intervalares em componentes de fase abc.

81



4.5.4.2 Fluxograma

O fluxograma ilustrado na Figura 24 apresenta as principais etapas do método

desenvolvido para calculo das grandezas de falta intervalares.

Entradadedados
do sistema

Definiches: tipo de
faltg, local dafalm e

Saida de dados:
tens30 ecorrents

dadoscom
incerteza dabarmra de falta
Montagem das
matrizes admitancia Transformacdo de —
- Validacao de
de bEF!?SIdE 012 para abc resultados pela
SR simulacdo de

Maonte Carlo

v

Obtencdo da matriz
impedancia de
bamras

Calculo da corrente

defaltana barra em
falta

Obtencdo da matriz
impadancia de
Thevenin vista da
barra em falta

Obtencdo da tensdo
na bamra de falta

Metodo de
Krawozyk aplicado
as equactesdefalta

Figura 24 - Fluxograma do método desenvolvido.

4.5.4.3 Validacéo do Metodo

Para a validacdo dos resultados gerados pelo método desenvolvido é utilizada a
simulacdo de Monte Carlo, que consiste em uma modelagem estatistica baseada em uma grande
quantidade de amostras aleatorias, de modo que os resultados sejam 0s mais proximos possiveis
dos valores reais.

O método da simulacdo de Monte Carlo desenvolvido neste trabalho é incorporado a

um programa de andlise deterministica de faltas, simulado 50.000 vezes de acordo com o tipo
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de falta que se deseja estudar. Cada simulacdo utiliza dados que representam 0 espaco de
amostragem da incerteza.

Uma vez que a incerteza de dados é expressa em um intervalo, seja esta presente em
todos os dados da linha, em apenas um elemento, na tensdo pré-falta ou na impedancia de falta,
o limite inferior e superior deste intervalo é extraido e, atraves da ferramenta linspace do
Matlab, os nimeros entre os limites sdo divididos pelo nimero de simulacfes executadas. Por
exemplo, para a incerteza representada pelo intervalo [0,10 ; 0,20], 50.000 numeros de 0,10 até
0,20 séo obtidos, incluindo-se os limites.

Apos isso, a cada simula¢do, um nimero é sorteado desses 50.000 existentes entre 0s
limites do intervalo do dado com incerteza. Esse valor é utilizado como deterministico para a
grandeza nessa simulacdo, enquanto todas as grandezas que nao possuem incertezas sdo iguais
para todas as simulacdes.

Ao final do processo de simulacdo de Monte Carlo, 50.000 valores deterministicos de
tenséo e de corrente da barra em falta sdo obtidos. Os menores e os maiores valores de tenséo
e de corrente encontrados dentre todas as simulacdes definem o intervalo de solucéo.

Para comparar os valores gerados pelo método de Monte Carlo (MMC) e pela analise
de falta intervalar (AFI, programa desenvolvido), calcula-se o desvio relativo da seguinte

forma:

ValMMC — ValAFI
D(%) = v AIMMC .100 (4.118)

4.6  Aplicacdo Pratica

4.6.1 Topologia e Dados

A fim de uma melhor compreensdo do trabalho desenvolvido e das principais etapas

envolvidas, seja o sistema elétrico de 5 barras apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Exemplo 5 barras.

Os dados do sistema sdo apresentados na Tabela 1. A impedancia z € igual a j0,4 pu,

enquanto z, = j. 0,2pu. A barra em falta é a de nimero 2.

Tabela 1 — Dados do sistema exemplo de 5 barras.

De Para X1 Xo X0 | Xterra
1 1 012 | 0,1 0,1 0,1
1 2 0,10 | 0,10 | 0,10
2 5 0,25 | 0,25 | 0,50
2 4 0,15 | 0,15 | 0,30
4 5 0,13 | 0,13 | 0,20
3 4 0,1 0,1 0,1
3 3 0,12 | 0,10 | 0,15 0,2

4.6.2 Entrada de Dados e Defini¢des do Usuéario

Os dados apresentados na Tabela 1 representam a entrada do programa. Apos essa etapa,
0 usuario deve definir o tipo de falta e onde existe a incerteza nestes dados. Seja uma incerteza
de £2% em todos os dados de linha da Figura 25 (x,, x; € x,), ou seja, todos os elementos

possuem uma incerteza de £2% inserida nas reatancias, de acordo com as equacoes (4.1) a (4.3).

A Tabela 2 apresenta os dados intervalares em fungéo da incerteza.

Tabela 2 — Dados intervalares ap0s variacdo de +2% nas impedéacias dos ramos.

De | Para X1 Xo Xg Xterra
1 1 [0,1175; 0,1225] [0,0979 ; 0,1021] [0,0979 ; 0,1021] 0,1
1 2 [0,0979 ; 0,1021] [0,0979 ; 0,1021] [0,0979 ; 0,1021]

2 5 [0,2449 ; 0,2551] [0,2449 ; 0,2551] [0,4899 ; 0,5101]

2 4 [0,1469 ; 0,1531] [0,1469 ; 0,1531] [0,2939 ; 0,3061]

4 5 [0,1274 ; 0,1327] [0,1274 ; 0,1327] [0,1959 ; 0,2041]

3 4 [0,0979 ; 0,1021] [0,0979; 0,1021] [0,0979 ; 0,1021]

3 3 [0,1175; 0,1225] [0,0979 ; 0,1021] [0,1469 ; 0,1531] 0,2
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4.6.3 Chélculo da Matriz Admitancia de Barras Intervalar

Tendo em vista as impedancias dos ramos e as incertezas associadas, a Tabela 3

apresenta as admitancias, na forma intervalar, para as trés componentes de sequéncia.

Tabela 3 — Valores de admitancia dos ramos para sequéncias positiva, negativa e zero.

De(k)

Para(m)

1
Ykm

2
Ykm

0
Ykm

1

1

[8,1699 : 8,5035]

[9,8039 ; 10,2041]

[2,4875 : 2,5126]

[9,8039 ; 10,2041]

[9,8039 ; 10,2041]

[9,8039 ; 10,2041]

[3,9215 ; 4,0817]

[3,9215; 4,0817]

[1,9607; 2,0400]

[6,5350 ; 6,8028]

[6,5359 ; 6,8028]

[3,2679; 3,4014]

[7,5414 ; 7,8493]

[7,5414; 7,8493]

[4,9019; 5,1021]

[9,8039 ; 10,2041]

[9,8039 ; 10,2041]

[9,8039 ; 10,2041]

W WA NDNPF-

Wl bloN

[8,1699 ; 8,5035]

[9,8039 ; 10,2041]

[1,3280; 1,3387]

As susceptancias apresentadas na Tabela 3 sdo calculadas invertendo-se as respectivas
reatdncias. Assim, tendo em mente a operacdo elementar de divisdo intervalar representada
pelas equacdes (3.24) e (3.25), os termos yi; e yY;, por exemplo, sdo dados respectivamente

por:
1 = ! =[8,1699; 8,5035
Y11= 01175, 0,1225]  [21699: 8,5035]

1

[0,0979; 0,1021] + 3.[0,1; 0,1]

Vi1 = = [2,4875; 2,5126]

O préximo passo é o calculo das matrizes admitancia de barras de sequéncia zero,

positiva e negativa, na forma intervalar. Assim:

[2,4875 ; 2,5126]
[0,0000 ; 0,0000]

0 = .
Ybarra = [0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[15,0326 ; 15,6463]

[0,0000 ; 0,0000]

[-3,4014 ; -3,2679]

[-2,0409 ; -1,9607]

[0,0000 ; 0,0000]
[0,0000 ; 0,0000]
[11,1319 ; 11,5428]
[-10,2041 ; -9,8039]

[0,0000 ; 0,0000]
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[0,0000 ; 0,0000]

[-3,4014 ; -3,2679]

[-10,2041 ; -9,8039]

[17,9738 ; 18,7075]

[-5,1021 ; -4,9019]

[0,0000 ; 0,0000]

[-2,0409 ; -1,9607]

[0,0000 ; 0,0000]

[-5,1021 ; -4,9019]

[6,8627 ; 7,1429]




[17,9738;18,7075]  [-10,2041:-9,8039]  [0,0000 ; 0,0000]

[-10,2041 ; -9,8039]  [20,2614 ; 21,0885] [0,0000 ; 0,0000]

Y!,..=| [0,0000;0,0000] [0,0000;0,0000]  [17,9738 ; 18,7075]
[0,0000 ; 0,0000] [-6,8028 ; -6,5359]  [-10,2041 ; -9,8039]
[0,0000 ; 0,0000] [-4,0817 ; -3,9215] [0,0000 ; 0,0000]
mms :20,4082]  [-10,2041;-9,8039]  [0,0000 ; 0,0000]
[-10,2041;-9,8039]  [20,2614;21,0885]  [0,0000 ; 0,0000]
Y2474 = | [0,0000;0,0000] [0,0000;0,0000]  [19,6078 ; 20,4082]

[0,0000 ; 0,0000] [-6,8028 ; -6,5359]  [-10,2041 ; -9,8039]

[0,0000 ; 0,0000] [-4,0817 ; -3,9215] [0,0000 ; 0,0000]

4.6.4 Célculo da Matriz Impedéancia de Thevenin

[0,0000 ; 0,0000]
[-6,8028 ; -6,5359]
[-10,2041 ; -9,8039]
[23,8813 ; 24,8561]

[-7,8493 ; -7,5414]

[0,0000 ; 0,0000]
[-6,8028 ; -6,5359]
[-10,2041 ; -9,8039]
[23,8813 ; 24,8561]

[-7,8493 ; -7,5414]

[0,0000

[-4,0817 ;

[0,0000

[-7,8493 ;

[11,4630 ;

[0,0000

[-4,0817 ;

[0,0000

[-7,8493 ;

[11,4630 ;

: 0,0000]

: 0,0000]

: 0,0000]

: 0,0000]

-3,9215]

-7,5414]

11,9310]

-3,9215]

-7,5414]

11,9310]

Como dito anteriormente, as equacdes de falta dependem da matriz impedéancia de
Thevenin vista da barra em falta. Para obter essa matriz, utiliza-se a ferramenta inv da toolbox

Intlab do Matlab aplicada as matrizes admitancia de barras intervalares. Assim sendo, as

matrizes inversas de ¥9y,ra: Yiarra © Yarra S0, respectivamente:

%79 :0,4021]  [-0,0001 ; 0,0001] [-0,0001 ; 0,0001] [-0,0001;0,0001]  [-0,0001 ; 0,0001]
[-0,0001;0,0001]  [0,0761 ; 0,1066] [0,0293 ; 0,1000] [0,0375 ; 0,1090] [0,0440 ; 0,1128]

Z0....= | [00001;00001]  [0,0293;0,1000] [0,1715 ; 0,3585] [0,1078 ; 0,2929] [0,0755 ; 0,2477]
[-0,0001;0,0001]  [0,0375; 0,1090] [0,1078 ; 0,2929] [0,1348 ; 0,3194] [0,0962 ; 0,2700]
[-0,0001;0,0001]  [0,0440;0,1128] [0,0755 ; 0,2477] [0,0962 ; 0,2700] [0,2119 ; 0,3802]
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mm :0,1119] [0,0445 ; 0,0990] [0,0100 ; 0,0426] [0,0215 ; 0,0749] [0,0259 ; 0,0866]

[0,0445 ; 0,0990] [0,0889 ; 0,1742] [0,0215 ; 0,0749] [0,0449 ; 0,1318] [0,0539 ; 0,1524]

Z}ra = | 100100;00426] [0,0215 ; 0,0749] [0,0741 ; 0,1133] [0,0421 ; 0,1014] [0,0312 ; 0,0962]
[0,0215 ; 0,0749] [0,0449 ; 0,1318] [0,0421 ; 0,1014] [0,0847 ; 0,1784] [0,0643 ; 0,1692]

[0,0259 ; 0,0866] [0,0539 ; 0,1524] [0,0312 ; 0,0962] [0,0643 ; 0,1692] [0,1377 ; 0,2575]

W)e?g :0,0927] [0,0411 ; 0,0800] [0,0090 ; 0,0303] [0,0205 ; 0,0582] [0,0249 ; 0,0684]

[0,0411 ; 0,0800] [0,0886 ; 0,1537] [0,0205 ; 0,0582] [0,0457 ; 0,1119] [0,0552 ; 0,1313]

22,00 = | [00090;0,0303] [0,0205 ; 0,0582] [0,0669 ; 0,0936] [0,0393 ; 0,0819] [0,0298 ; 0,0768]
[0,0205 ; 0,0582] [0,0457 ; 0,1119] [0,0393 ; 0,0819] [0,0851 ; 0,1572] [0,0658 ; 0,1475]

[0,0249 ; 0,0684] [0,0552 ; 0,1313] [0,0298 ; 0,0768] [0,0658 ; 0,1475] [0,1401 ; 0,2350]

Ap0s a obtencdo das matrizes impedancia de barras de sequéncia, basta isolar as linhas
referentes a barra 2, de forma a obter a matriz impedancia de Thevenin. Assim:

[0,0761;0,1066] [0,0000;0,0000] [0,0000;0,0000]
Zem® = 110,0000;0,0000] [0,0889; 0,1742] [0,0000 ; 0,0000]
[0,0000;0,0000] [0,0000;0,0000] [0,0886; 0,1537]

Ao simular o programa de analise de faltas deterministico, a matriz impedancia de
Thevenin é:

0,0913 0,0000 0,0000
barra(?) — 10,0000 0,1316 0,0000
0,0000 0,0000 0,1211

VA

Analisando-se a matriz intervalar, nota-se que os intervalos englobam os valores

deterministicos, como era esperado.

4.6.5 Caélculo Iterativo das Tensoes Intervalares nas Barras em Falta

E importante destacar que a matriz impedancia de barras e, posteriormente, a matriz de

Thevenin da barra em falta, ambas calculadas anteriormente, independem do tipo de falta. As
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matrizes que interferem no calculo de uma falta sdo as matrizes impedancia e admitancia de

falta. Assim sendo, cada falta em separado sera discutida a seguir.

4.6.5.1 Falta Monofasica

Seja entdo uma falta monofésica na barra 2, fase a, do sistema apresentado na Figura
25. A tenséo pré-falta é 1L.0° pu. O primeiro passo € calcular a tensdo intervalar inicial na barra
2 para 0 método iterativo de Krawczyk linear. Assim, de (4.56) e (4.57):
IT(F) =1} ) = (F) = [0,0000;0,0000]
Iney = Iy = Ly = [—0,7734 5 —0,5442]
Portanto, os valores iniciais intervalares da tensdo na barra 2 sdo dados por (4.64) a

(4.69), ou seja:

. _
Vg(mm) [—0,0824 ; —0,0414] -
Vim(nician) [0,0000 ; 0,0000]
VT‘(lTllClal) _ [0,8652 ; 0,9517]
V2 ieian| | [0:00000,0000]
Ve [-0,1189 ; —0,0482]

riinicial) | ] " 10,0000 ; 0,0000]
-Vm(inicial)-

Apos 6(seis) iteraces do método de Krawczyk linear aplicado ao sistema de equacdes
intervalares (4.23), para um critério de convergéncia de 1078, obtém-se o valor da tensdo

intervalar na barra 2 para a falta monofasica:

o
Vf,(” - [~0,0770 ; —0,0414] T
Vi) [0,0000 ; 0,0000]
Vie| | [08738;09517]
Vige|~ | [0,0000;0,0000]
e [—0,1113; —0,0482]

"1 1 [0,0000;0,0000]
Vin(r)

As correntes de falta na barra 2 sdo calculadas através de (4.104) a (4.106):
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o -
’g(” - [0,0000;0,0000]
Iy [—0,7183; —0,5714]
Lw | | [0,0000;0,0000]
B~ | [-07183; —0,5714]
2 [0,0000 ; 0,0000]

'@ 1 [-0,7183; —0,5714] |
Lnr)

4.6.5.2 Falta Trifasica

Seja entdo uma falta trifasica na barra 2 do sistema apresentado na Figura 25. A tensdo

pré-falta € 1L0° pu. A tensdo intervalar inicial é calculada em termos da corrente. Assim, de

(4.75) e (4.76):

r

Iry = I3 = [0,0000 ;0,0000]

IO

m

& = 2 = [0,0000;0,0000]
I} = [0,0000;0,0000]
Inery = [—2,4021; —1,4829]

Portanto, os valores iniciais intervalares da tensdo na barra 2 sdo dados por (4.80) e

(4.81), ou seja:

AT,
r(inicial) -[0’0000 ;0,0000

A 17
m(inicial) [0,0000 ; 0,0000]
1
Vr(inicial) _ [0,5931 H 0,9609]
VA imician | |[0,0000;0,0000]
vz [0,0000 ; 0,0000]
rnicial | {[0,0000 ;0,0000] |
_Vm(inicial)_

Apos 8(oito) iteragdes do método de Krawczyk linear aplicado ao sistema de equagdes

intervalares (4.38), para um critério de convergéncia de 1078, obtém-se o valor da tensdo

intervalar na barra 2 para a falta trifasica:
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' -[0,0000 ; 0,0000] T
Vm| 10,0000 ;0,0000]
Vie | |[0,6868;0,8182]
Vie!  100,0000;0,0000]
V2 [0,0000 ; 0,0000]

r@® 1 1[0,0000;0,0000] |

As correntes de falta na barra 2 sdo calculadas através de (4.107) e (4.108):

o
’g“ - [0,0000 ;0,0000]
Ine) [0,0000 ; 0,0000]
ey | | [0,0000;0,0000]
Ll | [-20454;-1,7172]
2 [0,0000 ; 0,0000]

'@ | [0,0000;0,0000]

Uiner)

4.6.5.3 Falta Biféasica

Seja a falta bifésica, entre as fases bc, na barra 2 do sistema apresentado na Figura 25.
A tensdo pré-falta € 1L0° pu. A tensdo intervalar inicial é calculada em termos da corrente.

Assim, de (4.86) a (4.89):
Iy = Liry = ey = [0,0000;0,0000]

T

I3, = [0,0000;0,0000]
Iy = [~1,1802;—0,7685]
Irzn(F) = _Irln(p) =[0,7685;1,1802]

Portanto, os valores iniciais intervalares da tensdo na barra 2 sdo dados por (4.94) a

(4.97), ou seja:

e _
Vg“"ma” - [0,0000 ; 0,0000] -
Viminician | | [0,0000 ;0,0000]
Vinician | _ |[0,7944; 0,9317]
V2 mieian | | 10,0000 ;0,0000]
vz [0,0681 ;0,1814]
raniciab || 10,0000 ;0,0000] |

2
-Vm(inicial)-
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Ap0s 7(sete) iteracbes do método de Krawczyk linear aplicado ao sistema de equagdes
intervalares (4.52), para um critério de convergéncia de 1078, obtém-se o valor da tensdo

intervalar na barra 2 para uma falta bifasica bc:

o
Vg“’) - [0,0000; 0,0000]
Vm| | [0,0000;0,0000]
Vie | | [0,8185;0,9316]
Vim!| |[0,0000;0,0000]
e [0,0691; 0,1611]

'@ [0,0000;0,0000] |
Vi)

As correntes de falta na barra 2 séo calculadas atraves de (4.111) a (4.114):

o
IQ(F) - [0,0000;0,0000]
Ine) [0,0000 ; 0,0000]
e | | 10,0000;0,0000]
Ll | [-1,0781; —0,8218]
2 [0,0000 ; 0,0000]

'@ L [0,8218; 1,0781]

L (r)

4.6.6 Resultados em Coordenadas de Fase

Apds a obtencao das tensdes e correntes na barra em falta, em componentes simétricas,

a transformacdo em componentes de fase é realizada e os resultados sdo comparados com 0s

respectivos valores gerados pelo método de Monte Carlo.

4.6.6.1 Falta Monoféasica

O calculo deterministico da falta monofasica na barra 2, fase a, do sistema mostrado na
Figura 25, resulta nas seguintes grandezas em coordenadas de fase: Vi = 0,7771L0° pu,
VP =0,9837L — 119,0262° pu, VE =0,9837L.119,0262° pu , I¢ =1,9428L90°pu e
Z=I=0.

A tensdo intervalar na barra 2 em coordenadas de fase, gerada pelo método proposto

(AFI) e pela simulacdo de Monte Carlo (MMC), esté apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Tensdo na barra 2, falta monofésica, fase a, £2% de incerteza nas impedancias dos

ramaos.
Mddulo da Tensao Angulo da Tenséo
Intervalar Intervalar
) . Valor Desvio Desvio
Fase | Método Faixa Faixa
Médio Relativo Relativo
(pu) (°)
(pu) (%) (%)

MMC | [0,7745; 0,7795] 0,7770 Inf: 11,4525 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000
a

AFI [0,6858 ; 0,8619] 0,7738 Sup: 10,5708 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000
b MMC | [0,9815;0,9859] 0,9837 Inf; 7,9368 [-119,1397 ; -118,9133] Inf: 3,6620

AFI [0,9036 ; 1,0614] 0,9825 Sup: 7,6579 | [-123,5026 ; -114,6726] | Sup: 3,5662

MMC | [0,9815 ; 0,9859] 0,9837 Inf: 7,9368 [118,9133; 119,1397] Inf: 3,5662
c

AFI [0,9036 ; 1,0614] 0,9825 Sup: 7,6579 [114,6726 ; 123,5026] Sup: 3,6620

A corrente intervalar na barra 2 em coordenadas de fase, gerada pelo método proposto

(AFI) e pela simulacdo de Monte Carlo (MMC), esté apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Corrente na barra 2, falta monofasica, fase a, 2% de incerteza nas impedéancias dos

ramaos.
Mddulo da Corrente Angulo da Corrente
Intervalar Intervalar
) . Valor Desvio Desvio
Fase | Método Faixa . . Faixa
Médio Relativo Relativo
(pu) (°)
(pu) (%) (%)
MMC | [1,9364 ;1,9488] 1,9426 Inf: 11,4645 | [-90,0000 ; -90,0000] | Inf: 0,0000
a
AFI [1,7144 ; 2,1548] 1,9346 Sup: 10,5706 | [-90,0000 ; -90,0000] | Sup: 0,0000
o MMC | [0,0000 ; 0,0000] 0,0000 Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000
AFI [0,0000 ; 0,0000] 0,0000 Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000
MMC | [0,0000 ;0,0000] 0,0000 Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000
c
AFI [0,0000 ; 0,0000] 0,0000 Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

4.6.6.2 Falta Trifasica

O calculo deterministico da falta trifasica na barra 2, do sistema mostrado na Figura 25,

resulta nas seguintes grandezas em componentes de fase: V& = 0,7524L0°pu, VP =
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0,7524L — 120° pu, VE = 0,7524L120° pu,
1,8811L150° pu e I = 1,8811L.30° pu.

I$ =1,8811L — 90° pu, =

A tensdo intervalar na barra 2 em coordenadas de fase, gerada pelo método proposto
(AFI) e pela simulacdo de Monte Carlo (MMC), esté apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Tensdo na barra 2, falta trifasica, £2% de incerteza nas impedancias dos ramos.

Mddulo da Tensao Angulo da Tenséo
Intervalar Intervalar
Valor Desvio Desvio
Fase | Método Faixa Faixa
Médio Relativo Relativo
(pu) (°)
(pu) (%) (%)
MMC | [0,7492 ; 0,7555] 0,7523 Inf; 8,3155 [0,0000 ; 0,0000] Inf; 8,3155
a
AFI [0,6869 ; 0,8181] 0,7525 Sup: 8,2859 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 8,2859
X MMC | [0,7492 ; 0,7555] 0,7523 Inf: 8,3155 | [-120,0000 ; -119,9999] Inf; 3,7632
AFI [0,6869 ; 0,8181] 0,7525 Sup: 8,2859 | [-124,5159 ; -115,8615] | Sup: 3,4486
MMC | [0,7492 ; 0,7555] 0,7523 Inf; 8,3155 [119,9999 ; 120,0000] Inf; 3,4486
c
AFI [0,6869 ; 0,8181] 0,7525 Sup: 8,2859 [115,8615 ; 124,5159] Sup: 3,7632

A corrente intervalar na barra 2 em coordenadas de fase, gerada pelo método proposto
(AFI) e pela simulacdo de Monte Carlo (MMC), esté apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 — Corrente na barra 2, falta trifasica, 2% de incerteza nas impedéancias dos ramos.

Mddulo da Corrente Angulo da Corrente
Intervalar Intervalar
. . Valor Desvio . Desvio
Fase | Método Faixa . ] Faixa .
Médio Relativo Relativo
(pu) (°)
(pu) (%) (%)
MMC | [1,8730;1,8888] 1,8809 Inf: 8,3182 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000
a
AFI [1,7172 ; 2,0453] 1,8812 Sup: 8,2856 [-90,0000 ; -90,0000] Sup: 0,0000
A MMC | [1,8730;1,8888] 1,8809 Inf: 8,3182 [150,0000 ; 150,0000] Inf: 3,0105
AFI [1,7172;2,0453] | 1,8812 Sup: 8,2856 [145,4842 ; 154,1385] | Sup:2,7590
MMC | [1,8730;1,8888] 1,8809 Inf: 8,3182 [30,0000 ; 30,0000] Inf: 13,7950
c
AFI [1,7172;2,0453] | 1,8812 Sup: 8,2856 [25,8615 ; 34,5158] Sup:15,0526
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4.6.6.3 Falta Biféasica

O calculo deterministico da falta bifasica na barra 2, fases b e ¢, do sistema mostrado na

Figura 25, resulta nas seguintes grandezas em coordenadas de fase: V2 = 0,9901L0° pu, V? =
0,8235L — 126,9539° pu, V,2 = 0,8235L.126,9539° pu, 12 = 0 pu, I} = 1,64521.180° pu
el? =1,6452L0° pu.

A tensdo intervalar na barra 2 em coordenadas de fase, gerada pelo método proposto

(AFI) e pela simulacdo de Monte Carlo (MMC), esté apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 — Tensdo na barra 2, falta bifésica, fases bc, +2% de incerteza nas impedancias dos

ramos.

Modulo da Tenséao

Angulo da Tenséo

Intervalar Intervalar
Fase | Método Faixa Valo.r Desv.io Faixa Desv-io
(ou) Médio Relativo () Relativo
(pu) (%) (%)

MMC [0,9867 ; 0,9935] 0,9901 Inf: 10,0435 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000
a AFI [0,8876 ;1,0926] | 0,9901 | Sup:9,9748 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000
MMC [0,8216 ; 0,8254] 0,8235 Inf:12,1348 [-127,0641 ; -126,8416] Inf:5,3126
b AFI [0,7219 ; 0,9253] 0,8236 Sup:12,1032 | [-133,8146 ; -120,7205] Sup:4,8257
MMC [0,8216 ; 0,8254] 0,8235 Inf:12,1348 [126,8416 ; 127,0641] Inf: 4,8257
¢ AFI [0,7219 ; 0,9253] 0,8236 Sup:12,1032 [120,7205 ; 133,8146] Sup: 5,3126

A corrente intervalar na barra 2 em coordenadas de fase, gerada pelo método proposto

(AFI) e pela simulacdo de Monte Carlo (MMC), esté apresentada na Tabela 9.
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Tabela 9 — Corrente na barra 2, falta bifasica, fases bc, 2% de incerteza nas impedéncias dos

ramaos.
Mddulo da Corrente Angulo da Corrente
Intervalar Intervalar
) ] Valor Desvio . Desvio
Fase | Método Faixa Faixa
Médio Relativo Relativo
(pu) (°)
(pu) (%) (%)
MMC [0,0000 ; 0,0000] 0,0000 Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000
a
AFI [0,0000 ; 0,0000] 0,0000 | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000
b MMC [1,6399 ; 1,6508] 1,6453 | Inf: 13,2020 | [180,0000 ; 180,0000] Inf: 0,0000
AFI [1,4234 ; 1,8672] 1,6453 | Sup: 13,1087 | [180,0000 ; 180,0000] | Sup: 0,0000
MMC [1,6399 ; 1,6508] 1,6453 | Inf: 13,2020 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000
c
AFI [1,4234 ; 1,8672] 1,6453 | Sup: 13,1087 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

4.6.7 Comentarios Gerais

O exemplo apresenta um sistema teste de 5 barras submetido as seguintes faltas:
monofasica, trifasica e bifasica. Apenas as incertezas nas impedancias de sequéncias positiva,
negativa e zero de todos os ramos da rede sdo consideradas. Alguns comentarios podem ser
extraidos a respeito dos resultados obtidos.

O primeiro comentério refere-se a a amplitude, ou didmetro, das faixas geradas pelo
método AFI. Nesses termos, segundo as Tabelas 4 a 9, observa-se que as faixas das tensdes e
correntes geradas pelo método AFI englobam as faixas das respectivas grandezas geradas pelo
método MMC. Os valores médios das faixas geradas por ambos 0s métodos sao muito proximos
entre si e também muito préximos dos valores deterministicos da respectiva grandeza, tensao
ou corrente. Este conjunto de fatos indica o bom desempenho do método proposto AFI.

O segundo comentario refere-se a exatidao das faixas geradas pelo AFl em comparagao
com as faixas geradas pelo MMC. Nesse sentido, segundo a Tabela 4, o desvio relativo médio
para a falta monofasica € de 8,8000% para a tensdo, e um desvio maximo de 11,4645% para o
limite inferior da corrente de falta na fase a, segundo a Tabela 5. Para a falta trifasica, segundo
a Tabela 6, o desvio relativo médio é 8,3000% para a tensdo, e um desvio maximo de 8,3182%
para o limite inferior da corrente de falta nas fases a, b e ¢, sequndo a Tabela 7. Finalmente,
para a falta bifasica, segundo a Tabela 8, o desvio relativo medio é de 11,4100% para a tenséo,

e um desvio maximo de 13,2020% para a corrente de falta nas fases b e ¢, segundo a Tabela 9.
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Em todas as simulagdes, o desvio maximo da corrente intervalar na barra em falta é
maior que o desvio relativo medio da tensdo na mesma barra. Este resultado é previsivel, pois
o calculo das correntes intervalares utiliza os valores intervalares da tensdo, que, por sua vez,
advém de um processo iterativo. Dessa forma, os desvios intervalares intrinsecos ao calculo da
tensdo estdo presentes também no célculo da corrente. Além desta sobrestimacdo dos
intervalos, o que é inerente & aplicacdo da matematica intervalar, ndo impactar negativamente
no desempenho do método, uma vez que a solucéo intervalar gerada ainda é pessimista, esta
majoracdo nas faixas é amplamente compensada pela rapidez computacional de execucéo do
método proposto, como serd visto no paragrafo seguinte.

O quarto comentéario refere-se ao desempenho computacional do método AFI em
comparacdo ao MMC. 50.000 simula¢des de Monte Carlo sdo efetuadas para cada tipo de falta.
A determinacdo deste nimero de simulacdes baseia-se na constatacdo de que as faixas obtidas
para tensdo e corrente sdo praticamente idénticas as faixas geradas em 100.000 simulagdes. O
tempo computacional despendido pelo método AFI consiste na execucao do processo iterativo
e no calculo das faixas de tensdo e de corrente. O tempo despendido pelo MMC consiste na
execucdo de 50.000 célculos de faltas deterministicas e na consequente defini¢do das faixas.
Assim, para as faltas monofésica, trifasica e bifasica, os tempos despendidos pelo AFI sdo
0,041%, 0,038% e 0,035%, respectivamente, daqueles tempos exigidos pelo MMC.

Finalmente, como sera observado no restante deste trabalho, os valores de desvio
relativo para o calculo monofésico e bifasico sdo maiores que para a falta trifasica. 1sso se deve
ao fato dessas duas faltas serem assimétricas, enquanto a trifasica é uma falta simétrica. Além
disso, como o sistema ilustrado é de pequeno porte (5 barras apenas), qualquer variacdo nos
valores da impedancia impacta significativamente na montagem de Ypara €
consequentemente, nas matrizes impedancia de sequéncia. No capitulo 5, um sistema de maior

porte sera testado, de forma a analisar se essa tendéncia persiste ou nao.

4.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta a metodologia de analise de faltas considerando a incerteza de
dados, utilizando a matematica intervalar, de forma que as incertezas dos dados sejam
representadas em funcéo de intervalos, e as respostas da analise (tensdes e correntes nas barras)
também sejam dadas em intervalos, contendo os limites inferiores e superiores que representam

o efeito das incertezas em estudo no sistema.
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Durante o capitulo, as principais etapas da metodologia proposta séo estabelecidas,
assim como todos os desenvolvimentos matematicos necessarios para a analise de faltas
intervalar.

Ao final do capitulo, uma aplicacéo pratica para um sistema de poténcia de 5 barras é
apresentada, onde as principais etapas da metodologia desenvolvida séo ilustradas. Aplicando-
se uma incerteza de +2% nas impedéancias dos ramos do sistema, os resultados obtidos s&o
satisfatorios em comparacgédo ao método de Monte Carlo, para todos os tipos de faltas estudadas,
conforme apresentado no item 4.6.

No préximo capitulo, a anélise de faltas intervalar sera aplicada em um sistema teste de

maior porte, a fim de comprovar sua validade.
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5 Resultados

5.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pela metodologia proposta para o sistema
de 14 barras [1], apresentado na Figura B.1, com os dados de linha correspondentes exibidos
na Tabela B.2. A metodologia foi desenvolvida no ambiente Matlab utilizando-se a biblioteca
Intlab. A tolerancia adotada para convergéncia das equacdes de analise de faltas via Método de
Krawczyk é 1078, de acordo com a equagéo (3.40).

Incertezas de +2% nas impedancias dos ramos, +3% na impedancia de falta z; e +3%
na tenséo pré-falta, ocorrendo tanto separadamente quanto simultaneamente, sdo consideradas.
Estes quatro tipos de incertezas sdo denotadas por INCX, INCZF, INCV e INCT,
respectivamente, nas tabelas subsequentes deste capitulo.

O item 5.2 compara os resultados obtidos pelo método proposto, considerando-se as
estimativas iniciais desenvolvidas no capitulo 4, com os valores encontrados pelo método de
Monte Carlo para 50.000 iteragdes. O item 5.3 desenvolve uma andlise de desempenho do
processo iterativo, enquanto o item 5.4 apresenta uma analise de sensibilidade das barras em

relacdo aos parametros sujeitos a variacao.

5.2 Desempenho da Anélise de Faltas Intervalar

Seja o sistema da Figura B.1. A tensdo pré-falta adotada é 1L0° pu, enquanto a
impedancia de falta € z; = j0,5pu. Simulando-se todos os tipos de faltas estudados neste
trabalho, a barra com maior desvio relativo, de acordo com a equagao (4.118), é a barra 12,
enquanto a barra com menor desvio relativo é a 3. Estas sdo as barras escolhidas para estudo

neste item.

5.2.1 Falta Monofasica

O calculo deterministico da falta monofésica na barra 3, fase a, do sistema mostrado na
Figura B.1, resulta nas seguintes grandezas em coordenadas de fase: Vi = 0,9510L0° pu,
V3b =1,0160L — 121,5317°pu, V5 =1,01600121,5317°pu, I§ =1,9021L —90° pu,

12 = IS = 0 pu. Por outro lado, na barra 12, o calculo deterministico da falta monofasica, fase
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a, resultaa V& =0,5281L0°pu, V& =1,1021L — 128,2036° pu,
1,1021L128,2036° pu, 1% = 1,0562L — 90° e por fim 2, = IS, = 0 pu.

As Tabelas 10 a 13 apresentam as tensGes e correntes, ambas intervalares, nas barras 3

[S—
V12_

e 12, respectivamente, em coordenadas de fase, geradas pelos métodos AFl e MMC, para as

incertezas consideradas.

Tabela 10 — Tensdo intervalar na barra 3, falta monoféasica, fase a, incertezas: INCX, INCZF,

INCV e INCT.
Mddulo da Tensao Angulo da Tenséo
Intervalar Intervalar
Tipo de . -
Incerteza | Fase | Método Faixa pesvio Faixa pesvio
(ou) Relativo (0) Relativo
(%) (%)

MMC [0,9502;0,9519] | Inf:0,2315 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,9480 ; 0,9541] | Sup: 0,2311 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCX X MMC | [1,0156;1,0165] | Inf:0,1378 | [-121,5690 ; -121,4942] | Inf: 0,0890
AFI [1,0142;1,0178] | Sup:0,1278 | [-121,6772;-121,3863] | Sup: 0,0888

MMC [1,0156 ; 1,0165] Inf: 0,1378 [121,4942 ; 121,5690] Inf: 0,0888

¢ AFI [1,0142;1,0178] | Sup:0,1278 | [121,3863;121,6772] | Sup: 0,0890

MMC [0,9496 ; 0,9524] | Inf:0,0210 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,9494 ; 0,9526] | Sup: 0,0209 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCZE b MMC [1,0156 ; 1,0165] Inf: 0,0590 | [-121,5760;-121,4899] | Inf: 0,0286
AFI [1,0150 ;1,0171] | Sup:0,0590 | [-121,6107 ; -121,4567] | Sup: 0,0273

MMC [1,0156 ; 1,0165] Inf: 0,0590 [121,4899 ; 121,5760] Inf: 0,0273

¢ AFI [1,0150;1,0171] | Sup: 0,0590 | [121,4567 ;121,6107] | Sup: 0,0286

MMC [0,9225 ; 0,9796] Inf: 0,2818 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [0,9199 ; 0,9822] | Sup: 0,2654 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCV b MMC [0,9856 ; 1,0465] Inf: 0,0202 | [-121,5318;-121,5317] | Inf: 1,2855
AFI [0,9854 ; 1,0466] | Sup: 0,0009 | [-123,0941 ; -120,0125] | Sup: 1,2500

MMC [0,9856 ; 1,0465] Inf: 0,0202 [121,5317 ; 121,5318] Inf: 1,2500

¢ AFI [0,9854 ; 1,0466] | Sup: 0,0009 | [120,0125;123,0941] Sup: 1,2855

MMC [0,9203;0,9817] | Inf:0,5650 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,9151 ;0,9868] | Sup: 0,5195 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCT b MMC [0,9848 ; 1,0474] Inf: 0,2233 | [-121,6288; -121,4388] | Inf: 1,3969
AFI [0,9826 ; 1,0496] | Sup: 0,2100 | [-123,3277 ;-119,7869] | Sup: 1,3602

MMC [0,9848 ; 1,0474] Inf: 0,2233 [121,4388 ; 121,6288] Inf: 1,3602

¢ AFI [0,9826 ; 1,0496] | Sup: 0,2100 | [119,7869 ;123,3277] | Sup: 1,3969
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Tabela 11 — Tensédo intervalar na barra 12, falta monofésica, fase a, incertezas: INCX,

INCZF, INCV e INCT.

Modulo da Tensao

Angulo da Tens&o

Intervalar Intervalar
Tipo de
Incerteza | Fase | Método Faixa Desvio Faixa Desvio
(ou) Relativo (0) Relativo
(%) (%)

MMC [0,5245 ; 0,5315] Inf: 10,6387 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,4687 ; 0,5846] Sup: 9,9905 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCX b MMC [1,0978; 1,1061] Inf: 3,6891 [-128,4460 ; -127,9786] | Inf: 1,7570
AFI [1,0573;1,1467] | Sup:3,6705 | [-130,7028 ;-125,6139] | Sup: 1,8435

MMC | [1,0978; 1,1061] Inf: 3,6891 [127,9786 ; 128,4460] | Inf: 1,8435

¢ AFI [1,0573; 1,1467] Sup: 3,6705 [125,6139 ; 130,7028] Sup: 1,7570

MMC [0,5205 ; 0,5354] Inf: 2,9586 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [0,5051 ; 0,5499] Sup: 2,7082 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCZE A MMC | [1,1003; 1,1039] Inf: 1,3996 | [-128,3228 ;-128,0877] | Inf: 0,6791
AFI [1,0849 ;1,1195] | Sup:1,4131 | [-129,1943;-127,2245] | Sup: 0,6739

MMC | [1,1003; 1,1039] Inf: 1,3996 [128,0877 ; 128,3228] | Inf:0,6739

¢ AFI [1,0849 ; 1,1195] Sup: 1,4131 [127,2245 ; 129,1943] | Sup: 0,6791

MMC [0,5122 ; 0,5439] Inf: 4,3928 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [0,4897 ; 0,5664] Sup: 4,1551 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCV b MMC [1,0690; 1,1351] Inf: 0,1683 [-128,2036 ; -128,2035] | Inf: 1,4034
AFI [1,0672;1,1369] Sup: 0,1585 | [-130,0029 ; -126,4252] | Sup: 1,3870

MMC [1,0690; 1,1351] Inf: 0,1683 [128,2035 ; 128,2036] Inf: 1,3870

¢ AFI [1,0672 ; 1,1369] Sup: 0,1585 [126,4252 ; 130,0029] Sup: 1,4034

MMC [0,5025 ; 0,5552] Inf: 21,9701 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,3921 ; 0,6456] | Sup: 16,4445 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCT b MMC [1,0641; 1,1405] Inf: 5,9486 [-128,6496 ; -127,7865] | Inf: 4,1294
AFI [1,0008 ;1,2090] | Sup:6,0061 | [-133,9621 ;-122,6421] | Sup: 4,0257

MMC [1,0641; 1,1405] Inf: 5,9486 [127,7865 ; 128,6496] Inf: 4,0257

¢ AFI [1,0008 ; 1,2090] Sup: 6,0061 [122,6421 ; 133,9621] | Sup: 4,1294
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Tabela 12 — Corrente intervalar na barra 3, falta monoféasica, fase a, incertezas: INCX,

INCZF, INCV e INCT.

Modulo da Corrente

Angulo da Corrente

Intervalar Intervalar
Tipo de - _
Incerteza | Fase | Método Faixa Desvio Faixa Desvio
(ou) Relativo (0) Relativo
(%) (%)

MMC [1,9004 ; 1,9037] Inf: 0,2262 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000

a AFI [1,8961 ; 1,9081] Sup: 0,2311 [-90,0000 ; -90,0000] Sup: 0,0000

MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

INCX " AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000
MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [1,8493;1,9579] Inf: 0,3136 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [1,8435;1,9641] | Sup:0,3166 [-90,0000 ; -90,0000] Sup: 0,0000

INCZE ) MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000
AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [1,8450 ; 1,9591] Inf: 0,2818 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [1,8398;1,9643] | Sup: 0,2654 [-90,0000 ; -90,0000] Sup: 0,0000

MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

INCV " AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000
MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [1,7936 ; 2,0168] Inf: 0,9366 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000

a AFI [1,7768;2,0346] | Sup: 0,8825 [-90,0000 ; -90,0000] | Sup: 0,0000

INCT b MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000
AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000
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Tabela 13 — Corrente intervalar na barra 12, falta monofésica, fase a, incertezas: INCX,
INCZF, INCV e INCT.

Mddulo da Corrente Angulo da Corrente
Intervalar Intervalar
Tipo de - _
Incerteza | Fase | Método Faixa Desvio Faixa Desvio
(ou) Relativo (0) Relativo
(%) (%)

MMC [1,0490; 1,0630] Inf: 10,6291 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,9375 ; 1,1689] Sup: 9,9623 [-90,0000 ; -90,0000] Sup: 0,0000

MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

INCX " AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000
MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [1,0397; 1,0732] Inf: 5,6747 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [0,9807 ;1,1339] | Sup: 5,6559 [-90,0000 ; -90,0000] Sup: 0,0000

INCZE ) MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000
AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [1,0245; 1,0879] Inf: 4,3923 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [0,9795;1,1329] | Sup: 4,1364 [-90,0000 ; -90,0000] Sup: 0,0000

MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

INCV " AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000
MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [1,0041; 1,1128] Inf: 24,1708 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,7614;1,3311] | Sup: 19,6171 | [-90,0000 ;-90,0000] | Sup: 0,0000

INCT b MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000
AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

Neste caso, o sistema teste de 14 barras é submetido a falta monofésica. As barras de

falta 3 e 12 sdo analisadas. As incertezas nas impedancias dos ramos, na impedancia de falta e

na tensdo pré-falta sdo consideradas em separado e, finalmente, em conjunto.

As Tabelas 10 a 13 mostram que as faixas das tensdes e correntes geradas pelo método

AFI englobam as faixas das respectivas grandezas geradas pelo método MMC. Os valores
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médios das faixas geradas por ambos 0s métodos sdo muito préximos entre si e também muito
proximos aos valores deterministicos da respectiva grandeza, tensdao ou corrente. Como
ilustracéo, na tabela 10, os valores médios das faixas de tenséo na fase a para INCT s&o 0,9510
para MMC e 0,9509 para AFI, com valor deterministico de 0,9510 pu.

Com relagdo a incerteza associada as impedancias dos ramos (INCX), para a barra 3, 0
desvio relativo médio é 0,1656% para tensdo e o desvio maximo é 0,2311% para o limite
superior da corrente de falta na fase a, segundo a Tabela 12. Por outro lado, para a barra 12, o
desvio medio é 5,8914% para a tensdo e o desvio maximo € 10,6291% para o limite inferior da
corrente de falta na fase a, segundo a Tabela 13. Para as faltas nas barras 3 e 12, os tempos
computacionais despendidos pelo método AFI sdo 0,0314% e 0,0312%, respectivamente,
daqueles tempos exigidos pelo MMC.

De forma analoga, a mesma analise pode ser realizada para o0s outros tipos de incerteza.
Assim, para a barra 3, os desvios médios relativos da tensdo séo 0,0463%, 0,0982% e 0,3252%
correspondentes as incertezas INCZF, INCV e INCT, respectivamente. Para a barra 12, tais
desvios médios séo 1,8820%, 1,5336% e 10,3873%. Os desvios maximos da corrente de falta
na barra 3 sdo 0,3136%, 0,2818% e 0,9366% correspondentes as incertezas INCZF, INCV e
INCT, respectivamente. Para a barra 12, tais valores sdo 5,6747%, 4,3923% e 24,1708%. As
relagcbes percentuais entre tempos computacionais séo 0,0964%, 0,0847% e 0,0289% para a
barra 3, correspondentes as incertezas INCZF, INCV e INCT, respectivamente. Para a barra
12, tais relacdes sdo 0,0876%, 0,09216% e 0,0266%.

Uma outra analise interessante dos resultados apresentados nas Tabelas 10 a 13 é o
desvio do modulo das tensdes intervalares geradas pelo método AFI, em relacdo ao valor
deterministico.

Assim, tendo em vista a Tabela 10, as Figuras 26 e 27 apresentam os desvios dos limites
inferior e superior das tensdes intervalares na barra 3, fases a, b e ¢, considerando a falta
monofésica. Os retangulos em roxo, verde, azul e vermelho referem-se as incertezas INCX,
INCZF, INCV e INCT, respectivamente. Os tons mais claros referem-se aos desvios dos

limites inferiores em comparagéo ao valor deterministico.
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2,5%
2%
1,5%
1%
0,5%
0% ] =
3%
2,5%
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1,5%
1%
0,5%
0% . -

Figura 27 - Desvio do mddulo da tenséo, falta monofasica, barra 3, fases b e c.

Observando-se as Figuras 26 e 27, nota-se que 0 maior desvio da tensdo intervalar na
barra 3 em relacéo a tenséo deterministica na barra 3, como esperado, ocorre quando todas as
incertezas sé@o inseridas simultaneamente. Analisando-se as incertezas separadamente, nota-se

que a tensdo da barra 3 é mais sensivel a variagdo da tensdo pré-falta.
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Em relacdo a barra 12, tendo em vista a Tabela 11, as Figuras 28 e 29 apresentam 0s
desvios dos limites inferior e superior das tensGes intervalares na barra 12, fases a, b e c,

considerando a falta monofasica.

30 %
25%
20%
15%
10 %

5%

Figura 28 - Desvio do mddulo da tensdo, falta monofasica, barra 12, fase a.

12%
10 %
8%
6%
4%

2%

Figura 29 - Desvio do modulo da tenséo, falta monofasica, barra 12, fases b e c.

Observando-se as Figuras 28 e 29, nota-se que 0 maior desvio da tensdo intervalar na

barra 12 em relacdo a tensdo deterministica na mesma barra, novamente ocorre quando todas
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as incertezas séo inseridas simultaneamente. Analisando-se as incertezas separadamente, nota-

se que a tensdo da barra 12 é mais sensivel a variacdo das impedancias dos ramos

5.2.2 Falta Trifésica

O célculo deterministico da falta trifasica na barra 3, do sistema mostrado na Figura B.1,
resulta nas seguintes grandezas em coordenadas de fase: V& = 0,9818L0° pu, V¥ =
0,9818L — 120° pu, V€ = 0,9818L.120° pu, I$ = 1,9636L — 90°, I2 = 1,9636L150° pu e
15 = 1,9636L30° pu. Por outro lado, o célculo deterministico da falta trifasica na barra 12
resulta V% = 0,6453L0° pu, VL =0,6453L — 128,2036° pu, Ve =
0,64531.128,2036° pu, I& = 1,2905L —90°pu, 12, = 1,2905L150°pu e IS, =
1,2905L.30° pu.

As Tabelas 14 e 15 apresentam as tensbes intervalares nas barras 3 e 12,
respectivamente, em coordenadas de fase, geradas pelos métodos AFI e MMC, para 0s quatro
tipos de incertezas consideradas. Da mesma forma, as correntes intervalares nestas barras sao

apresentadas nas Tabelas 16 e 17.
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Tabela 14 — Tensdo intervalar na barra 3, falta trifasica, incertezas: INCX, INCZF, INCV e
INCT.

Modulo da Tensao

Angulo da Tenséo

Intervalar Intervalar
Tipo de _ -
Incerteza | Fase | Método Desvio Desvio
Faixa (pu) Relativo Faixa (°) Relativo
(%) (%)

MMC [0,9815 ; 0,9822] Inf: 0,0305 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

e AFI [0,9812 ;0,9825] | Sup: 0,0305 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCX b MMC [0,9815 ; 0,9822] Inf: 0,0407 | [-120,0000 ; -120,0000] | Inf: 0,0290
AFI [0,9811 ; 0,9825] | Sup:0,0305 | [-120,0348 ; -119,9667] | Sup: 0,0277

MMC [0,9815;0,9822] | Inf:0,0407 | [120,0000 ; 120,0000] Inf: 0,0290

¢ AFI [0,9811 ; 0,9825] | Sup:0,0305 | [119,9667 ; 120,0348] | Sup: 0,0277

MMC [0,9813;0,9823] | Inf:0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf:0,0000

? AFI [0,9813;0,9823] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCZE X MMC [0,9813;0,9823] | Inf:0,0000 | [-120,0000 ;-120,0000] | Inf:0,0231
AFI [0,9813;0,9823] | Sup:0,0000 | [-120,0278;-119,9736] | Sup: 0,0220

MMC [0,9813;0,9823] | Inf:0,0000 [120,0000 ; 120,0000] Inf:0,0220

¢ AFI [0,9813;0,9823] | Sup:0,0000 | [119,9736;120,0278] | Sup: 0,0231

MMC [0,9524 ; 1,0113] Inf:0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf:0,0000

a AFI [0,9524 ;1,0113] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCV b MMC [0,9524 ; 1,0113] Inf:0,0104 | [-120,0000 ; -120,0000] Inf:1,2647
AFI [0,9523 ; 1,0113] | Sup: 0,0000 | [-121,5177 ;-118,5344] | Sup: 1,2647

MMC [0,9524 ; 1,0113] Inf:0,0104 [120,0000 ; 120,0000] Inf:1,2647

¢ AFI [0,9523 ;1,0113] | Sup: 0,0000 | [118,5344 ;121,5177] Sup: 1,2647

MMC [0,9515; 1,0122] Inf:0,0420 [0,0000 ; 0,0000] Inf:0,0000

a AFI [0,9511;1,0125] [ Sup:0,0296 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCT b MMC [0,9515; 1,0122] Inf:0,0420 | [-120,0000 ; -120,0000] | Inf:1,3138
AFI [0,9511;1,0125] | Sup:0,0296 | [-121,5766 ;-118,4734] | Sup: 1,2721

MMC [0,9515; 1,0122] Inf:0,0420 [120,0000 ; 120,0000 ] Inf: 1,2721

¢ AFI [0,9511;1,0125] | Sup:0,0296 | [118,4734:121,5766] | Sup:1,3138
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Tabela 15 — Tensédo intervalar na barra 12, falta trifasica, incertezas: INCX, INCZF, INCV e

INCT.

Modulo da Tensao

Angulo da Tens&o

Intervalar Intervalar
Tipo de
Incerteza | Fase | Método Desvio Desvio
Faixa (pu) Relativo Faixa (°) Relativo
(%) (%)

MMC [0,6411 ; 0,6494] Inf: 1,1542 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,6337 ;0,6570] | Sup:1,1703 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCX b MMC [0,6411 ; 0,6494] Inf: 1,1542 [-120,0001 ; -119,9999] | Inf: 0,7509
AFI [0,6337 ;0,6569] | Sup:1,1549 | [-120,9013;-119,1161] | Sup: 0,7365

MMC [0,6411 ; 0,6494] Inf: 1,1542 [119,9999 ; 120,0001] Inf: 0,7365

¢ AFI [0,6337 ; 0,6569] Sup: 1,1549 [119,1161 ; 120,9013] Sup: 0,7509

MMC [0,6383 ; 0,6520] Inf: 0,0313 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [0,6381 ; 0,6520] Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCZE ) MMC [0,6383 ; 0,6520] Inf: 0,0313 [-120,0000 ; -120,0000] | Inf: 0,4480
AFI [0,6381 ; 0,6520] Sup: 0,0000 | [-120,5377 ;-119,4696] | Sup: 0,4420

MMC [0,6383 ; 0,6520] Inf: 0,0313 [120,0000 ; 120,0000] Inf: 0,4420

¢ AFI [0,6381 ; 0,6520] Sup: 0,0000 [119,4696 ; 120,5377] | Sup: 0,4480

MMC [0,6259 ; 0,6646] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [0,6259 ; 0,6646] Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCV b MMC [0,6259 ; 0,6646] Inf: 0,0000 [-120,0000 ; -120,0000] Inf:1,2597
AFI [0,6259 ; 0,6646] Sup: 0,0000 | [-121,5117 ;-118,5344] | Sup:1,2213

MMC [0,6259 ; 0,6646] Inf: 0,0000 [120,0000 ; 120,0000] Inf: 1,2213

¢ AFI [0,6259 ; 0,6646] Sup: 0,0000 [118,5344 ; 121,5117] Sup: 1,2597

MMC [0,6159 ; 0,6760] Inf:1,5911 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,6061;0,6835] | Sup:1,1094 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCT b MMC [0,6159 ; 0,6760] Inf:1,5911 [-120,0000 ; -120,0000] | Inf:2,5563
AFI [0,6061;0,6835] | Sup:1,1094 | [-123,0676;-117,1122] | Sup: 2,4065

MMC [0,6159 ; 0,6760] Inf:1,5911 [120,0000 ; 120,0000 ] Inf: 2,4065

¢ AFI [0,6061 ; 0,6835] Sup:1,1094 [117,1122 ; 123,0676] | Sup: 2,5563
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Tabela 16 — Corrente intervalar na barra 3, falta trifasica, incertezas: INCX, INCZF, INCV e

INCT.

Modulo da Corrente

Angulo da Corrente

Intervalar Intervalar
Tipo de X
Incerteza | Fase | Método Desvio Desvio
Faixa (pu) Relativo Faixa (°)
Relativo (%0)
(%)

MMC [1,9630 ; 1,9643] Inf: 0,0356 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000

e AFI [1,9623;1,9650] | Sup: 0,0356 [-90,0000 ; -90,0000] | Sup: 0,0000

INCX b MMC [1,9630 ; 1,9643] Inf: 0,0356 [150,0000 ; 150,0000] Inf: 0,0000
AFI [1,9623;1,9650] | Sup:0,0356 | [150,0000 ;150,0000] | Sup:0,0000

MMC [1,9630; 1,9643] Inf: 0,0356 [30,0000 ; 30,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [1,9623 ; 1,9650] Sup: 0,0356 [30,0000 ; 30,0000] Sup: 0,0000

MMC [1,9075; 2,0232] Inf: 0,1100 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000

? AFI [1,9054 ; 2,0255] | Sup: 0,1136 [-90,0000 ; -90,0000] Sup: 0,0000

INCZE X MMC | [1,9075;2,0232] | Inf:0,1100 [150,0000 ; 150,0000] Inf: 1,0264
AFI [1,9053 ; 2,0254] Sup: 0,1136 [148,4604; 151,4918] Sup: 0,9945

MMC [1,9075 ; 2,0232] Inf: 0,1100 [30,0000 ; 30,0000] Inf: 4,9726

¢ AFI [1,9053 ; 2,0254] Sup: 0,1136 [28,5082 ; 31,5396] Sup: 5,1320

MMC [1,9047 ; 2,0226] Inf: 0,0000 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000

a AFI [1,9047 ; 2,0226] | Sup: 0,0000 [-90,0000 ; -90,0000] Sup: 0,0000

INCV b MMC [1,9047 ; 2,0226] Inf: 0,0000 [150,0000 ; 150,0000] Inf: 1,0078
AFI [1,9047 ; 2,0225] | Sup: 0,0049 [148,4883; 151,4656] Sup:0,9770

MMC [1,9047 ; 2,0226] Inf: 0,0000 [30,0000 ; 30,0000] Inf: 4,8853

¢ AFI [1,9047 ; 2,0225] Sup: 0,0049 [28,5344 ; 31,5117] Sup: 5,0390

MMC [1,8511; 2,0840] Inf: 0,2323 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000

a AFI [1,8468 ;2,0876] | Sup:0,1727 [-90,0000 ; -90,0000] | Sup: 0,0000

INCT b MMC [1,8511 ; 2,0840] Inf: 0,2323 [150,0000 ; 150,0000] Inf: 2,087
AFI [1,8468;2,0876] | Sup:0,1727 | [146,8691 ;152,9439] | Sup:1,9626

MMC [1,8511 ; 2,0840] Inf: 0,2323 [30,0000 ; 30,0000] Inf: 9,8130
¢ AFI [1,8468 ;2,0876] | Sup:0,1727 [27,0561 ; 33,1309] Sup: 10,4363
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Tabela 17 — Corrente intervalar na barra 12, falta trifasica, incertezas: INCX, INCZF, INCV

e INCT.
Mddulo da Corrente Angulo da Corrente
Intervalar Intervalar
Tipo de _ -
Incerteza | Fase | Método Desvio Desvio
Faixa (pu) Relativo Faixa (°) Relativo
(%) (%)

MMC [1,2821; 1,2987] Inf: 1,1387 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000

a AFI [1,2675;1,3139] | Sup:1,1704 [-90,0000 ; -90,0000] Sup: 0,0000

INCX b MMC [1,2821; 1,2987] Inf: 1,1465 [150,0000 ; 150,0000] Inf: 0,0000
AFI [1,2674 ;1,3139] | Sup:1,1704 | [150,0000 ; 150,0000] | Sup: 0,0000

MMC [1,2821; 1,2987] Inf: 1,1465 [30,0000 ; 30,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [1,2674 ;1,3139] | Sup: 1,1704 [30,0000 ; 30,0000] Sup: 0,0000

MMC [1,2660; 1,3160] Inf: 2,1327 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [1,2390;1,3443] | Sup:2,1504 | [-90,0000 ;-90,0000] | Sup: 0,0000

INCZE ) MMC [1,2660; 1,3160] Inf: 2,1327 | [150,0000 ; 150,0000] | Inf:1,3579
AFI [1,2390; 1,3443] | Sup:2,1504 | [147,9361 ;151,9801] | Sup: 1,3200

MMC [1,2660; 1,3160] Inf: 2,1327 [30,0000 ; 30,0000] Inf: 6,6003

¢ AFI [1,2390;1,3443] | Sup:2,1504 [28,0199 ; 32,0639] Sup: 6,8796

MMC [1,2518 ; 1,3292] Inf: 0,0000 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [1,2518 ;1,3292] | Sup:0,0000 | [-90,0000 ;-90,0000] | Sup:0,0000

INCV b MMC [1,2518 ; 1,3292] Inf: 0,0000 [150,0000 ; 150,0000] Inf: 1,0078
AFI [1,2518 ;1,3292] | Sup:0,0000 | [148,4883;151,4656] | Sup:0,9770

MMC [1,2518 ; 1,3292] Inf: 0,0000 [30,0000 ; 30,0000] Inf: 4,8853

¢ AFI [1,2518;1,3292] | Sup: 0,0000 [28,5344 ; 31,5117] Sup: 5,0590

MMC [1,2204 ; 1,3654] Inf: 3,5644 [-90,0000 ; -90,0000] Inf: 0,0000

a AFI [1,1769 ; 1,4093] | Sup:3,2151 | [-90,0000 ;-90,0000] | Sup: 0,0000

INCT b MMC [1,2204 ; 1,3654] Inf: 3,5644 [150,0000 ; 150,0000] Inf: 3,1056
AFI [1,1769 ; 1,4093] | Sup:3,2151 | [145,3415 ; 154,2581] | Sup: 2,8387

MMC [1,2204 ; 1,3654] Inf: 3,5644 [30,0000 ; 30,0000] Inf: 14,1936

¢ AFI [1,1769 ; 1,4093] | Sup: 3,2151 [25,7419 ; 34,6585] Sup:15,5283

Neste caso, o sistema teste de 14 barras é submetido a falta trifasica. As barras de falta
3 e 12 sdo analisadas. As incertezas nas impedancias dos ramos, na impedancia de falta e na
tensdo pré-falta sdo consideradas em separado e, finalmente, em conjunto.

As Tabelas 14 a 17 mostram que as faixas das tensdes e correntes geradas pelo método

AFI englobam as faixas das respectivas grandezas geradas pelo método MMC. Os valores
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médios das faixas geradas por ambos 0s métodos sdo muito préximos entre si e também muito
proximos aos valores deterministicos da respectiva grandeza, tensdo ou corrente. Como
ilustracéo, na tabela 14, os valores médios das faixas de tensdo na fase a para INCT s&o 0,9818
para MMC e 0,9818 para AFI, com valor deterministico de 0,9818 pu.

Com relagdo a incerteza associada as impedancias dos ramos (INCX), para a barra 3, 0
desvio relativo médio é 0,0356% para tensdo e o desvio maximo é 10,4363% para o limite
inferior do angulo da corrente de falta na fase b, e o limite superior do angulo da corrente de
falta na fase c, segundo a Tabela 16. Por outro lado, para a barra 12, o desvio médio é 1,1571%
para a tensdo e o desvio méaximo é 15,5283% para o limite superior do angulo da corrente de
falta na fase c, segundo a Tabela 17. Para as faltas nas barras 3 e 12, os tempos computacionais
despendidos pelo método AFI sdo 0,0272% e 0,0290%, respectivamente, daqueles tempos
exigidos pelo MMC.

De forma analoga, a mesma analise pode ser realizada para os outros tipos de incerteza.
Assim, para a barra 3, os desvios médios relativos da tenséo sdo 0,0000%, 0,0035% e 0,0358%
correspondentes as incertezas INCZF, INCV e INCT, respectivamente. Para a barra 12, tais
desvios médios sdo 0,0157 %, 0,0000% e 1,3503%. Os desvios maximos do angulo de fase da
corrente de falta na barra 3 sdo 5,1320%, 5,0390% e 10,4363% correspondentes as incertezas
INCZF, INCV e INCT. Para os médulos, as incertezas séo 0,1136%, 0,0049% e 0,2323%.
Para a barra 12, tais valores sdo 6,8796%, 5,0590% e 15,5283% para os angulos das correntes,
e 2,1504%, 0,0000% e 3,5644% para os modulos das correntes. As relagcdes percentuais entre
tempos computacionais sdo 0,0955%, 0,0853% e 0,0315% para a barra 3, correspondentes as
incertezas INCZF, INCV e INCT, respectivamente. Para a barra 12, tais rela¢des séo 0,0870%,
0,0915% e 0,0284%.

As Figuras 30 e 31, extraidas das Tabelas 14 e 15, apresentam os desvios dos limites
inferior e superior das tensdes intervalares nas barras 3 e 12, fases a, b e c. A legenda de cores

€ a mesma utilizada no caso da falta monofasica.
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O % | —
Figura 30 — Desvio do modulo da tensdo, falta trifasica, barra 3, fases a, b e c.

Observando-se as Figura 30, nota-se que o maior desvio da tensdo intervalar na barra 3
em relacdo a tensdo deterministica na mesma barra, como esperado, ocorre quando todas as
incertezas sdo inseridas simultaneamente. J& em relacdo as incertezas separadamente, a tensao

da barra 3 ¢, assim como para a falta monofasica, mais sensivel a variacao da tensao pré-falta.

7%

6 %

5%
4%
3%
2%
1%
L

Figura 31 - Desvio do mddulo da tensdo, falta trifasica, barra 12, fases a ,b e c,.

Observando-se a Figura 31, nota-se que 0 maior desvio da tensao intervalar na barra 12

em relacdo a tensdo deterministica na mesma barra, novamente ocorre quando todas as
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incertezas séo inseridas simultaneamente. Analisando-se as incertezas separadamente, nota-se

que a tensdo da barra 12, em uma falta trifasica, € mais sensivel a variacdo da tenséo pré-falta.

5.2.3 Falta Bifésica

O célculo deterministico da falta bifasica na barra 3, fases b e ¢, do sistema mostrado
na Figura B.1, resulta nas seguintes grandezas em coordenadas de fase: V5* = 1,0000L0° pu,
Vb =09864L —120,4572° pu,  V§ = 0,98641.120,4572°pu, I =0pu, I?=
1,7006L180° pu e I{ = 1,7006L0° pu. Por outro lado, o célculo deterministico da falta
bifasica na barra 12 resulta V% = 1,0000L0° pu, V2 = 0,7498L — 131,8211° pu, V5 =
0,74981.131,8211° pu, I& = 0 pu, 12, = 1,1176L.180° pu e If, = 1,1176L0° pu.

As Tabelas 18 e 19 apresentam as tensbes intervalares nas barras 3 e 12,
respectivamente, em coordenadas de fase, geradas pelos métodos AFI e MMC, para 0s quatro
tipos de incertezas consideradas. Da mesma forma, as correntes intervalares nestas barras sao

apresentadas nas Tabelas 20 e 21.
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Tabela 18 — Tensdo intervalar na barra 3, falta bifasica, fases b e ¢, incertezas: INCX,

INCZF, INCV e INCT.

Modulo da Tensao

Angulo da Tenséo

Intervalar Intervalar
Tipo de _ -
Incerteza | Fase | Método Desvio Desvio
Faixa (pu) Relativo Faixa (°) Relativo
(%) (%)

MMC [0,9997 ; 1,0003] Inf: 0,0400 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

e AFI [0,9993 ; 1,0007] | Sup: 0,0398 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCX b MMC [0,9861 ; 0,9866] Inf: 0,0405 | [-120,4660 ; -120,4482] | Inf: 0,0224
AFI [0,9857 ; 0,9871] | Sup:0,0506 | [-120,4930 ; -120,4224] | Sup: 0,0214

MMC | [0,9861;0,9866] | Inf:0,0405 | [120,4482:120,4660] | Inf:0,0214

¢ AFI [0,9857 ; 0,9871] | Sup: 0,0506 | [120,4224 ;120,4930] Sup: 0,0224

MMC [1,0000; 1,0000] | Inf:0,0600 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

? AFI [0,9994 ; 1,0006] | Sup: 0,0600 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCZE X MMC | [0,9860 ;0,9868] | Inf:0,0202 | [-120,4712;-120,4439] | Inf:0,0126
AFI [0,9858; 0,9869] | Sup:0,0101 | [-120,4864 ;-120,4302] | Sup: 0,0113

MMC | [0,9860;0,9868] | Inf:0,0202 | [120,4439;120,4712] | Inf: 0,0113

¢ AFI [0,9858; 0,9869] | Sup:0,0101 | [120,4302;120,4864] | Sup:0,0126

MMC [0,9700; 1,0300] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,9700 ; 1,0300] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCV b MMC [0,9568 ; 1,0160] Inf: 0,0418 | [-120,4572;-120,4572] | Inf:1,2779
AFI [0,9564 ; 1,0164] | Sup: 0,0400 | [-121,9966 ; -118,9646] | Sup: 1,2391

MMC [0,9568 ; 1,0160] Inf: 0,0418 [120,4572 ; 120,4572] Inf: 1,2391

¢ AFI [0,9564 ; 1,0164] | Sup: 0,0400 | [118,9646 ; 121,9966] Sup: 1,2779

MMC [0,9696 ; 1,0304] Inf: 0,0928 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,9687 ; 1,0313] | Sup: 0,0873 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCT b MMC [0,9562 ; 1,0165] Inf: 0,1150 | [-120,4845;-120,4311] | Inf:1,3116
AFI [0,9551 ; 1,0176] | Sup: 0,1082 | [-122,0648 ; -118,9019] | Sup: 1,2697

MMC [0,9562 ; 1,0165] Inf: 0,1150 [120,4311 ; 120,4845] Inf: 1,2697

¢ AFI [0,9551 ;1,0176] | Sup:0,1082 | [118,9019 ;122,0648] | Sup: 1,3116
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Tabela 19 — Tensédo intervalar na barra 12, falta bifasica, fases b e c, incertezas: INCX,

INCZF, INCV e INCT.

Modulo da Tensao

Angulo da Tens&o

Intervalar Intervalar
Tipo de _ -
Incerteza | Fase | Método Desvio Desvio
Faixa (pu) Relativo Faixa (°) Relativo
(%) (%)

MMC [0,9945 ; 1,0056] Inf: 2,2818 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,9718 ; 1,0282] Sup: 2,2474 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCX b MMC [0,7473; 0,7526] Inf: 3,3319 [-132,0052 ; -131,6410] | Inf:1,3632
AFI [0,7224 ; 0,7775] Sup: 3,3085 | [-133,8047 ; -129,7480] | Sup: 1,4380

MMC [0,7473; 0,7526] Inf: 3,3319 [131,6410 ; 132,0052] Inf: 1,4380

¢ AFI [0,7224 ; 0,7775] Sup: 3,3085 [129,7480 ; 133,8047] Sup: 1,3632

MMC [1,0000 ; 1,0000] Inf: 1,6800 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [0,9832;1,0168] Sup: 1,6800 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCZE 1 MMC [0,7453; 0,7542] Inf: 1,6100 | [-132,1319 ; -131,5255] | Inf: 0,7010
AFI [0,7333;0,7661] Sup: 1,5778 | [-133,0582 ;-130,6207] | Sup: 0,6879

MMC [0,7453; 0,7542] Inf: 1,6100 [131,5255 ; 132,1319] | Inf: 0,6879

¢ AFI [0,7333;0,7661] Sup: 1,5778 [130,6207 ; 133,0582] | Sup: 0,7010

MMC [0,97000 ; 1,0300] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [0,97000 ; 1,0300] Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCV b MMC [0,7273;0,7723] Inf: 0,9346 [-131,8211;-131,8211] | Inf:1,6727
AFI [0,7205; 0,7792] Sup: 0,8934 | [-134,0262 ;-129,6718] | Sup: 1,6304

MMC [0,7273;0,7723] Inf: 0,9346 [131,8211 ; 131,8211] Inf: 1,6304

¢ AFI [0,7205 ; 0,7792] Sup: 0,8934 [129,6718 ; 134,0262] Sup: 1,6727

MMC [0,9635 ; 1,0360] Inf: 4,2345 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,9227 ; 1,0773] Sup: 3,9864 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCT b MMC [0,7207 ; 0,7797] Inf: 6,4659 [-132,3946 ; -131,2799] | Inf: 3,9494
AFI [0,6741 ; 0,8253] Sup: 5,8484 | [-137,6235 ; -126,4184] | Sup: 3,7031

MMC [0,7207 ; 0,7797] Inf: 6,4659 [131,2799 ; 132,3946] Inf: 3,7031

¢ AFI [0,6741 ;0,8253] Sup: 5,8484 [126,4184 ; 137,6235] | Sup: 3,9494
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Tabela 20 — Corrente intervalar na barra 3, falta bifasica, fases b e c, incertezas: INCX,

INCZF, INCV e INCT.

Modulo da Corrente

Angulo da Corrente

Intervalar Intervalar
Tipo de
Incerteza | Fase | Método Desvio Desvio
Faixa (pu) Relativo Faixa (°) Relativo
(%) (%)

MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCX b MMC [1,7000 ; 1,7012] Inf: 0,0411 [180,0000 ; 180,0000] Inf: 0,0000
AFI [1,6993;1,7017] | Sup:0,0293 [180,0000 ; 180,0000] | Sup: 0,0000

MMC [1,7000; 1,7012] Inf: 0,0411 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [1,6993; 1,7017] Sup: 0,0293 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCZE ) MMC [1,6519 ; 1,7522] Inf: 0,1695 [180,0000 ; 180,0000] Inf: 0,0000
AFI [1,6491;1,7550] | Sup: 0,1597 [180,0000 ; 180,0000] | Sup: 0,0000

MMC [1,6519 ; 1,7522] Inf: 0,1695 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [1,6491;1,7550] | Sup:0,1597 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCV b MMC [1,6496 ; 1,7516] Inf: 0,0606 [180,0000 ; 180,0000] Inf: 0,0000
AFI [1,6486 ;1,7525] | Sup: 0,0513 [180,0000 ; 180,0000] | Sup: 0,0000

MMC [1,6496 ; 1,7516] Inf: 0,0606 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [1,6486 ; 1,7525] Sup: 0,0513 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCT b MMC [1,6026 ; 1,8036] Inf: 0,3307 [180,0000 ; 180,0000] Inf: 0,0000
AFI [1,5973;1,8098] | Sup:0,3437 | [180,0000 ;180,0000] | Sup: 0,0000

MMC [1,6026 ; 1,8036] Inf: 0,3307 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [1,5973;1,8098] | Sup: 0,3437 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000
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Tabela 21 — Corrente intervalar na barra 12, falta bifasica, fases b e ¢, incertezas: INCX,
INCZF, INCV e INCT.

Mddulo da Corrente Angulo da Corrente
Intervalar Intervalar
Tipo de - _
Incerteza | Fase | Método Desvio Desvio
Faixa (pu) Relativo Faixa (°) Relativo
(%) (%)

MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [1,1114 ; 1,1249] Inf: 3,8150 [180,0000 ; 180,0000] Inf: 0,0000

INCX " AFI [1,0690 ; 1,1665] | Sup: 3,6981 [180,0000 ; 180,0000] | Sup: 0,0000
MMC [1,1114 ; 1,1249] Inf: 3,8150 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [1,0690 ; 1,1665] Sup: 3,6981 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

INCZE ) MMC [1,0964 ; 1,1397] Inf: 5,4086 [180,0000 ; 180,0000] Inf: 0,0000
AFI [1,0871;1,1993] | Sup:5,2294 [180,0000 ; 180,0000] | Sup: 0,0000

MMC [1,0964 ; 1,1397] Inf: 5,4086 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [1,0871;1,1993] | Sup:5,2294 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

2 AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [1,0841 ; 1,1511] Inf: 1,7064 [180,0000 ; 180,0000] Inf: 0,0000

INCV " AFI [1,0656 ; 1,1695] | Sup: 1,5984 [180,0000 ; 180,0000] | Sup: 0,0000
MMC [1,0841 ; 1,1511] Inf: 1,7064 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [1,0656 ; 1,1695] Sup: 1,5984 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

a AFI [0,0000 ; 0,0000] | Sup: 0,0000 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

MMC [1,0606 ; 1,1765] Inf: 12,0497 [180,0000 ; 180,0000] Inf: 0,0000

INCT " AFI [0,9328 ;1,3048] | Sup: 12,8300 | [180,0000 ;180,0000] | Sup: 0,0000
MMC [1,0606 ; 1,1765] Inf: 12,0497 [0,0000 ; 0,0000] Inf: 0,0000

¢ AFI [0,9328 ;1,3048] | Sup: 12,8300 [0,0000 ; 0,0000] Sup: 0,0000

Neste caso, o sistema teste de 14 barras é submetido a falta bifésica entre as fases b e c.

As barras de falta 3 e 12 sdo analisadas. As incertezas nas impedancias dos ramos, na

impedancia de falta e na tensdo pre-falta sdo consideradas em separado e, finalmente, em

conjunto.
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As Tabelas 18 a 21 mostram que as faixas das tensdes e correntes geradas pelo método
AFI englobam as faixas das respectivas grandezas geradas pelo método MMC. Os valores
médios das faixas geradas por ambos 0s métodos sdo muito proximos entre si e também muito
préximos aos valores deterministicos da respectiva grandeza, tensdo ou corrente. Como
ilustracdo, na tabela 18, os valores médios das faixas de tenséo na fase a para INCT s&o 1,0000
para MMC e 1,0000 para AFI, com valor deterministico de 1,0000 pu.

Com relacdo a incerteza associada as impedancias dos ramos (INCX), para a barra 3, 0
desvio relativo médio é 0,0437% para tensdo e o desvio maximo € 0,0411% para o limite
inferior do médulo da corrente de falta nas fase b e ¢, segundo a Tabela 20. Por outro lado, para
a barra 12, o desvio médio é 2,9683% para a tensdo e o desvio maximo € 3,8150% para o limite
inferior do modulo da corrente de falta nas fases b e ¢, segundo a Tabela 21. Para as faltas nas
barras 3 e 12, os tempos computacionais despendidos pelo método AFI sdo 0,0292% e 0,0298%,
respectivamente, daqueles tempos exigidos pelo MMC.

De forma analoga, a mesma analise pode ser realizada para os outros tipos de incerteza.
Assim, para a barra 3, os desvios médios relativos da tensdo séo 0,0301%, 0,0273% e 0,1044%
correspondentes as incertezas INCZF, INCV e INCT, respectivamente. Para a barra 12, tais
desvios médios sdo 1,6876%, 0,6093% e 5,4749%. Os desvios méaximos nos médulos da
corrente de falta na barra 3 sdo 0,1695%, 0,0606% e 0,3437% correspondentes as incertezas
INCZF, INCV e INCT, respectivamente. Para a barra 12, tais valores sdo 5,4086%, 1,7064%
e 12,83000%. As relagcbes percentuais entre tempos computacionais sdo 0,0890%, 0,0862% e
0,0292% para a barra 3, correspondentes as incertezas INCZF, INCV e INCT,
respectivamente. Para a barra 12, tais relagdes sdo 0,0895%, 0,0876% e 0,0279%.

As Figuras 32, 33, 34 e 35, extraidas das Tabelas 18 e 19, apresentam os desvios dos
limites inferior e superior das tensdes intervalares nas barras 3 e 12, fases a, b e c. A legenda

das cores é a mesma utilizada no caso da falta monofasica.
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Figura 33 — Desvio do modulo da tenséo, falta bifasica, barra 3, fases b e c.

Observando-se as Figuras 32 e 33, nota-se que 0 maior desvio da tensdo intervalar na
barra 3, em relacdo a tensdo deterministica na mesma barra, novamente ocorre quando todas as
incertezas séo inseridas simultaneamente. Analisando-se as incertezas separadamente, nota-se

que a tensdo da barra 3, em uma falta bifésica bc, € mais sensivel a variacao da tensao pre-falta.
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Figura 34 - Desvio do modulo da tenséo, falta bifasica, barra 12, fase a.
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Figura 35 - Desvio do modulo da tenséo, falta bifasica, barra 12, fases b e c.

Observando-se as Figuras 34 e 35, nota-se que o0 maior desvio da tensdo intervalar na
barra 12 em relagdo a tensdo deterministica na mesma barra, novamente ocorre quando todas
as incertezas séo inseridas simultaneamente. Por outro lado, analisando-se as incertezas
separadamente, nota-se que a variacdo das impedancias dos ramos e da tensdo pre-falta
influenciam mais a tensdo na falta bifasica b e ¢, do que a impedancia de falta, apresentando

desvios significativamente préximos.
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5.3 Desempenho do Processo Iterativo

Analisando-se o item 5.2, nota-se que os resultados obtidos para todas as incertezas
simultaneamente sdo 0s que apresentam o maior desvio relativo em relacdo aos valores da
simulacdo de Monte Carlo. Dessa forma, os resultados da andlise de faltas para incerteza em
todos os parametros serdo utilizados para avaliar o desempenho do processo iterativo proposto
no capitulo 4 (estimativas iniciais de tensdo do Passo 7, item 4.5.4.1), em comparacao a
estimativa inicial proposta por Moore [26] e dada pela equagéo (3.38).

Assim sendo, as Tabelas 22 e 23 apresentam os valores de estimativas iniciais de tenséo
em componentes simétricas (conforme demonstrado no item 4.6.5), nimeros de iteracGes e
valor final de tensdo, também em componentes simétricas, para faltas nas barras 3 e 12, com

incertezas em todos 0s parametros.
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Tabela 22 - Processo iterativo para faltas na barra 3, incerteza INCT, inicializagdo por Moore

e pelo trabalho proposto.

Processo Iterativo - Barra 3

Inicializacéo

Tipo de Falta

Monofasica

Trifasica

Bifasica

Moore [26]

Estimativa

Inicial

[-1,0358 ; 1,0358]

[-1,0125 ; 1,0125]

[-1,0220 ; 1,0220]

[-1,0358 ; 1,0358]

[-1,0125 ; 1,0125]

[-1,0220 ; 1,0220]

[-1,0358 ; 1,0358]

[-1,0125 ; 1,0125]

[-1,0220 ; 1,0220]

[-1,0358 ; 1,0358]

[-1,0125 ; 1,0125]

[-1,0220 ; 1,0220]

[-1,0358 ; 1,0358]

[-1,0125 ; 1,0125]

[-1,0220 ; 1,0220]

[-1,0358 ; 1,0358]

[-1,0125 ; 1,0125]

[-1,0220 ; 1,0220]

IteracGes

5 iteracGes

4 iteracdes

4 iteracBes

Valor

Convergido

[-0,0423 ; -0,0323]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,9638 ; 1,0245]

[0,9510 ; 1,0125]

[0,9605 ; 1,0213]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[-0,0066 ; -0,0052]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0081 ; 0,0101]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

Trabalho

Proposto

Estimativa

Inicial

[-0,0448 ; -0,0307]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,9631 ; 1,0251]

[0,8443 ; 1,1408]

[0,9593 ; 1,0223]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[-0,0069 ; -0,0049]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0077 ; 0,0107]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

IteracGes

4 iteragdes

4 iteracdes

3 iteracdes

Valor

Convergido

[-0,0423 ; -0,0323]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,9638 ; 1,0245]

[0,9510 ; 1,0125]

[0,9605 ; 1,0213]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[-0,0066 ; -0,0052]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0081 ; 0,0101]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]

[0,0000 ; 0,0000]
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Tabela 23 - Processo iterativo para faltas na barra 12, incerteza INCT, inicializag&o por

Moore e pelo trabalho proposto.

Processo Iterativo - Barra 12
Inicializacéo Tipo de Falta
Monofasica Trifésica Bifésica
4 [-1,1124 ; 1,1124] [-0,6835; 0, 6835] | [-0,9064 ;0,9064]
v [-1,1124;1,1124] [-0,6835; 0, 6835] | [-0,9064 ;0,9064]
vl  [-1,1124;1,1124] | [-0,6835;0,6835] | [-0,9064 ;0,9064]
Estimativa | v1, = [-1,1124;1,1124] | [-0,6835;0, 6835] | [-0,9064 ;0,9064]
Inicial V2 [-1,1124;1,1124] | [-0,6835;0,6835] | [-0,9064 ;0,9064]
Ve [-1,1124:1,1124] | [-0,6835;0,6835] | [-0,9064 ;0,9064]
Moore [26] IteracBes - 9 iteragdes 7 iteragdes 7 iteragdes
v®  [-0,3343;-0,2130] | [0,0000 ;0,0000] | [0,0000 ;0,0000]
|48 [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000]
vl [0,8490 ; 0,9573] [0,6061 ; 0,6835] [0,7740; 0,8708]
Valor vl [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000]
Convergido | y2  [-0,1269;-0,0669] | [0,0000;0,0000] | [0,1486 ;0,2066]
Vamz  [0,0000 ;0,0000] [0,0000 ; 0,0000] | [0,0000 ;0,0000]
V2  [-0,3415; -0,2263] [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000]
v9,  [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000] | [0,0000 ;0,0000]
vl  [0,8517;0,9510] [0,5437 ;0,7657] | [0,7555 ;0,8837]
Estimativa | v, [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000]
Inicial V¢  [-0,1183;-0,0790] [0,0000 ; 0,0000] [0,0077 ; 0,0107]
V.2 i [0,0000;0,0000] [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000]
Trabalho i _ _
Proposto IteracGes - 1 iteracdo 6 iteracdes 6 iteracdes
VY  [-0,3415; -0,2263] [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000]
|48 [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000]
Vi [0,8517 ; 0,9510] [0,6061 ; 0,6835] [0,7740; 0,8708]
Valor v [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000]
Convergido | y2  [-0,1183;-0,0790] | [0,0000;0,0000] | [0,1486 ;0,2066]
Va2 [0,0000 ; 0,0000] [0,0000 ; 0,0000] | [0,0000 ;0,0000]

Analisando-se os resultados da Tabela 22, observa-se que o processo iterativo, com a
estimativa inicial proposta neste trabalho, apresenta 0 mesmo resultado convergido que o
processo de inicializacdo de Moore, para 1 iteracdo a menos na falta monofasica e bifasica, e 0

mesmo numero de iteragdes na falta trifasica.
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Jé& analisando-se a Tabela 23, os resultados convergidos para as faltas bifasica e trifasica
sdo iguais, para um iteracdo a menos na falta bifasica, e 0 mesmo nimero de iteracdes para a
falta trifasica.

Em relacdo a falta monofasica, nota-se que a estimativa inicial proposta é melhor que a
inicializacéo proposta por Moore. Logo, 0 processo nem chega a iterar, haja visto que a resposta
é satisfatdria, como pode ser visto na Tabela 11 do item 5.2.1.

5.4 Analise de Sensibilidade de Tensao das Barras

Além do calculo intervalar das tensdes e correntes de falta, os resultados da metodologia
desenvolvida neste trabalho podem ser utilizados também em uma analise de sensibilidade.
Como o sistema esta sujeito as incertezas dos parametros, a metodologia proposta pode ser
usada para analisar quais barras sdo mais susceptiveis a apresentar maiores variacdes de tensao
e, consequentemente, de corrente, devido a estas incertezas.

Dentre estes parametros, a impedancia de falta z¢ € de dificil especificacdo para a analise
deterministica. Por outro lado, a tensdo pré-falta das barras esta sujeita a dispositivos de controle
pelas concessionarias responsaveis, enquanto as impedancias dos ramos apresentam pequenas
variaces em determinados trechos. Portanto, o objetivo desta secdo é mostrar como a

impedancia de falta influencia nas tens6es na barra em falta.

5.4.1 Analise de Sensibilidade da Tenséo para Incerteza na Impedéancia de Falta

O método de analise de faltas intervalar desenvolvido neste trabalho pode ser utilizado
para determinar as barras mais susceptiveis a alteracfes em seu mddulo de tenséo, em funcéo
da variacdo da impedéancia de falta.

Seja o sistema da Figura B.1, para um valor especificado de z; = 0,5j pu. Para tragar o
comportamento das tensdes em relacdo a variacdo da impedancia de falta, aplica-se uma
incerteza em z¢, por exemplo, +1%. Logo, zr = [0,495j ; 0,505/] pu € definido na entrada do
programa de analise de faltas intervalar.

Simulando-se a falta monofasica em todas as barras do sistema, uma por vez, tanto para
a analise deterministica com z; = 0,5/ pu, quanto para a incerteza de +1%, obtém-se os valores

de mddulo das tensdes nas barras, fases a, b e ¢, apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24 — Tensdo das barras, falta monofasica, fase a, com £1% de incerteza na impedancia

de falta.

Médulo V,, Médulo V,, Modulos VeV, Modulos V, eV,

Barrade Falta | geterministico (pu) intervalar (pu) | deterministicos (pu) intervalares (pu)
1 0,9547 [0,9542; 0,9552] 1,0140 [1,0136 ; 1,0143]
2 0,8135 [0,8109 ; 0,8161] 0,9994 [0,9972 :1,0015]
3 0,9510 [0,9505 ; 0,9516] 1,0160 [1,0157; 1,0164]
4 0,7324 [0,7280 ; 0,7368] 1,0537 [1,0503; 1,0571]
5 0,9599 [0,9595 ; 0,9604] 1,0113 [1,0110 ; 1,0116]
6 0,7230 [0,7184; 0,7277] 1,0603 [1,0568 ; 1,0639]
7 0,9229 [0,9221 ; 0,9238] 0,9876 [0,9868 ; 0,9884]
8 0,7779 [0,7746 ; 0,7812] 0,9935 [0,9907 ; 0,9963]
9 0,7538 [0,7499 ; 0,7577] 1,0469 [1,0439 ; 1,0499]
10 0,8406 [0,8384 ; 0,8427] 1,0119 [1,0102 ; 1,0136]
11 0,5884 [0,5811 ; 0,5956] 1,0384 [1,0326 ; 1,0442]
12 0,5281 [0,5205 ; 0,5355] 1,1021 [1,0963 ; 1,1078]
13 0,7519 [0,7479 ; 0,7558] 1,0381 [1,0351 ; 1,0412]
14 0,8417 [0,8396 ; 0,8438] 1,0084 [1,0067 ; 1,0101]

Calculando-se a porcentagem de variacdo dos limites inferiores e superiores
apresentados na Tabela 24, em relacdo aos seus respectivos valores deterministicos de tenséo,
obtém-se os graficos referentes a fase a (Figura 36) e fases b e ¢ (Figura 37). Os subindices
abaixo de cada uma das colunas remetem as barras de falta a serem analisadas. Os tons mais

claros referem-se aos desvios dos limites inferiores em comparagéo ao valor deterministico.
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Figura 36 — VariacGes do modulo da tensdo na fase a, falta monofésica.
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Figura 37 - Varia¢6es do modulo da tensdo nas fases b e c, falta monofésica.

X

Observando-se as Figuras 36 e 37, nota-se que as barras 11 e 12 apresentam as maiores
variagcOes das tensdes intervalares em relacdo a tensdo deterministica. Uma pequena variacao
de +1% na impedéancia de falta causa uma variagdo de aproximadamente 1,4% no modulo da
tensdo da fase a, barra 12, e uma variacdo de aproximadamente 0,50% nas fases b e c.

Em relacdo a corrente de falta, simulando-se a falta monofésica em todas as barras do
sistema, uma por vez, tanto para a analise deterministica com z; = 0,5j pu, quanto para a

incerteza de +1%, obtém-se os modulos da corrente, fase a, apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25 — Corrente nas barras, falta monofasica, fase a, £1% de incerteza na impedancia de

falta.
I Médulo I, Médulo I,,

deterministica (pu) | intervalar (pu)
1 1,9094 [1,8895 ; 1,9297]
2 1,6270 [1,6057 ; 1,6486]
3 1,9021 [1,8822; 1,9223]
4 1,4649 [1,4416 ; 1,4885]
5 1,9199 [1,9000 ; 1,9401]
6 1,4461 [1,4225 ; 1,4700]
7 1,8459 [1,8259 ; 1,8662]
8 1,5558 [1,5339; 1,5781]
9 1,5077 [1,4850 ; 1,5307]
10 1,6811 [1,6602 ; 1,7024]
11 1,1769 [1,1507 ; 1,2033]
12 1,0562 [1,0308 ; 1,0818]
13 1,5037 [1,4810 ; 1,5268]
14 1,6834 [1,6625 ; 1,7046]

Calculando-se a porcentagem de variacdo dos limites inferiores e superiores
apresentados na Tabela 25, em relagéo aos seus respectivos valores deterministicos de corrente,
obtém-se o grafico referente a fase a, apresentado na Figura 38. Os subindices abaixo de cada
uma das colunas remetem as barras de falta a serem analisadas. Os tons mais claros referem-se

aos desvios dos limites inferiores em comparacdo ao valor deterministico.
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Figura 38 — Variacdo da corrente na fase a, para variacdo de +1% na impedéancia de falta.

N

Observando-se a Figura 38, nota-se que a barra 12 apresenta novamente a maior
variacdo das correntes intervalares em relacdo a corrente deterministica, fase a. Uma pequena
variacdo de +1% na impedancia de falta causa uma variacdo de aproximadamente 2,4% no

moddulo da corrente da fase a, barra 12.

5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo valida a metodologia da analise de faltas intervalares em um sistema de 14
barras, apresentado no apéndice B, deste trabalho. O item 5.2 compara os resultados obtidos
pelo método proposto, com os valores encontrados pelo método de Monte Carlo. Esta anélise
demonstra que todos os resultados intervalares gerados pelo método AFI englobam os
resultados intervalares apresentados por MMC, com desvios relativos aceitaveis. Além disso,
apresenta um tempo computacional bastante rapido em relacdo ao demandado pelo método
MMC.

O item 5.3 estabelece uma comparacgdo entre os resultados obtidos pelo método de
Krawczyk linear com a inicializacdo proposta por Moore, apresentada no item 3.3, e a
inicializacdo desenvolvida no capitulo 4. Esta comparacdo demonstra que a inicializacdo
proposta, na maioria das vezes, converge mais rapidamente, apresentando resultados

praticamente iguais aos obtidos pela inicializacdo de Moore.
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Por fim, o item 5.4 apresenta uma anélise de sensibilidade para sistemas elétricos de
potencia através da analise de faltas intervalar. Para isso, uma pequena incerteza (+1%) na
impedancia de falta do sistema € inserida, observando-se a variacdo dos valores de tensao e
corrente de falta em todas as barras do sistema, em relacdo aos resultados obtidos para o valor
deterministico de z; = j. 0,5 pu. Desta forma, as barras do sistema mais susceptiveis a essa
incerteza podem ser determinadas, observando-se o comportamento dos modulos de tenséo e

corrente nesta situagéo.
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6 Conclusao

6.1 Considerac6es Finais

A presente dissertacdo apresenta um metodo para tratamento de dados incertos na
andlise de faltas, onde as variéveis de entrada e de saida sdo modeladas por intervalos. A analise
de faltas considerando-se as incertezas € uma ferramenta muito Util tanto no ambito de
planejamento, quanto de operacédo de sistemas elétricos de poténcia.

Portanto, uma contribuicdo do trabalho estd no desenvolvimento de um método para
andlise de faltas, utilizando a matematica intervalar para tratamento das incertezas. As
principais incertezas consideradas sdo as impedancias dos ramos, a impedancia de falta e a
tensdo pré-falta. As tensdes intervalares na barra em falta sdo calculadas mediante a solugéo de
um sistema de equac0es lineares intervalares, via processo iterativo. Os resultados intervalares
de tensdo e de corrente na barra em falta gerados pelo método proposto apresentam uma boa
concordancia com os resultados gerados pelo método de Monte Carlo. As faixas geradas pelo
método proposto contém as faixas geradas pelo método de Monte Carlo.

Uma segunda contribuicao é a proposicao de uma forma alternativa de inicializagdo das
variaveis intervalares, visando uma melhor trajetéria de convergéncia da solugdo. Em funcgéo
dos resultados apresentados, a inicializacao proposta propicia um bom desempenho do processo
iterativo e reduz o numero de iteragdes necessarias a convergéncia, comparativamente a
inicializacdo tradicional apresentada por Moore.

Uma terceira contribuicdo sinaliza para uma possivel analise de sensibilidade da tensao
e da corrente na barra em falta, como funcdo das variacGes assumidas. Assim, para uma
determinada barra e uma incerteza considerada, é possivel verificar o tipo de falta que causa
nesta barra uma maior variacdo de tensdo ou corrente em comparacdo com 0s respectivos
valores deterministicos. Alem disso, para um determinado tipo de falta, possibilita definir a
barra cuja tens@o ou corrente variam mais em relacéo a seus respectivos valores deterministicos,
quando as variagdes nos parametros sdo consideradas. Os resultados apresentados constatam a
qualidade das informacdes, quando comparados com o método de Monte Carlo.

Uma das grandes vantagens apresentadas pelo método desenvolvido é a rapidez de
solucéo, haja visto que o tempo computacional demandado pela analise de faltas intervalar é da
ordem de segundos, enquanto o método de Monte Carlo demanda minutos, ou até horas, caso
sejam exigidas mais iteragdes do que as utilizadas neste trabalho.
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Concluindo, espera-se que este trabalho possa servir de base para o desenvolvimento de

estudos que envolvam a analise de faltas, onde as incertezas associadas sejam adequadamente

modeladas e tratadas, auxiliando de forma eficiante e rapida a tomada de decisbes dos

engenheiros e outros profissionais que venham a estuda-la.

6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Visando dar continuidade a pesquisa iniciada no presente trabalho, sdo apresentadas, a

seguir, algumas possiveis sugestdes para o desenvolvimento da andlise de faltas intervalar,

dentre as quais destacam-se:

Caélculo das correntes e tensdes das outras barras do sistema;

Analise da falta bifasica-terra;

Anadlise de faltas simultaneas;

Anadlise de faltas séries;

Andlise de faltas intervalar considerando componentes desequilibradas como,
por exemplo, uma linha de transmiss&o ndo transposta.

Aperfeicoamento dos algoritmos visando aumentar a eficiéncia e reducdo dos
desvios relativos;

Estender o estudo da sensibilidade para a analise de faltas intervalar em outras
barras, que ndo somente a barra de falta.

Anélise do calculo de faltas intervalar em comparacdo com o calculo de faltas
probabilistico;

Desenvolvimento de um modelo para célculo de faltas intervalar considerando
as grandezas tenséo e corrente expressas em coordenadas polares;
Desenvolvimento de processo iterativo para calcular a inversa da matriz
admitancia de barras intervalar;

Analise de faltas via matematica afim;
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Apéndice A — Componentes Simeétricas
A.l Introducéo

Os sistemas trifasicos simétricos e equilibrados podem ser representados e calculados,
utilizando-se uma de suas fases e 0 neutro. Porém, esse procedimento ndo € valido na ocorréncia
de faltas assimétricas, tais como fase-terra e fase-fase-terra, uma vez que tais faltas introduzem
desequilibrios no sistema elétrico de poténcia.

O trabalho apresentado por Fortescue mostra que um sistema desequilibrado de n
fasores correlacionados pode ser decomposto em n sistemas de fasores equilibrados,
denominados componentes simétricas dos fasores originais. Embora este método seja aplicavel
a qualquer sistema polifasico desequilibrado, neste trabalho serd restringido aos sistemas
trifasicos.

Nestes termos, o teorema de Fortescue afirma que trés fasores desequilibrados de um
sistema trifasico podem ser substituidos por trés sistemas equilibrados de fasores:

1. Denominado sistema de sequéncia positiva, composto por trés fasores iguais em
modulo, defasados de 120° entre si e tendo a mesma sequéncia de fases que 0s
fasores originais (por exemplo abc);

2. Denominado sistema de sequéncia negativa, composto por trés fasores iguais em
maodulo, defasados de 120° entre e si e tendo sequéncia de fases oposta a dos fasores
originais (por exemplo acb);

3.  Denominado sistema de sequéncia zero, consistindo de trés fasores iguais em
modulo e com defasagem nula entre si;

Os trés conjuntos de componentes simétricas recebem as denominacdes 1, 2 e 0,

correspondentes as sequéncias positiva, negativa e zero, respectivamente. A Figura (A.1)

representa um fasor trifasico desequilibrado em termos das respectivas componentes simétricas.

i Ll Vb2

Va0

Ve2 //"VDDVCU

Va2

Figura A.1 — Componentes simétricas de um fasor desequilibrado.
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A.2 Representacdo Matematica das Componentes Simétricas

Em funcgéo do estudo de Fortescue e tendo em vista os fasores apresentados na Figura

(A.1), é possivel afirmar que:

Vo =Vao + Va1 + Va2 (Al)
Vo = Vio + Vi1 + Vi (A2)
Ve=Veo+Ve1 + Ve, (A3)

Seja @ = 1L.120° um operador matematico. E possivel observar que:

Vao = Vpo = Vo (A4)
Vpr = . Vay (A.5)
Voo = a.Vy (A.6)
VbZ = Q. Vaz (A?)
ch = az. Vaz (A8)

Substituindo-se o conjunto de equactes (A.4) a (A.8) em (A.1) a (A.3), é possivel obter

as tensdes de fase em funcdo das componentes simétricas da tensdo na fase a, ou seja:

Va = VaO + Val + Vaz (A,9)
Vy=Vyo+ a2 Vy +a.Vy, (A.10)
I/C = Vao + . Val + az.Vaz (All)
Matricialmente:
7, 1 1 17 [Vao
=11 a? «a Vot (A.lZ)
V. 1 a a?l Wy

ou ainda, de forma compacta, (A.12) pode ser reescrita como:

Vabe =T-Vor2 (A.13)

onde T é denominada matriz de transformacao.
Portanto, de (A.12):

Vool 11 1 17 [V
Vo =3 1 a a?|. |V (A.14)
Vaz 1 a* alll
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ou ainda, de forma compacta, (A.14) pode ser reescrita como:
Vorz =T " Vape (A.15)

O teorema de Fortescue aplica-se a quaisquer quantidades alternadas associadas a uma
maquina ou a um circuito trifasico, tais como correntes ou fluxos. Assim, de modo analogo,
para as correntes é possivel escrever a seguinte relacéo:

Io 1 1 17 fao
e (A6

I, 1 a a? I

De forma compacta, (A.16) pode ser reescrita como:
Iope =T .Io12 (A.17)

Portanto:
Io1z =Tt . Iope (A.18)

Para as matrizes de impedancia em coordenadas de fase:
Vabe = Zabc-!abc (A.19)

Substituindo-se V. € I, de (A.13) e (A.17) em (A.19):
T.Vo1z = Z%.T. Ipq, (A.20)

Pré-multiplicando-se ambos os lados de (A.20) por T~ 1:
T LT.Vygip =T L.Z . T. Iy, (A.21)

Uma vez que o produto de uma matriz por sua inversa resulta na matriz identidade,

(A.21) pode ser reescrita como:

Vo = T~1.Z%.T. Iy, (A.22)
Portanto:
7012 — 171 zabe T (A.23)
Assim:
Vo2 = 2012-!012 (A.24)
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De (A.23):
Zeb¢ =T, 7012 -1 (A.25)

A.3 Poténcia em termos das Componentes Simétricas [1]

A poténcia média total em qualquer ponto de um sistema trifasico é a soma das poténcias

em cada fase, ou seja:

ou

P3q§ = Re [Zflbc'!;klbc] (A27)

onde t denota vetor transposto. Utilizando-se (A.13) e (A.17) em (A.27):
P34 = Re [quz-Tt- T".1p1;] (A.28)

Como T ésimétrica,entdio Tt = Te T.T* = 3U, onde U é a matriz identidade. Portanto,
de (A.28):
P3¢ = 3R€ [V(IO'I;.O + Val- 1;(1 + Vaz. 1;(2] (A29)

A equacdo (A.29) mostra uma variacdo na poténcia devido a transformacdo de abc
para 012. Em alguns casos, é conveniente trabalhar com uma transformacdo invariante de

poténcia, denotada por T, de modo que T,.T: = U. Supondo que T = T/h, entdo T3 =

— % 1
h.TleT,.T; =—.3U.

Assim, a poténcia ¢ invariante para h = /3 e a matriz de transformacéo é dada por:

1 [1 1 1]
Ts=—.|1 a? «a (A.30)
V3 1 a a?
cuja inversa é:
1 [1 1 1]
T;'=—.[1 a a2 (A.31)
V3 1 a? «a
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A utilizacdo da matriz transformacdo T ou T produz os mesmos resultados de tensao

e corrente na barra em falta, em coordenadas de fase abc.
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Apéndice B — Sistema Teste

O sistema de 14 barras utilizado no capitulo 5 é apresentado em [1], desconsiderando-

se os valores de resisténcias dos ramos. O sistema em si é apresentado na Figura B.1.

138 38 56 e O
O*_  Erg— &
ph =L
atl el
e o6 _|

3. | "L
33 e

-
g .-
e 8
O] A L
JJJd HHH GGG FFF
138 138 138 138

Figura B. 1 — Sistema de 14 barras utilizado no capitulo de resultados.

Todas as tensdes pre-falta sdo consideradas como 1L.0° pu. O transformador entre as

barras 2 e 1 € ligado em Delta-Y aterrado, enquanto os outros trés séo ligados em Y aterrado -

Y aterrado.
A relacdo entre o codigo da barra da Figura B.1 e o nimero da barra adotado nos dados

de linha esta apresentada na Tabela B.1. J& os dados de linha do sistema estéo apresentados na

Tabela B.2.
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Tabela B. 1 — Relacao entre a nomenclatura da figura B.1 e 0 nimero de barra adotado.

Cadigo N° de Barra
AAA138 1
AAABG9 2
DDD138 3
DDD69 4
FFF138 5)
GGG69 6
JJJ138 7
JJJ69 8
BBB138 9
CCC138 10
27769 11
EEEG9 12
HHH138 13
GGG138 14

Os dados de linha do sistema, fornecidos em pu, estdo apresentados na Tabela B.2.
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Tabela B. 2 — Dados de linha.

Barra | Barra
De para | ¥1= %2 (pu) xo (pu) Xomutua (PU)
0 1 0,0100 0,0600 -
0 3 0,0100 0,0700 -
0 5 0,0100 0,0500 -
0 7 0,1000 0,015 -
1 7 0,2000 0,6500 -
1 9 0,2000 0,6000 -
2 1 0,1200 0,1200 -
2 11 0,4200 0,6000 -
3 5 0,2000 0,6000
3 10 0,2000 0,7000 0,20000
3 10 0,2000 0,7000 0,20000
4 3 0,1200 0,3000 -
4 12 0,4200 1,2000 -
5 14 0,2000 0,6500 0,2200
5 14 0,2000 0,7000 0,2200
6 5 0,1200 0,3500 -
6 12 0,4200 1,2000 -
7 13 0,2000 0,6550 -
8 7 0,1200 0,1200 -
8 11 0,4200 1,2500 -
9 10 0,1000 0,3500 -
13 14 0,1000 0,3500 -
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