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RESUMO

Neste trabalho desenvolveu-se uma ferramenta para analise de falhas, sendo os modelos
de diversos equipamentos do sistema elétrico considerados de forma detalhada,
permitindo a analise multifasica do sistema, representando-o da maneira mais
generalizada e realista possivel. A metodologia desenvolvida para andlise de falhas
baseia-se no método de injecdo de correntes a n condutores em coordenadas
retangulares, onde utiliza-se 0 método de Newton-Raphson no processo de solucdo e
todas as grandezas sdo definidas diretamente em coordenadas de fase. A modelagem de
todo o sistema elétrico é realizada baseando-se em elementos que compdem as
estruturas dos equipamentos em seus modelos, sendo que estes elementos podem estar
conectados das mais diversas maneiras. As proprias condi¢cdes de curto-circuito sdo
modeladas por meio de elementos, conectados em diferentes configuracbes. Também a
inclusdo dos controles é feita de forma otimizada. Com a modelagem considerada, o
sistema a ser solucionado é o estritamente necessario, e, portanto, a metodologia
apresenta-se bastante eficiente. A metodologia também se mostra bastante flexivel, pois
¢ capaz de representar equipamentos com qualquer nimero de condutores nas mais
diversas configuragdes, permitindo representar desequilibrios, acoplamentos matuos,
sistemas de aterramento e cabos neutros explicitamente, e permitindo modelar diversos
tipos de falhas, dentre outras caracteristicas. Desta forma, a metodologia possibilita
analises bastante completas, sendo que a representacdo do sistema pode ser feita com o
nivel de detalhe que for possivel e desejavel em cada situacdo. A ferramenta
desenvolvida é bastante abrangente sendo capaz de simular sistemas equilibrados ou
desequilibrados, radiais ou reticulados, diversos tipos de falhas (como curtos-circuitos
em derivacdo, interno e simultaneo, ou abertura série), podendo ser aplicada em
sistemas de transmisséo, subtransmisséo, distribui¢do, e industriais, inclusive de grande

porte.

Palavras-chave: Metodo de Injecdo de Correntes. Sistemas de Distribuicéo
Desequilibrados. Anéalise de Falhas. Falhas Internas.
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ABSTRACT

In this work a tool for fault analysis was developed, and models of many electrical
systems equipment were considered in detail, allowing the analysis of multiphase
systems by representing it in a more general and realistic way possible.

The methodology developed for fault analysis is based on the current injection method
in rectangular coordinates, where the Newton-Raphson method is used in the solution
process and all quantities are defined directly in phase coordinates.

The modeling of the entire electrical system is made based on elements which assemble
the structures of equipment in their models, and these elements can be connected in
various ways. Even the short circuit conditions are modeled by elements connected in
different configurations. Also the inclusion of controls is done optimally. With the
considered modeling the system to be solved is the strictly necessary, and therefore, the
method shows to be efficient.

The methodology is also very flexible because it is able to represent equipments with
any number of conductors in many different configurations, allowing the representation
of imbalances, mutual couplings, groundings and neutral cables explicitly, and allowing
to model various types of faults, among other features. Therefore, the methodology
allows fairly complete analysis, and the representation of the system can be made with
the level of detail that is possible and desirable in every situation.

The tool developed is quite ample being able to simulate balanced or unbalanced, radial
or meshed systems, various types of failures (such as shunt short circuits, internal faults,
simultaneous fault, and series opening), it can be applied to the transmission,

subtransmission, distribution and industrial systems, including large scale systems.

Keywords: Current Injection Method. Unbalanced Distribution Systems. Fault Analysis.

Internal Faults.
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1  INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Um sistema elétrico de poténcia confiavel, seguro e operando de forma eficiente é
um dos principais suportes para o desenvolvimento econémico e social do pais. Assim,
0s investimentos no setor elétrico aumentaram consideravelmente nas Ultimas décadas,
sobretudo ap6s diversos “apagdes”, que culminaram em grandes prejuizos para toda a
sociedade e nos mais diversos setores da economia. O sistema de poténcia mostrou-se
uma infraestrutura estratégica para o pais, tanto para a economia quanto para qualidade
de vida da populacéo.

Pbde-se observar também um grande crescimento da demanda de energia elétrica
acompanhada de uma cobranga maior da populacéo no que diz respeito a sua qualidade,
e, sobretudo a confiabilidade dos sistemas elétricos, principalmente pelo conhecimento
adquirido pela populacéo sobre seus direitos como consumidor, o que exigiu a melhoria
nos sistemas elétricos em diversas localidades.

Além disto, as caracteristicas das geracGes também vem se modificando. Por
exemplo, tém ocorrido incentivos para investimentos em fontes alternativas de energia,
inicialmente através do PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas), com
0 objetivo de diversificar a matriz energética brasileira e a diminuicdo das emissdes de
gases do efeito estufa, dentre outras questbes ambientais, através de fontes como a
eblica, biomassa, solar e também em pequenas centrais hidrelétricas. Atualmente,
diversos leilGes de energia tém sido realizados com participacdo especifica de fontes
alternativas de energia.

Assim, 0 que tem ocorrido, e € uma tendéncia cada vez mais forte, é que haja uma
grande penetracdo de geracdo distribuida nos sistemas elétricos, com a vantagem de
estarem normalmente a uma distancia menor dos centros de carga, sendo esta geracao
conectada, muitas vezes, direto no sistema de distribuicdo. A geracdo distribuida que
por um lado traz vantagens aos consumidores, normalmente aumenta a complexidade de
operacdo e planejamento dos sistemas, especialmente para os sistemas de distribuicao.
Por exemplo, um requisito fundamental para a conexdo de geradores distribuidos, além
da regulacdo de tensdo e qualidade de energia, € o nivel de curto-circuito, determinado

pela contribuicdo da geracdo distribuida mais a contribuicdo do restante da rede, o que
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influencia na localizagcdo destas novas geragdes. Assim, uma melhor representacdo da
rede e da propria geracdo distribuida é importante para calcular estes niveis
adequadamente. Tem-se entdo que analises mais complexas estdo sendo cada vez mais
necessarias na distribuicéo.

As prdprias empresas de energia, buscando atender melhor seus objetivos, e obter
lucro, tém procurado realizar a otimizagdo dos seus sistemas, oferecendo ao mesmo
tempo, um servigo confiavel, seguro e com menores custos possiveis, através de novas
tecnologias, novos equipamentos e, sobretudo, novas filosofias de operacdo e
planejamento, tanto na gera¢do quanto na transmissdo e distribuicdo. Isto também tem
sido notado em sistemas industriais com suas modernizagdes.

Todos estes fatores e varios outros, levam a modificagdes estruturais dos sistemas
elétricos, seja na topologia ou devido as novas tecnologias utilizadas, dai a necessidade
de melhorar a cada dia os procedimentos de operacdo e planejamento dos sistemas
elétricos, e buscar novas tecnologias que levem a sistemas com maior eficiéncia e
confiabilidade.

Para auxiliar os engenheiros na melhoria dos sistemas surge a importancia em
desenvolver novas ferramentas computacionais, aproveitando todo o potencial de
processamento computacional existente atualmente. As ferramentas de simulacdo tém
um impacto direto sobre o funcionamento eficiente dos sistemas e por isto é de grande
interesse ferramentas bastante gerais, permitindo representar bem o0s principais
equipamentos, para atender as atuais necessidades dos projetos de sistemas elétricos,
especialmente os de grande porte.

1.2 MOTIVACOES

Para que os engenheiros consigam alcangar condi¢bes operativas e um
planejamento mais eficaz de seus sistemas, para a parte de estudos elétricos € de
extrema importancia o desenvolvimento de metodologias que consigam representar o
sistema 0 mais proximo possivel de suas condicGes reais, considerando suas diferentes
topologias e os mais diversos equipamentos presentes neste sistema, aléem das novas
caracteristicas que vem aparecendo nos sistemas, a fim de que seus resultados
expressem com alto grau de fidelidade o que realmente acontece, e assim os resultados

das simulagdes possam auxiliar os profissionais nas suas decisoes.
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Algumas caracteristicas dos sistemas elétricos de poténcia podem ser destacadas,
as quais serdo descritas na sequencia.

Nos sistemas de transmissdo, normalmente os desequilibrios das redes séo
desprezados, uma vez que as linhas geralmente sdo transpostas, e a divisdo de cargas
entre as fases tende a ser mais equilibrada.

Os sistemas de distribuicdo apresentam comumente caracteristicas que geram
consideraveis desequilibrios entre as fases: cargas distribuidas desequilibradas,
assimetria nas linhas, circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos (PENIDO, 2008),
podendo ocasionar em significativas correntes de retorno. Essas correntes aumentam as
tensdes dos neutros e podem causar grandes fluxos de corrente pela terra e pelos cabos
neutros sob condi¢Bes normais de operacdo. Isso gera problemas de qualidade de
energia, pode causar interferéncia em sistemas de comunicacdo e equipamentos
eletrbnicos, aumenta as perdas nos sistemas, diminui a sensibilidade de equipamentos
de protecdo, gera falta de seguranca para equipamentos e para humanos, e 0
desequilibrio dificulta a operacdo do sistema (PENIDO, 2004).

Vaérias configuracbes sdo utilizadas em sistemas de distribuicdo, sendo uma
bastante utilizada, a configuracdo trifasica a quatro condutores com multiplo
aterramento de neutro, isso ocorre devido ao fato da mesma possuir um menor custo de
instalacdo, proporcionar uma maior seguranca para equipamentos e pessoas € uma
maior sensibilidade para protecdo de faltas do que sistemas trifasicos a trés condutores
(ARAUJO, 2005), mas existem outras diversas configuragdes utilizadas: sistemas sem
cabo neutro, aterramento por resisténcia ou por reatancia, cabo neutro isolado, dentre
outros.

Os sistemas industriais apresentam muitas caracteristicas semelhantes aos de
distribuicdo, como as diferentes configuragdes de redes, contendo partes trifasicas,
bifasicas e monofésicas, apresentando desequilibrios, etc. Além de outras
caracteristicas, como por exemplo, em muitos casos terem toda sua filosofia de
funcionamento, principalmente protecdo, baseada em um especifico esquema de
aterramento; possuirem muitas redes subterraneas com fortes acoplamentos mutuos
entre fases e circuitos; dentre outras caracteristicas diferenciadas destes sistemas.

Com relacdo as metodologias de simulacdo dos sistemas, destacam-se algumas
caracteristicas na sequencia, enfatizando as metodologias de calculo de fluxo de
poténcia e de analise de falhas, sendo que questdes semelhantes muitas vezes sdo

verificadas em varios outros tipos de metodologias.
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Grande parte das metodologias de andlise de sistemas elétricos em regime
permanente, por exemplo, de calculo de fluxo de poténcia, partem do principio que os
sistemas trifasicos podem ser considerados equilibrados, sendo necessario, portanto,
apenas a modelagem de sequéncia positiva, ou, a modelagem monoféasica equivalente
do sistema para a solucdo deste problema. Os resultados obtidos com estas
metodologias podem até ser suficientes para alguns estudos, porém, mesmo em sistemas
de transmissdo, os resultados serdo confidveis apenas se os desequilibrios forem
realmente pequenos e se as linhas fossem perfeitamente transpostas, 0 que ndo ocorre
em todos os casos.

As metodologias para analise de falhas, em grande parte, consideram também
muitas vezes modelos de redes e equipamentos simplificados, considerando-os
simétricos e equilibrados. Para a simulacdo de falhas em si, até considera-se o
desequilibrio intrinseco de algumas falhas, muitas vezes utilizando o método das
componentes simétricas, utilizando as redes de sequencia, porém, para a modelagem dos
sistemas normalmente sdo feitas simplificacdes.

Destaca-se ainda que a prépria aplicacdo do método das componentes simétricas
incorpora muitas vezes simplificacdes na analise e ndo é o mais adequado para todos 0s
casos, por exemplo, a analise de falhas séries e simultaneas em sistemas desequilibrados
introduzem acoplamentos entre as redes de sequéncia, causando a perda da principal
vantagem das componentes simétricas, semelhantemente o que ocorre com linhas
monofésicas e bifésicas ou trifasicas ndo perfeitamente transpostas, que também geram
acoplamento entre as redes de sequéncia, sendo consideradas na maioria das vezes
simplificaces.

Assim, para analise de falhas, principalmente as assimétricas, € importante a
modelagem detalhada dos sistemas e uma representacdo melhor da préopria condicéo de
falha, por exemplo, considerando representacdo de desequilibrios, questdes de
acoplamentos, etc.

Outro ponto que merece destaque € que, a maioria das metodologias de analise de
sistemas elétricos ndo representa explicitamente os cabos neutros, incorporando seus
efeitos nas fases através da reducdo de Kron, ou simplesmente desconsideram seus
efeitos, apesar da grande utilizagdo de cabos neutros nos sistemas elétricos de
distribuicdo. Os sistemas de aterramento muitas vezes sdo desconsiderados também.
Estes dois fatores podem levar a resultados incorretos, especialmente em sistemas mais

desequilibrados. E importante perceber que, de uma forma geral, o0 método ou filosofia
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de aterramento do neutro possui pouca influéncia durante a opera¢do normal do sistema
elétrico, mas é de importancia fundamental quando ocorre uma falha que envolva a terra
(CAMPOS JR, 2009). O conhecimento das grandezas elétricas dos neutros e dos
aterramentos, e os desequilibrios dos sistemas pode ser de extrema importancia em
diversos estudos, por exemplo, anélise de falhas, localizacdo de falhas, qualidade de
energia, dentre outros (CIRIC et al., 2005).

A possibilidade de modelagem e analise de aterramentos e neutros é importante
inclusive para a propria decisdo da forma de aterrar 0s neutros em um sistema, 0 que
requer consideragdes cuidadosas, pois o sistema elétrico deve ser projetado de forma a
suportar as sobretensdes normais e transitorias e as correntes resultantes do defeito fase-
terra, além dessas analises serem importantes para definir o proprio sistema de protecao
para que seja capaz de detectar e isolar a falta em tempo habil para evitar danos aos
equipamentos, instalacdes e a vida humana (CAMPOS JR, 2009).

Sabe-se que os proprios modelos dos equipamentos elétricos considerados nas
mais diversas analises podem influenciar nos resultados obtidos, necessitando sempre
de especial atencdo na verificacdo da adequacdo em cada estudo dos modelos a serem
utilizados. Particularmente, em grande parte das metodologias de andlise de falhas, as
contribuicbes das cargas sdo desconsideradas, apesar de influenciarem
consideravelmente nos resultados de tensdes e correntes (TAN et al, 1997).

Também se destaca 0 maior interesse em eficiéncia energética, na integracdo de
geracgdo distribuida e a busca pelos smart grids que geram varios desafios nas analises
especialmente dos sistemas de distribuicdo. Por isso é de geral interesse ter-se a
capacidade de modelar o sistema de forma mais genérica para atender as atuais
necessidades. A precisdo das ferramentas de simulacdo tem um impacto direto sobre o
funcionamento viavel e 6timo de sistemas de distribuicdo (KOCAR et al., 2012).

Assim, boas ferramentas de simulacdo sdo de extrema importancia, pois seus
resultados auxiliam na busca pela melhor execucdo dos processos ja citados e abrem
possibilidades para estudos mais detalhados, melhorando em ultima instancia os
sistemas elétricos, o que é um grande motivador para seguir nesta area de
desenvolvimento de ferramentas, neste trabalho mais especificamente na area de anéalise

de falhas, onde ha questbes que podem ser melhoradas.



1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estudos realizados para analise de falhas sdo de extrema importancia, e
constantemente sdo desenvolvidas metodologias nesta area, e para melhorar as analises
sdo também desenvolvidos modelos para uma representacdo mais completa dos sistemas
e métodos de solucdo com menos simplificacbes quanto possivel. A seguir sera
realizada uma revisdo bibliografica sobre analise de falhas, modelagem e solucéo
detalhadas de sistemas.

Os primeiros métodos desenvolvidos para analises de falhas utilizavam como
método de solucdo a teoria das componentes simétricas apresentadas por FORTESCUE
(1919), e devido principalmente as limitagcbes computacionais, esta ferramenta foi
largamente utilizada nas décadas de 70 e 80, sobretudo pelas simplificacdes adotadas
em seu processo de solucdo e na modelagem dos equipamentos, 0s quais diminuiam
necessidades de processamento computacional. Métodos com esta abordagem podem
ser verificados em ANDERSON (1973), STEVENSON (1986), KINDERMANN
(1992). Porém, a anélise de falhas por meio das componentes simétricas nem sempre é
adequada, sendo necessarias simplificacbes e levando a limitacbes do método (por
exemplo, em situacGes em que ocorre acoplamento entre as redes de sequéncia).

Mesmo com tais limitacbes e apesar do grande desenvolvimento de
processamento computacional alcangado nos Gltimos anos, a analise de falhas realizada
por componentes simétricas ainda é largamente utilizada, como pode ser visto, nos trés
exemplos que se seguem.

Em ABDEL-AKHER e NOR (2010) é desenvolvido um método para analise de
falhas para sistemas de distribuicdo desequilibrados. Neste método o autor chega a
solucdo do curto-circuito da maneira tradicional, através das conexdes das redes de
sequéncia. Porém, nos casos onde ocorre 0 acoplamento entre as redes, dois métodos de
solucdo sdo propostos: um onde o acoplamento entre as fases é desconsiderado e depois
ocorre a transformacéo de coordenadas de fase para as componentes simétricas. Outro
onde primeiramente faz a transformacéo das coordenadas de fase para as componentes
simétricas, e depois desconsidera os acoplamentos entra as redes de seqliéncia. Verifica-
se que ainda assim, muitas simplificacdes sdo feitas na andlise de falhas por
componentes simétricas.

YAN et al. (2012), faz um estudo sobre linhas de transmissé@o com grande nimero

de fases, neste caso, considerando doze fases. O autor destaca o atual interesse na
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tecnologia de sistemas com altos numeros de fases, com a vantagem de maior
capacidade de transmissdo de poténcia. E apresentado um modelo de linhas em
componentes simétricas e realizado um estudo de analise de falhas, onde 0 método de
solucdo utilizado considera as componentes simétricas. Simulacdes sao feitas
considerando diversos tipos de falhas. Neste trabalho foram considerados apenas 0s
modelos de geradores e linhas.

Em GEVORGIAN et al. (2012) é apresentada a modelagem de quatro tipos de
geradores utilizados em plantas eo6licas. Um dos objetivos do trabalho € encontrar a
contribuicdo de cada um destes geradores para a corrente de curto-circuito. Isto € feito
através de simulagdes no dominio do tempo no PSCAD, e seu valor em estado
estacionario é encontrado também através do método das componentes simétricas.

A busca por analises mais confiaveis e resultados mais realistas impulsionaram
estudos e propostas de analise de falhas feitas diretamente em coordenadas de fase, com
a vantagem de ndo haver transformacdo de variaveis e nem perda de informacgdes das
grandezas tratadas no problema.

A primeira metodologia encontrada baseada na solucdo direta do sistema em
coordenadas de fase foi proposta por LAUGHTON (1969), permitindo a solugcéo de
sistemas desequilibrados e faltas simultaneas, através de uma andlise trifasica do
sistema como linhas de transmissao, geradores e representacao das diversas conexdes de
transformadores. Neste trabalho os cabos neutros ndo sdo tratados explicitamente, os
modelos de carga ndo foram explorados, os equipamentos s&o modelados em uma
estrutura matricial fixa da ordem 3x3, além de serem consideradas outras simplificacdes
de modelagem. Nesta mesma linha DASH (1972) utilizou o método proposto por
LAUGHTON (1969), destacando a simplicidade da modelagem em coordenadas de
fase, sobretudo das falhas, que podem ser embutidas diretamente nas matrizes
admitancia de barra ou impedancia de barra do sistema. Porém tambeém destaca que o
transformador é o equipamento que necessita de maiores detalhes em sua construcéo e,
portanto, maior complexidade do modelo. Este trabalho possui as mesmas limitagOes
que LAUGHTON (1969).

KERSTING e PHILLIPS (1990) desenvolveram uma analise para sistemas de
distribuicdo desequilibrados, onde o valor das impedancias associadas ao modelo de
linhas é desenvolvido a partir da versdo modificada da equacédo de Carson, gerando uma
matriz de ordem “nimero de condutores X numero de condutores”, reduzida

posteriormente para uma matriz de ordem 3x3 pela reducéo de Kron, a qual considera
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simplificacBes. Os defeitos série e simultdneos também ndo foram explorados neste
trabalho.

O método desenvolvido por CHEN et al. (1992) traz uma analise para sistemas de
distribuicdo desequilibrados mais aprimorada, integrada com uma analise de fluxo de
poténcia que d& os resultados de tensdes e correntes pré-faltas. Foi desenvolvido para
ser aplicado em sistemas de grande porte, inclui os diversos modelos e conexdes de
transformadores, representacdo de cogeracéo e contribuicdo das cargas modeladas como
impedancia constante a partir do fluxo de poténcia do caso base. O método de solucdo é
baseado no método iterativo da compensacao, aplicado em conjunto com ordenacgdo
6tima da fatoracdo da matriz admitancia de barra para simulacdo das condicdes de falta,
simulando inclusive faltas simultaneas.

O trabalho de HALPIN et al. (1994) utiliza o resultado do fluxo de poténcia do
caso base que dé as condi¢Oes pré-falta do sistema, a partir dai as correntes de curto-
circuito sdo calculadas a partir dos nos terminais para a fonte, e fazendo o caminho
inverso calculando as tensdes pos falta nas barras. A modelagem dos componentes é
feita a quatro condutores. Permite a modelagem de cargas combinadas como poténcia
constante, corrente constante e impedancia constante para o estudo de fluxo de poténcia,
porém para analise de falhas, o modelo de carga é transformado para impedancia
constante. Permite a representacdo de cargas monofasicas, bifasicas ou trifasicas, onde
uma impedancia de alto valor é colocada nas fases onde ndo ha a conexdo da carga,
dentre outras simplificacbes nos modelos de equipamentos, 0 que pode acarretar em
erros numericos.

O método desenvolvido por HE e TEO (1995) demonstra um célculo direto do
curto-circuito por coordenadas de fase, para sistemas desequilibrados e analise de faltas
simultaneas, resolvendo o sistema a partir de um conjunto de equacgdes lineares [I] = [Y]
[V]. Apesar de o autor destacar a simplicidade na forma de calculo proposta, apenas 0s
modelos de geradores e linhas foram utilizados.

BERMAN e XU (1998) propéem uma modelagem trifasica do sistema em
coordenadas de fase, resolvendo sistemas desequilibrados, incluindo modelos de
transformadores admitindo suas diferentes configuracbes. A andlise de faltas
simultaneas é feita através do teorema da superposi¢do, porém ainda possui diversas
simplificacGes na modelagem dos equipamentos.

MAO e MIU (2000) apresentam uma analise de falhas a partir do método iterativo

da compensacdo para sistemas trifasicos desequilibrados e radiais, incluindo dois
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métodos para modelos equivalentes de carga e ramais laterais, toda a modelagem do
sistema e feita através de matrizes de ordem fixa 3x3, onde 0s cabos neutros e terra sdo
desconsiderados. No primeiro método, sdo utilizadas as tensbes e correntes pre-faltas
para determinar os modelos de ramais laterais e cargas. A carga é modelada como
impedancia constante, as mdtuas entre as fases sdo desconsideradas. No segundo
método é utilizado o modelo equivalente de Thévenin para encontrar uma Unica matriz
que represente todos os ramos laterais e as cargas do sistema. As cargas podem ser
representadas por modelos monofésicos, bifasicos ou trifasicos, com a colocacdo de um
alto valor de impedéancia nas fases onde ndo ha carga conectada, o que pode acarretar
em erros numericos. Além disso, como o sistema é modelado estritamente a trés
condutores, ndo ha a representacdo explicita de cabos neutros e sistemas de aterramento,
consequentemente, seus valores de tensdo e corrente serdo desconhecidos, e sua ndo
representacdo pode levar a resultados erréneos.

Apesar do desenvolvimento de metodologias que utilizam coordenadas de fase em
sua solucdo, a andlise do sistema continuava sendo feita somente a trés condutores.
Elementos como, por exemplo, cabos neutros e condutores de terra tinham no maximo
seus efeitos incorporados aos condutores de fase utilizando redugédo de Kron na matriz
representativa do sistema elétrico. Desta maneira, as correntes e tensdes nos condutores
terra e cabos neutros eram inacessiveis, além disso, as analises poderiam resultar em
valores errados de tenséo e correntes de curto-circuito, como apresentado em CHEN e
YANG (2001).

CHEN e YANG (2001) desenvolveu uma analise que melhorava a tradicional
analise trifasica de faltas, fazendo uma analise a quatro fios, com representacdo de
sistemas de aterramento e neutro de forma explicita, para sistemas de distribui¢do
desequilibrados, utilizando o PSPICE para simulagdo. Os resultados das simulagoes
realizadas por este trabalho demonstram a grande importancia em se considerar o0 neutro
e o0 sistema de aterramento nos célculos das correntes e tensfes do sistema, onde foi
observado, que, quando o cabo neutro foi negligenciado para analise de sistemas
desequilibrados, os valores de tensdo e correntes foram errados, especialmente para
analises de falhas.

Em SOUZA (2003) é apresentada uma analise de defeitos através de fluxo de
poténcia continuado baseado no método de injecdo de correntes trifasico, onde o0s
pardmetros de continuacdo adotados foram as impedéncias de falta. O método permitiu

a analise de sistemas desequilibrados na presenca de defeitos em derivacdo, séries e
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simultaneos, permitindo também a representacdo de ramais monofésicos e bifasicos,
além disso, foi adotado o modelo polinomial para representacéo das cargas que podem
combinar os modelos de impedéancia constante, corrente constante e poténcia constante,
considerando sua conexdo em estrela aterrada. Neste trabalho, os componentes e a
representacdo dos defeitos s&o construidos a partir de modelos trifésicos, ou seja, toda a
modelagem do sistema é constituida por matrizes de dimensdo pré-definida de ordem
3x3. Os cabos neutros e sistemas de aterramento sdo desprezados ou seus efeitos sdo no
maximo incorporados nas fases através da reducdo de Kron. Apesar de este método ter
se apresentado robusto computacionalmente, a ndo representacdo explicita dos cabos
neutros e sistemas de aterramento pode levar inclusive a resultados erroneos ou longe de
seus valores reais, além de ndo se obter os valores de corrente e tensdo nos cabos
neutros. Estes valores sdo importantes, por exemplo, para estudos de coordenacédo e
sensibilizacdo de equipamentos de protecao.

BARAN e EL-MARKABY (2005) propdem uma extenséo da analise trifasica de
falhas por coordenadas de fase considerando o impacto de geracdes distribuidas, onde
seus geradores possuem inversores, que possibilitam a conexdo destes no sistema
elétrico em corrente alternada explorando e discutindo os resultados da contribuicdo
destes tipos de geradores, salientando que os diferentes tipos de controles dos inversores
influenciam diretamente na sua contribuicdo para a corrente de curto-circuito.
Entretanto, apresenta resultados apenas da contribuicdo da geracdo distribuida. Este
trabalho ndo realiza analise de faltas simultaneas.

CIRIC et al. (2005) propde um método que utiliza coordenadas de fase para
solucdo através do método iterativo da compensacdo hibrida, sendo a anéalise de faltas
realizada de forma trifasica, ou seja, a matriz que representa o sistema € de ordem fixa
3x3. Este método é integrado a um programa de fluxo de poténcia, onde o sistema é
analisado a cinco fios, e os condutores terra e neutro séo representados explicitamente e
para diferentes cenarios de aterramento. Assim, 0 método proposto realiza a analise de
curto-circuito atraves dos seguintes passos: primeiro resolve-se um fluxo de poténcia a
cinco fios, como condicdo pré-falta, depois se faz a analise de faltas pelo método da
compensagdo hibrida para um sistema trifasico a trés fios, e com estes resultados
resolve-se novamente um fluxo de poténcia a cinco fios, sendo calculadas, portanto, as
correntes e tensdes nos cabos neutros e sistemas de aterramento do sistema. Entretanto,
simplificacbes sdo efetuadas em termos da metodologia de analise de falhas para

simplificar o sistema a uma representacao trifasica, em termos de modelagem (por
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exemplo de transformadores), além disso, o0 método mostra-se limitado quanto a
simulagéo de sistemas malhados.

TENG (2005) propde um método para andlise de curto-circuito para sistemas
radiais de distribuicdo desequilibrados com modelagem trifasica em coordenadas de
fase para resolugéo de faltas simples e simultaneas. A modelagem dos equipamentos
pode ser feita a quatro fios, posteriormente é feita a reducdo de Kron, e a ordem do
sistema fica 3x3, com a consideracdo de geracdo distribuida modelada como uma
maquina sincrona. Duas matrizes sdo desenvolvidas de acordo com a topologia do
sistema de distribuicdo, usadas para analisar a variacdo de tensdo nas barras, injecdo de
correntes nas barras e correntes nos ramos em condicdes de faltas. Estas duas matrizes
de relacdo sdo a matriz de injecdo de corrente da barra para o ramo (BIBC) e a matriz da
corrente no ramo para a tensdo na barra (BCBV). Como dito acima, esta analise é feita
apenas para sistemas radiais, e também ndo representa explicitamente cabos neutros,
sistemas de aterramento e equipamentos multifasicos, uma vez que a modelagem é fixa
trifasica a trés condutores.

O método proposto em WANG, CHEN e ZHOU (2008) utiliza a teoria de multi
portas para simulacdo de faltas simples e simultaneas utilizando modelagem do sistema
em coordenadas de fase em sistemas desequilibrados. Para solu¢do do sistema, é feita
uma série de transformacdes lineares, de forma que as submatrizes de ordem 3x3 dos
equipamentos alocadas na matriz admitancia nodal do sistema sejam diagonais, em
seguida é resolvido o conjunto de equacbes [U] = [Z] [I] encontrando as tensdes nas
barras onde ocorreram as faltas. Os autores destacam com relacdo ao seu trabalho a
simplicidade do algoritmo, sua flexibilidade e tempo pequeno de simulacdo, porém
possui algumas simplificagdes, sendo uma delas ndo representacdo explicitamente cabos
neutros, sistemas de aterramento e equipamentos multifasicos, uma vez que a
modelagem é limitada a trés condutores.

Em RIANI (2008) é apresentada uma anélise de defeitos em coordenadas de fase,
e modelagem do sistema trifasico a quatro condutores, com a representacdo explicita do
cabo neutro e impedancias de aterramento. E utilizado um fluxo de poténcia continuado
baseado no método de injecdo de correntes trifasico a quatro condutores em
coordenadas retangulares, aplicando-se 0 método de Newton-Raphson para solucdo, e
da mesma forma que apresentado em SOUZA (2003), os parametros de continuagédo
adotados foram as impedancias de falta, permitindo a analise de sistemas

desequilibrados na presenca de defeitos em derivacéo, séries e simultaneos, permitindo
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também a representacdo de ramais monoféasicos e bifasicos, além disso, foi adotado o
modelo ZIP para representacdo das cargas que podem combinar os modelos de
impedancia constante, corrente constante e poténcia constante. Caso o curto-circuito
ocorra eletricamente perto das cargas, ou seja, se apresentarem grande afundamento de
tensdo, as cargas sdo transformadas para o modelo de impedancia constante para
garantir a convergéncia. Neste trabalho, os componentes e a representacdo dos defeitos
sdo construidos a partir de modelos trifasicos a quatro condutores, ou seja, toda a
modelagem do sistema é constituida por matrizes de dimensdo pre-definida de ordem
4x4. Seus modelos ndo sdo generalizados e artificios incluidos no processo de solucéo
podem dificultar a convergéncia.

TENG (2010) apresenta um novo trabalho na mesma linha de seu trabalho citado
anteriormente, porém resolvendo faltas simples e simultaneas para sistemas de
distribuicdo fracamente malhados. Sua formulagdo das duas matrizes de relagdo, BIBC
e BCBV, é analisada separadamente entre as partes radiais e malhadas do sistema. O
autor novamente destaca para seus trabalhos vantagens como alta velocidade e a baixa
memoria requerida, devido principalmente a ndo utilizacdo da matriz admitancia nodal.
Porém, a modelagem do sistema permanece trifasica a trés condutores, e possui as
mesmas limitacdes que seu trabalho anteriormente citado, além disso, possui problemas
em simular sistemas fortemente malhados.

LIN e OU (2011) desenvolve uma analise de falhas utilizando o método iterativo
da compensacdo hibrida como resolucdo para sistemas de distribuicdo desequilibrados
explorando modelagem trifasica do sistema, que pode ser modelada a quatro fios e
retornando a configuracdo trifasica pela reducdo de Kron, com representacdo de geracéo
distribuida modelada como maquinas sincronas, e utilizando duas matrizes contendo
informacdes da topologia da rede de distribuicdo. Estas duas matrizes s&o nomeadas de
injecdo de corrente da barra para os ramos (Bl) e correntes nos ramos para tensées nas
barras (ZV-BC). Com apropriadas consideracdes sobre as condi¢des de contorno dos
varios tipos de falta a solucdo do sistema é encontrada, simulando inclusive faltas
simultaneas. Os autores destacam 0 menor tempo de processamento pela ndo utilizacéo
da matriz admitancia nodal. Entretanto, ndo representa cabos neutros e sistemas de
aterramento explicitamente, o que pode levar a resultados erréneos, além de ndo poder
analisar sistemas malhados.

TERZIJA et al. (2011) propde um método que utiliza coordenadas de fase e o

método da compensacdo hibrida para o célculo do curto-circuito, com ou sem geracao
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distribuida, e apresenta uma nova formula para calculo de resisténcia de arco,
caracterizada por uma funcdo néo linear dependente da magnitude da corrente de curto-
circuito. Utiliza fluxo de poténcia trifasico como condicdo pré-falta. Um método
iterativo € utilizado para calcular a resisténcia de arco, que, como dito anteriormente,
depende da corrente de curto-circuito. Inicialmente o valor da resisténcia de arco € igual
a zero, calcula-se a corrente de curto-circuito e atualiza-se o valor da resisténcia de arco,
até que a diferenca entre a resisténcia de arco da iteracdo anterior e a atual seja menor
que uma toleréncia. Na maioria dos métodos, a resisténcia de arco € negligenciada ou
assumida como constante, assim o método proposto oferece uma analise mais realista
para faltas a arco em redes de distribuicdo. Contudo, 0 método € capaz de simular
apenas sistemas radiais.

FILOMENA et al. (2011) apresenta um algoritmo para analise de falhas para
sistemas de distribuicdo trifasicos desequilibrados considerando a estimativa da
resisténcia de falha, em coordenadas de fase. O algoritmo é composto por duas sub-
rotinas: uma para estimar a impedancia de falha e outra para célculo das tensdes e
correntes pés-falha. A impedancia de falha é considerada constante e puramente
resistiva. As tensdes e correntes sdo calculadas atraves da solugdo de um conjunto de
equacdes algébricas lineares, através de [I] = [Y][V], onde: [I] é a matriz de injecdo
corrente nas barras, [Y] é a matriz admitancia que representa o sistema elétrico e [V] é a
matriz de tensbes nas barras. O algoritmo utiliza um fluxo de poténcia trifasico para dar
as condicBes pré falta do sistema. O autor indicou que o algoritmo apresentou bons
resultados, porém, destaca que sua eficiéncia diminui para analise de sistemas
reticulados e com a consideracdo de geracdo distribuida.

LEDESMA (2012) apresenta uma metodologia para analise de faltas em sistemas
de distribuicdo pelo método de injecdo de correntes em coordenadas de fase
retangulares, onde o sistema elétrico € modelado a quatro condutores. O processo de
solucdo se da através de dois metodos: direto e iterativo. No metodo direto, as cargas do
sistema sdo modeladas como impedancia constante, assim a convergéncia do problema
é alcancada com uma iteracdo. No método iterativo, as cargas sdo inicialmente
modeladas como impedancias constantes, e sdo calculadas as tensdes de defeitos, em
seguida, é feita uma analise das tenses nodais para cada iteracao futura, de tal modo
que: se a tensdo for inferior a 0,85 pu ou superior a 1,15 pu, as cargas conectadas ao nd
sdo modeladas como impedancia constante, caso contrario, 0 modelo original da carga é

adotado. Esta metodologia € limitada em termos de analises realmente multifasicas.
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Em KOCAR et al. (2012) é apresentada uma andlise de falhas em coordenadas de
fase, através da formulacdo da matriz admitdncia de sistemas de distribuicdo
desequilibrados e com a inclusé@o de geracao distribuida, esta técnica de solucdo resulta
em uma matriz esparsa, que é resolvida através de um algoritmo de fatoracdo LU. A
representacdo das falhas é feita através de chaves, incluindo equagdes no sistema a ser
resolvido. S&o considerados apenas os modelos de geradores, linhas e transformadores.

Em OU (2013) é apresentado um método de andlise de faltas em coordenadas de
fase considerando a contribuicdo de microgrids, definido como um conjunto de
geradores distribuidos, podendo ser células solares, sistemas eolicos, dentre outros. A
metodologia para analise de faltas se da pela construcdo de duas matrizes de relagdo:
matriz de injecdo de corrente nos ramos das barras (Bl) e matriz que representa a
relacdo entre as correntes nos ramos e tensdes nas barras, ou seja, uma matriz de
impedancia que representa o sistema (ZV — BC). A modelagem do sistema é trifésica a
trés condutores, e os efeitos de cabos neutro e terra sdo incorporados as fases através da
reducdo de Kron. As condicGes pré-falta do sistema sdo dadas pela solucdo do fluxo de
poténcia do caso base. O algoritmo permite a simulacdo de sistemas de distribuicao
desequilibrados, com a consideracdo de acoplamentos mutuos ou ndo. O trabalho
apresenta bons resultados, porém o trabalho limita-se aos modelos de linhas e geradores,
além de ndo representar cabos neutros e sistemas de aterramento explicitamente, 0 que
pode levar a resultados erréneos.

No que diz respeito a modelagem e solucdo detalhada de sistemas, PENIDO
(2008) apresenta uma metodologia de analise de sistemas elétricos pelo método de
injecdo de correntes a n condutores em coordenadas de fase retangulares, apresentando
modelos bastante detalhados de diversos equipamentos presentes no sistema elétrico de
poténcia, a n condutores, com impedancia mutua ou ndo, representacdo explicita de
cabos neutro e terra e equipamentos que possuem funcdo de controle, incluidos de
forma otimizada. O foco deste trabalho foi a solucdo de fluxo de poténcia em sistemas

de distribuigéo, apresentando bons resultados e se mostrando bastante completo.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para analise de

falhas em regime permanente que permita representar o sistema elétrico da maneira
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mais generalizada e realista possivel, com especial aplica¢do para sistemas elétricos de
distribuicdo, mas que possa ser empregada também para sistemas de transmissdo e
industriais.

Busca-se que a metodologia em termos de modelagem, consiga representar
especialmente os sistemas elétricos desequilibrados de forma mais detalhada.

Além disto, a metodologia proposta devera ser capaz de simular os diversos tipos
de falhas (defeitos) em sistemas elétricos, inclusive aqueles que ndo sdo comuns em
sistemas de transmissdo, mas sao comuns em sistemas de distribuicdo, como exemplo,
abertura série com contato com o solo, defeitos simultaneos, contatos (curtos-circuitos)
em cabos com niveis de tensdo diferentes (média e baixa tensdo) e contato com o
neutro, além de aberturas monopolares de equipamentos (por exemplo, de fusiveis).
Serdo também propostos modelos para os transformadores que permitam a simulagéo de
defeitos internos.

Em termos computacionais busca-se que a metodologia seja robusta e flexivel.

Pretende-se que a metodologia desenvolvida seja capaz de analisar os mais
diversos tipos de sistemas: equilibrados ou desequilibrados, radiais ou reticulados, com
cabos neutros ou ndo, com diversos esquemas de aterramento e com presenca de
geracdo distribuida, dentre outras caracteristicas possiveis de serem encontradas nos
sistemas reais.

Os equipamentos dos sistemas poderdo ser representados através de modelos
adequados para cada estudo, permitindo inclusive modelos mais completos que
considerem, por exemplo, representacdo de desequilibrios, influéncia de impedancias
mutuas, funcbes especificas de controle, com conex6es nas mais diferentes
configuracdes e com qualquer nimero de fases.

Espera-se que a metodologia e modelos propostos nesta dissertagdo contribuam
para melhorar as andlises dos sistemas, mais especificamente a analise de falhas,

buscando um melhor aproveitamento e qualidade dos sistemas elétricos de poténcia.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutdrio, outros trés capitulos compdem o trabalho.

No capitulo 2 € apresentada a metodologia desenvolvida para analise de falhas,
bem como o desenvolvimento dos modelos dos principais equipamentos do sistema
elétrico e das condicOes de falhas para esta metodologia, inclusive com a formulacéo
desenvolvida para controles, quando existentes.

No capitulo 3 sdo apresentados os resultados e as andlises realizadas com a
metodologia desenvolvida, a partir de testes e simulagdes em sistemas elétricos.

No capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e os trabalhos

futuros.
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2 METODOLOGIA E MODELAGEM PARAANALISE DE
FALHAS

2.1 INTRODUCAO

As ferramentas de andlise de sistemas elétricos de poténcia sdo extremamente
necessarias para o planejamento e a operagdo dos mesmos. Sendo que a analise de
falhas é um dos estudos mais importantes, tornando essencial a sua realizagdo. Os
resultados obtidos neste estudo sdo utilizados em diversas outras atividades, como o
dimensionamento de condutores e outros equipamentos, definicdes de sistemas de
aterramentos, ajustes do sistema de protecdo, dentre outros.

Usualmente, para analises de falhas, os principais equipamentos dos sistemas
elétricos sdo modelados por meio das componentes simétricas, assim como, as
condi¢cdes de contorno das falhas. Nas metodologias tradicionais, estas condicdes
determinam as conexdes das redes de sequencia e como deve ser realizado o calculo das
correntes e tensdes de falhas. H& algumas décadas, métodos para solugdes baseados em
componentes simétricas eram muito empregados principalmente devido as
simplificacGes realizadas nos célculos que vinham de encontro a solu¢do do problema
da limitada capacidade de processamento computacional da época. Atualmente, estes
métodos ainda sdo largamente utilizados, pois existe uma grande base bibliogréafica e
ferramentas computacionais baseadas em componentes simétricas.

Porém, o uso das componentes simétricas em estudos envolvendo os sistemas
elétricos multifasicos e/ou desequilibrados ndo é indicado e pode levar a erros
consideraveis (ANDERSON, 1973 e PENIDO, 2008). Além disso, atualmente, as
limitacOes de capacidade de processamento computacional foram superadas, e analises
de falhas realizadas diretamente em coordenadas de fase tornaram-se
computacionalmente viaveis e de bastante interesse.

De maneira geral, para analise de falhas em regime permanente, pode-se verificar
o desenvolvimento de novas metodologias e modelos mais completos de equipamentos
nos ultimos anos, que conduziram a uma melhor qualidade dos resultados das
simulacOes. Porém, a maioria destas metodologias (OU, 2013), (KOCAR et al., 2012),

(FILOMENA et al., 2011) ainda possui diversas limitagdes: ndo permitem representar
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explicitamente os cabos neutros e os aterramentos, ndo permitem simular sistemas
malhados, ndo permitem representacdo de acoplamentos mutuos, dentre outras
limitacdes.

Com relacdo a analise de falhas, vale destacar o problema da falta da
representacdo dos cabos neutros e aterramentos, pois em diversos estudos as grandezas
associadas a eles sé&o de extrema importancia seja no planejamento ou na operacao,
especialmente em estudos das protecGes e de sistemas de aterramento.

Diante do exposto, decidiu-se desenvolver uma ferramenta para analise de falhas
baseada no método de injecdo de correntes em coordenadas retangulares a n condutores,
desenvolvido em PENIDO (2008) e PENIDO et al. (2013). A ideia se tornou atrativa,
pois a metodologia de solucdo considerada permite a representacdo de sistemas elétricos
com um grande nivel de detalhes.

Logo, a metodologia desenvolvida neste trabalho baseia-se ho método de injecao
de correntes a n condutores em coordenadas retangulares, realizando a solugdo dos
sistemas diretamente em coordenadas de fase. Toda a modelagem do sistema, seja dos
equipamentos ou das condicdes de falhas, é modelada em termos de elementos, onde,
cada elemento gera contribuicfes de injecGes de correntes, para o vetor independente
que é formado pelo somatério das contribuicdes de injecdo de correntes de cada um dos
elementos presentes no sistema para 0s nds em que estdo conectados e equacdes de
controle, quando existentes, e para a matriz Jacobiana do método que é formada pelo
somatdrio das derivadas de primeira ordem das equacfes de injecdo de correntes de
cada um dos elementos presentes no sistema para 0s n6s em que estdo conectados e
equac0es de controle, quando existentes, em relacdo as variaveis de estado do problema,
que podem ser, por exemplo, as tensdes nodais em parcelas reais e imaginarias, as
geracOes ativa e reativa dos geradores, dentre outras. Esta modelagem garante grande
flexibilidade para representacdo das diferentes configuragdes em que se encontram 0s
equipamentos no sistema elétrico e a solugdo sempre otimizada do sistema de equacoes.

Nas proximas secOes deste capitulo serdo apresentados os modelos e a

metodologia proposta neste trabalho para analise de falhas em coordenadas se fase.
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2.2 MODELAGEM DE EQUIPAMENTOS PARA ANALISE DE
FALHAS

Nesta secdo serdo apresentados os modelos considerados para 0os componentes dos
sistemas elétricos de poténcia para a metodologia de analise de falhas. Para cada modelo
serdo apresentadas as contribuicdes dos elementos para o vetor independente e para a
matriz Jacobiana do método de solucdo considerado neste trabalho. Serdo também
discutidas algumas caracteristicas de modelagem dos equipamentos.

A modelagem apresentada a seguir baseia-se na modelagem definida em PENIDO
(2008), sendo neste trabalho alguns modelos ajustados e/ou melhorados para analise de
falhas. Definiu-se em PENIDO (2008) uma modelagem chamada de “por elementos”,
onde elemento é uma estrutura conectada entre dois nos, que possui um determinado
valor de impedancia, sendo que na realidade os modelos dos equipamentos s&o
formados por um ou mais elementos conectados das mais diferentes maneiras. A Figura

2.1 apresenta um elemento genérico conectado entre os n6s k e m do sistema:

lkm Imk

Zkm

Figura 2.1 - Elemento genérico

Onde:

Zym = é a impedancia entre os nés k e m;

Y, =Z. éaadmitancia entre 0s n6s k e m;
Ikm € a corrente do nd k para m;

Imk € a corrente do né m parak;

As contribuicdes de injecOes de correntes deste elemento sdo apresentadas nas

equacdes (2.1) e (2.2).
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lkm =Yim (Vi—Vm) (2.1)
Ik = Yim (Vin—Vi) (2.2)

Assim, a partir das contribuigdes combinadas dos diferentes elementos, em
diferentes conexdes, pode-se obter a modelagem de varios equipamentos. Desta forma
serdo apresentados na sequencia os principais modelos de equipamentos, onde serdo
apresentadas para cada um deles, as contribuicdes de injecdo de correntes, contribuicdes
para o vetor independente e matriz Jacobiana do metodo.

Ressalta-se ainda que nesta metodologia ndo existe a criacdo de nés ficticios
conforme foi feito em GARCIA et al. (2000) e PENIDO (2004) para completar a
estrutura blocada, utilizada naqueles trabalhos, para representar fases faltantes (por
exemplo necessaria para representar linhas bifasicas ou monofésicas), sendo assim, na
metodologia proposta, o tamanho do sistema a ser solucionado serd sempre o

estritamente necessario.

2.2.1 Linhas de Transmissao e Alimentadores de Distribuicédo

Inicialmente, para estudos de falhas através das componentes simétricas, as linhas
de transmissdo usualmente sdo consideradas perfeitamente transpostas, desta forma, as
impedancias mutuas entre as fases sdo consideradas iguais, e chega-se ao modelo de
linhas de transmissdo com as componentes intersequenciais iguais a zero, com isto
desacoplando as sequéncias e tornando os calculos mais simples.

Porém, esta simplificacdo deve ser utilizada cuidadosamente, pois nem todas as
redes sdo perfeitamente transpostas. Diversas linhas de subtransmissdo e praticamente
todos os alimentadores de distribuicdo ndo sdo transpostos. Ainda, nos alimentadores de
distribuicdo geralmente sdo encontrados ramais monofasicos e bifasicos, o que torna a
representacdo destes alimentadores em termos de suas componentes de sequéncia
praticamente inviavel, pois acaba com a principal vantagem da transformacdo de
componentes de fase em componentes simétricas, que € o desacoplamento entre as
componentes de sequéncia.

Outro aspecto relevante em relacdo & modelagem dos alimentadores de
distribuicdo sédo os cabos neutros. Diversas metodologias, inclusive baseadas em

solucgdes de falhas em coordenadas de fase, fazem a incorporacéo de efeitos dos cabos
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neutros nos cabos de fase através da reducdo de Kron, e para tanto algumas vezes
realizam simplificagOes, outras metodologias simplesmente desconsideram estes cabos.
Em sistemas solidamente aterrados a reducdo de Kron apresenta resultados corretos
(apesar dos valores de tensdo e corrente nestes condutores neutros ficarem inacessiveis),
mas em caso de sistemas sem aterramento sélido, os resultados sdo aproximados ou até
incorretos.

Como a modelagem dos equipamentos neste trabalho é geral (ndo possui
estruturas em blocos de dimensdes pré-definidas ou utiliza qualquer outro artificio
matematico), permite-se modelar as linhas e alimentadores com qualquer nimero de
condutores (inclusive ramais monofasicos e bifasicos), representacdo de mutuas,
acoplamento entre linhas proximas com mesma tensdao nominal ou tensdo diferente,
dentre outras caracteristicas.

A Figura 2.2 mostra o modelo 7 equivalente a parametros concentrados de uma

linha genérica a n condutores utilizado neste trabalho.

ki | mi
Y y Zkm,1

k2 =1 m2
— Zkm,2

ka,ln

Zkm,2n

kn mn

I Zkmn I
L= |

Zm12

A
N
'
N
=]
A
Y

Zk1 Zk2 Zx,n Zmn| ceveceeees Zmz2 Zm,a

Zm,Zn

Figura 2.2 - Modelo de linhas
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Onde:

Zimx € a impedancia prépria entre 0s n6s k e m da fase x;

Zm,xy € @ impedancia matua entre as fases x e y;

Zx € a impedancia em derivacéo na fase x do nd k;

Zyxy € a impedancia matua em derivagdo entre as fases x e y do no k;
Zmx € a impedancia em derivacdo na fase x do né m;

Znxy € a impedancia matua em derivacdo entre as fases x e y do nd m;

ContribuicGes de injecdes de correntes

Como apresentado na Figura 2.2, o modelo utilizado neste trabalho é um modelo
7 equivalente a parametros concentrados.

Apesar de a modelagem do sistema ser baseada em elementos, num primeiro
momento, quando as impedancias mutuas sdo consideradas, € necessaria a construcao
da matriz de impedancia primitiva da linha ou alimentador, de ordem nxn, onde: n é o
namero de condutores da linha ou alimentador.

Para a representacdo de ramais monofasicos e bifasicos, é necessario apenas que
se representem as conexdes e fases existentes, ndo sendo necessaria a complementacéo
de alguma das fases com valores ficticios para simular tais condicdes (artificios
matematicos praticados em algumas metodologias), o que faz com que o processamento
dos dados ocorra de maneira otimizada, e, além disso, diminua 0s erros numericos
devido a tais simplificaces.

As equacdes complexas, formadas a partir das contribui¢des dos varios elementos
da linha, que determinam as contribuicbes de injecdes de correntes de uma linha

genérica apresentada na Figura 2.2 sdo expressas em (2.3) e (2.4):

— -1 —_ — =-1r —_

ka,1 ka,12 o ka,ln Vkl _le Zk,l Zk,lz o Zk,ln Vkl
km, 21 ka,z o ka,Zn sz _sz Zk,21 Zk,z o Zk,2n sz
i, tinka = +
_ka,nl ka,nZ : : : ka,nn_ _an _an _Zk,nl Zk,n2 ' ' . Zk,nn_ _an i
(2.3)
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mk, linha —

ka,Zl ka,2

ka,l ka,lZ

_ka,nl ka,nZ

ka,ln

ka,Zn

km,nn |

v
VmZ -

ContribuicGes para o vetor independente

m

Vi |

Vk2

m,1

Zm,Zl

m,nl

m,12

m,2

m,n2

m,1n

m,2n

<

ml

<

m2

mn

(2.4)

A partir das contribuicdes de injecOes de correntes calculadas através das

expressdes (2.3) e (2.4), as contribuicBes para o vetor independente de uma linha

genérica sao expressas por (2.5) e (2.6).

finna(2) =

fiinna(2) =

Re(I}

Im(l
_Re(l

Im(l lr:m,linha)

| Re(l i lnha)

[ Im(1t
Re(I*

_ ) _
Im(F, tinna)

km,linha)

mk,linha

mk,linha

n
mk linha
n
mk,linha

)

)
)

N

Contribuig¢Ges para a matriz Jacobiana

em

(2.5)

(2.6)

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

Q.7).
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I km linha
linha —

mk linha

Onde:
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Ve,
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N,
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N,
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N,
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Imy,

m altm,linha
N,
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Im alEm,linha
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(2.8)

Imy,

Im aljI;m,linha
N

Re al 1km,linha
N

Im alEm,linha
N

Re alEm,lir*lha
N,

(2.9)
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Rey; Imy; Rey, My,
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Re al]r-nk Jinha Re aI:ank Jlinha ) ) ) Re al%nk Jinha Re 8I:ank,Iinha
aVRekl a\/Imkl aVRekn a\/Imkn
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(2.10)
Remy Mgy Remn Mg
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a\/Rem1 aVImml ' . . aVermn a\/Immn
Re aljr-nk,linha\ Re al1nk,linha . ) ) Re al%nk,linha Re al:?nk,linha
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Re;, Imp,, Req, Imy,,
Re 6' %k Jlinha Re al :1k Jlinha . . . Re al gwk Jinha Re al :1k Jlinha
Nee,, N, MNee, . N,
(2.11)
2.2.2 Cargas

Usualmente, para andlise de falhas, as contribuicdes das cargas para as correntes
de falhas eram desconsideradas, com a justificativa de que suas contribuigdes sao muito
menores se comparadas com as contribuicdes de outros equipamentos presentes no
sistema elétrico de poténcia. Assim, um modelo de cargas muito utilizado para analise

de falhas em componentes simétricas € composto por uma impedancia de alto valor,
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uma aproximagéo utilizada para representar um “circuito aberto”, nas trés componentes
de sequéncia.

No entanto, com o grande crescimento da demanda por energia elétrica, fato que
ja ocorre ha algum tempo, percebeu-se uma maior importancia de se representar as
cargas, e assim diversos estudos acerca de uma melhor modelagem das cargas, que
represente mais fielmente suas caracteristicas, tém sido desenvolvidos (GARCIA,
BRETAS e OLIVEIRA, 2013).

Dentre varios modelos para representar as cargas em analises em regime
permanente, os mais utilizados s&o o0s modelos ZIP (polinomial) e o modelo
exponencial. Ambos os modelos permitem que a carga seja modelada como poténcia
constante, corrente constante, impedancia constante ou uma combinacdo entre as trés.
Estes componentes sdo normalmente modelados como cargas equivalentes conectadas
as barras do sistema, sendo que a poténcia consumida por eles pode variar conforme o
seu tipo.

Para calculos de fluxo de poténcia ndo ha restricbes em se utilizar os modelos de
corrente constante ou poténcia constante, porém para estudos de falhas, tais modelos,
dependendo da localizagdo do curto-circuito, poderéo trazer problemas de convergéncia
para o sistema. Como uma forma de mitigar este problema, na maioria dos trabalhos
desenvolvidos para analise de falhas por coordenadas de fase, os modelos originais de
carga utilizados no célculo de fluxo de poténcia sdo transformados para 0 modelo de
impedancia constante. Porém, nem sempre esta consideracdo representa de forma
satisfatoria 0 comportamento das cargas, podendo levar a resultados imprecisos
principalmente no caso de falhas com alta impedancia de contato.

Nos exemplos apresentados nesta dissertacdo todas as cargas serdo representadas
como impedancia constante. O estudo do impacto da representacdo das cargas por
diversos modelos é uma proposta de trabalho futuro.

Mesmo nos testes apresentados neste trabalho tendo-se escolhido trabalhar nas
situacdes de falhas com as cargas modeladas em impedéncia constante, em termos de
metodologia e implementagdo computacional decidiu-se fazer uma modelagem mais
geneérica. Isto porque, pode-se escolher manter os modelos de cargas definidos
originalmente no arquivo de dados, e ainda, estes sdo os modelos utilizados pelo menos
para o calculo das condigdes pré-falta do sistema. Assim, este modelo mais geral é que

sera apresentado na sequéncia.
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A metodologia proposta possibilita representar as cargas nas mais diferentes
conexdes (estrela, delta, dentre outros), inclusive cargas monofésicas e bifésicas, muito
comuns em sistemas de distribuicdo, que sdo modeladas da mesma forma. Para cada
carga devem ser determinadas as contribui¢es de injecGes de correntes, para o vetor
independente e para a matriz Jacobiana.

A representacdo de um elemento carga genérico conectado entre dois nds k e m é

apresentado na Figura 2.3.

»

v lkm Sk

v

Vkm | |so{|vo]}

Figura 2.3 - Modelo de um elemento carga genérico

Onde:

So = Po + jQo. Sendo que Py é a poténcia ativa medida na carga quando uma
tensdo nominal V, é aplicada em seus terminais e Qo é a poténcia reativa medida na
carga quando a tensdo nominal V, é aplicada em seus terminais;

Quando uma tensdo Vi € aplicada nos terminais da carga, os valores de poténcia

ativa e reativa podem ser expressos pelas equacoes (2.12) e (2.13) respectivamente.

Pk =P M =P, [Vkmrx

m 0 cor
Vel

(2.12)
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Qum =Q M’”|ﬂ=Q V"
km 0 [Vo| cor | ¥ km (2.13)

Onde:
Pcor € a poténcia ativa da carga corrigida por uma tensédo Vo;

Qcor é a poténcia reativa da carga corrigida por uma tensao Vo;

Os parametros o e B indicam respectivamente as caracteristicas de variacdo da
parcela ativa e reativa da carga em relagéo a tenséo.

Assim, pode-se escrever:
. a . p
Skm = Pkm + Jka = Pcor[vkm| + JQcor[Vkm| (2_14)

Neste trabalho, por simplificagdo do equacionamento, foi adotado sempre a = f3,

chegando a:
Skm = Pcor[vkm|a + chor[Vkm|a (2.15)

Como ¢ possivel a representacdo de cargas individualizadas no mesmo n6 do
sistema, se a carga tiver caracteristicas diferentes de poténcia ativa e reativa, ela sera
representada como cargas distintas na metodologia proposta, conectadas no mesmo né.

Destaca-se que para modelar a carga como impedancia constante basta no

equacionamento considerar 0s expoentes iguais a 2.

ContribuicGes de injecdes de correntes

As contribuicbes de injecdes de correntes de um elemento carga genérico
conectado entre dois nés k e m quaisquer do sistema sdo dadas pelas equacdes (2.16) e
(2.17).

*

S
I —| Zkm 2.16
km,carga (Vkm J ( )
S *
Imk,carga = [Vkr: ] (217)
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Expandindo as equacdes (2.16) e (2.17), chega-se as equacgdes de contribuicdes de
injecOes de correntes do elemento carga apresentado na Figura 2.3, conforme
apresentado em (2.18), (2.19) e (2.20):

*

a Pcor + -Qcor
Ikm,carga = [Vk _Vm| [ﬁj (2-18)
k m
a I:)cor + chor )
Imk,carga = [Vm _Vk| (WJ (2.19)
I kmcarga — I mk carga (2.20)

Contribuicdes para o vetor independente

As contribui¢bes para o vetor independente de um elemento carga genérico
conectado entre dois nds k e m quaisquer do sistema sdo dadas pelas equacdes (2.21) e
(2.22).

Im(l m,car a)—

fk,carga(z) = meers (2.21)
Re( I km,carga)_
Im(l mk,car a)_

fm,carga(z) = e (2.22)
Re(l mk,carga)_

ContribuicOes para a matriz Jacobiana

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

conectado entre dois nos k e m quaisquer do sistema séo dadas pela equagéo (2.23).
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VREk Vlmk VRem Vlmm

[l Gl al Gl 1
|m(| km,carga) |m km,carga |m km,carga |m km,carga |m km,carga
5V Rek 8V ImK 8V Rem 8V Imm
ol m, carga al m,carga al m,carga
Re(l km,carga) Re K carga Re Ol carg . . . Re k. carg Re k. carg
6V Rek 6V Im, 6V Re 8V m
‘] km,carga =
im(1 Im al mk carga Im al mk,carga Im al mk,carga Im al mk,carga
( mk,carga) 6V Rek 8V Im k 6V Re 8V m
R | Re al mk,carga Re 6' mk,carga Re al mk,carga Re 6' mk,carga
e( mk,carga) L 6V Rek 8V Im 8V Rem 6V Imm |
(2.23)

Apenas para exemplificar, as derivadas relativas a fun¢éo lym carga S40 apresentadas
nas equacOes (2.24) e (2.25), as demais derivadas podem ser encontradas de forma

analoga.

a-2 * a
alkm,carga _ a[vkm| (VRek _VRem )‘/km _[Vkm|
* \2

aVRek (Vkm) (Pcor - chor) (2.24)

alkm,carga Ol[\/kmrl_2 (Vlmk _Vlmm ktn + j[vkmrl (
aV"“k (\/ktn )2

Pcor - chor) (2.25)

2.2.3 Geradores e Subestacdes

As alimentacdes dos sistemas elétricos de poténcia sdo representadas nos estudos
pelos proprios geradores e/ou subestacOes. Para anélise de falhas é importante utilizar
modelos que se aproximem do comportamento real de um gerador ou subestacdo quanto
0 sistema estiver em condiges de falha.

Em vérias metodologias para analise de falhas através de componentes simétricas,
os geradores geralmente sdo modelados como uma fonte atrds de uma reatancia e sdo
feitas as seguintes consideragoes:

a) A fonte é representada por uma tensdo de sequéncia positiva, uma vez que é
considerado que o0s geradores sdo trifasicos e as tensdes internas sdo geradas
equilibradas.
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b) Para geradores de polos lisos considera-se que a reatancia de sequéncia positiva
e a de sequéncia negativa sdo iguais e a reatancia de sequencia zero pode ser diferente.
Para geradores de polos salientes ndo pode ser garantido que a reatancia de sequencia
positiva seja igual a reatancia de sequencia negativa. E com relacdo a estas questdes
referentes as representacOes das reatdncias existem tratamentos diferentes entre
metodologias (RIANI, 2008), (ABDEL-AKHER e NOR, 2010).

Mas estas consideragdes ndo sdo totalmente corretas quando utilizadas no
contexto de sistemas desequilibrados, especialmente na distribuicdo. Por exemplo, as
subestacdes podem fornecer tensbes desequilibradas (que podem ser modeladas por
fontes de tens&o internas) com componentes de sequencia positiva e zero.

Especialmente com o aumento da geracdo dispersa, muitas vezes desequilibrada,
nos sistemas de distribuicdo, tende-se a ter mais erros em termos de representacdo caso
estes desequilibrios ndo sejam corretamente representados. Deste modo as
consideracdes realizadas nas modelagens por componentes simétricas podem conduzir a
analises incorretas. Na metodologia proposta é possivel representar o desequilibrio da
geracdo, e a seguir, os modelos considerados serdo explicados.

Dependendo da estratégia de andlise a ser utilizada para o célculo das correntes de
falhas, os geradores e subestacdes podem ser modelados como fontes de tenséo seguidas
de suas impedancias internas. Este modelo foi implementado neste trabalho, sendo que
sera explicado a seguir por meio de um exemplo de uma fonte trifasica, conforme

apresentado na Figura 2.4.

—e
CAVb V, v
Vi, bil { abe J bel
? Z_;"':Ime
AVC Veir Vee1
Vci2

Figura 2.4 - Modelo de gerador ou subestacao — fontes de tensdo internas seguidas de impedancias
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Onde:

Vi1, Vaiz, Vi1, Vbiz2, Veir € Veiz 580 0s nds de conexdo internos das fontes de tenséo
do modelo, que representam as tensdes “geradas” nas fases a, b e ¢ das maquinas ou das
subestacoes.

Vae1, Vbe1, Veer S80 0S NOs de conexdo externos das maquinas ou das subestacdes.

Z* ¢ a matriz de impedancias representativa da maquina ou das impedancias de
curto-circuito da subestacéo.

AV,, AV e AV, sdo as tensdes internas das fontes de tensdo do modelo calculadas

na condigdo pré-falta.

Nos testes apresentados no capitulo de resultados foi considerado que os valores
das tensdes internas das fontes de tensao de cada fase foram calculados para a condi¢édo
pré-falta e posteriormente foram mantidos fixos durante a anélise de curto-circuito. Isto
é feito, pois durante os instantes iniciais do curto-circuito ndo sdo consideradas as agdes
dos reguladores de tensdo das maquinas ou as ac¢bes dos tapes dos transformadores se
existentes.

A partir do modelo definido desenvolveram-se as contribuicdes para as equagoes
do método de solucdo proposto que serdo apresentadas a seguir.

ContribuicGes de injecdes de correntes (relativas as impedancias das fontes)

As contribuicdes de injecbes de correntes das impedancias das fontes para 0s nds
Vee1 € Vsiz (onde s representa cada fase), aqui representadas de maneira matricial (para
facilitar o entendimento) e denominadas de l¢; e li; respectivamente, séo apresentadas
em (2.26), e as contribui¢Bes para o vetor independente e para a matriz Jacobiana séo

obtidas de forma analoga ao realizado para as linhas.

-1

Z Z ac Vael _Vail
Iel(z): Zba be Ly, Voer =Vois

Z Z ch Vcel _Vcil (2.26)
1,(2)=-1.(2)

Salienta-se que o modelo utilizado neste trabalho é capaz de representar as

diversas caracteristicas e conexdes dos geradores de maneira otimizada, representando
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as conexdes que realmente existem, sem a necessidade de se acrescentar valores em
posicdes de matrizes pré-definidas em casos de inexisténcia de alguma fase. Apesar da
Figura 2.4 apresentar como exemplo um modelo trifasico, qualquer tipo de fonte pode
ser representada.

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

E conhecido que em diversas metodologias de anélise de sistemas em coordenadas
de fase, os modelos de geradores e subesta¢des sdo determinados como tipos de barras
de geragdo, sendo as mais utilizadas: barras VO, PV e PQ.

Neste trabalho, para representar as diferentes caracteristicas dos geradores ou
subestacdes, e suas especificacdes, como é o caso das fontes que possuem especificados
0 modulo da tenséo e angulo (chamadas comumente de VO), e as com poténcia ativa ¢ o
modulo da tensdo especificados (conhecidas como PV), foram adicionadas equacdes a
serem solucionadas no sistema de solucdo (diferentemente de algumas metodologias
que tiram equacOes do processo de solucdo), e, portanto, algumas de suas variaveis
tornam-se variaveis de estado e sdo atualizadas durante o processo iterativo. Cada um

destes modelos sera discutido mais detalhadamente a seguir.

Contribuic@es de injecdes de correntes (relativas as fontes de tensao internas)

As equacdes de contribuicdes de injecdes de correntes comuns a todos os tipos de
geradores sdo semelhantes as utilizadas para representar as cargas, porém com 0s sinais
invertidos. Assim, as contribui¢des de injecdes de correntes para cada elemento da fonte
de tensdo interna sdo apresentadas em (2.27) e (2.28), onde X, € Xj1 correspondem aos

nés terminais de cada elemento da fonte interna de tensdo da fase x.

a P er + jQ er ’
Ixil,xi2 :_[\/xil _in2| ( \g/ _V : j (2.27)
xil xi2

I xi2xil — -1 Xil,xi2 (228)
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Onde:

Ixi1xi2, Ixizxiz S80 as contribuicGes de injecOes de correntes aos nos terminais da
fonte de tensdo interna de um elemento gerador da fase x.

Vi1, Vxiz S80 as tensdes referentes aos nos terminais das fontes de tenséo internas
da fase x.

Pger € @ poténcia ativa gerada no elemento gerador da fase x.

Quer € a poténcia reativa gerada no elemento gerador da fase x.

Normalmente os geradores e as subestacGes sdo modelados como geracOes de
poténcia sem a correcdo da tensdo, sendo assim, os valores de a sdo definidos como

ZEro.

ContribuicGes para o vetor independente (relativas as fontes de tensdo internas)

As contribui¢Bes para o vetor independente de um elemento da fonte de tenséo
interna de um gerador ou subesta¢do conectado entre dois nos X, e Xi; quaisquer do

sistema, sdo expressas por (2.29) e (2.30):

fxiz,ger (Z) = {Im(l Xi2,xi1)

Re(lxiZ,xil)_ (2.29)
Im(l xil,xiz)—
fritger (2) = {R (1) (2.30)

ContribuicOes para a matriz Jacobiana (relativas as fontes de tens&o internas)

As contribuicGes para a matriz Jacobiana de um elemento da fonte de tensdo
interna de um gerador ou subestacdo conectado entre dois nos X, e Xi; quaisquer do

sistema, sdo expressas por (2.31).

34



V Re xi2 V Im xi2 V Re xi1 V Im xi2

(. Al iy Al 4y Ny i )]
Im(lxiz,xil) Im Xi2,xil Im Xi2,xil Im Xi2,xil Im Xi2,xil
OV Rexz N m, oV Rre,, N m,,
ol i, . al ., al ., ol ., .
Re(lxiz,xil) Re xi2,xil Re Xi2,xil ) ) ) Re Xi2,xil Re xi2,xil
6V Re xi2 6V Im ., 6V Re ., GV Im
J Xi2,xil =
al Xil,xi2 al Xil,xi2 al Xil,xi2 al Xil,xi2
Im ’ Im ' Im ' Im '
M1 102 (av R] (av m oV e, N,
al Xil,xi2 al Xil,xi2 al Xil,xi2 al Xil,xi2
Re : Re ’ . . . Re ’ Re :
Re(l Xil’XiZ) i [6V Rexlz] [GV Im;, o\ Re oV Im |
(2.31)

Apenas para exemplificar, as equacdes (2.32) e (2.33) apresentam o resultado das

derivadas relativas a lyizxi1. AS outras derivadas podem ser obtidas de maneira analoga.

a

a-2 *
ol Xi 2, Xi AWV iz \4 €2 -V 1 /¥ xi2,xil |V xi2,xi .
aV:eXi 21 —_ N 2, xil ( R (\/ - R )2)/ 2,xil ’\/ 2,xil (Pger _ JQger) (232)

Xi2,xil

a

O yiopin ainz,xil - (Vlmx,z Vi, )\/;2‘“1 + j’inZ,xil .
avlmxiz - (\/sz,xil )2 (Pger ) JQger) (233)

Além das contribuicdes de injecdes de correntes das impedancias das fontes e as
contribuicdes das fontes de tensbes internas dos modelos de geradores e/ou subestagdes
é necessario definir como representar caracteristicas particulares de funcionamento
destas fontes. As estratégias utilizadas neste trabalho sdo descritas a seguir, basicamente
inclui-se equacdes adicionais no sistema a ser resolvido para representar determinadas
caracteristicas e a partir destas equacGes também se define as contribuicGes para o
método de solucao.

Apesar de, conforme ja citado, ndo se fazer o mesmo tratamento feito em outras
metodologias de definir tipos para as barras (com o objetivo de definir equacdes
inclusive para serem retiradas do processo de solucdo), serdo mantidos, nas descri¢des a

seguir, 0s nomes comumente utilizados para tipos de barra para os elementos geradores
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com comportamento semelhante considerados nos modelos do trabalho, apenas para

facilitar o entendimento.

a) Geradores e subestagdes com comportamento tipo barra VO ou barra de referéncia

Este modelo de fonte é utilizado como referéncia angular do sistema, possui
maodulo e angulo de tensdo especificos entre dois n6s k e m quaisquer, ou seja, angulo e
modulo de tensdo entre estes n6s se manterdo fixos durante todo o processo iterativo.
Para representar este tipo de fonte, é necessaria a inclusdo de duas equagfes no sistema
original de solucdo, essas equacdes sdo definidas como controles. Neste caso, passam a
ser variaveis de estado as poténcias ativas e reativas injetadas nestes nés que séo
atualizadas a cada iteragdo. Em um sistema podem existir diversas fontes deste tipo.

Salienta-se que no caso de estudo de falhas, 0 mais comum é que todas as fontes

de tensdo sejam modeladas com estes controles, especificados na condicdo pré-falta.

ContribuicGes para o vetor independente

As equac0Oes adicionais sdo apresentadas em (2.34) e (2.35), as quais formam as

préprias contribuicBes para o vetor independente.
"
fl,cntrI(Z) = Re(vespeJ ’ _in2,xi1) :VReesp _VRexiZ,xil (2.34)

e
f2,cntrI(Z) = Im(\/espe ’ _inZ,xil) :Vlmap _Vlmxiz,xil (2.35)
Onde:
1Oy . ~ ‘e . , _ )
Ve ™ =Vge_ + Vi, - fasor de tensdo especificado entre dois nos Xiz e Xi
quaisquer do sistema.

in2,xi1 :VRe + jVIm

Xi2,xil Xxi2,xil

- fasor de tensdo calculado nos terminais da fonte de

tensdo interna conectada entre dois nos X, € xj; quaisquer do sistema da fase x.

Vesp - modulo do fasor de tenséo especificado entre dois nés Xi> € xi1 quaisquer do
sistema.

Oesp - angulo do fasor de tensdo especificado entre dois nos x;; e xj; quaisquer do

sistema.
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ContribuigcGes para a matriz Jacobiana

As contribuicfes adicionais para a matriz Jacobiana de uma fonte com angulo e
maodulo de tensdo especificados, conectada entre dois nés X, € xj; quaisquer do sistema
sdo apresentadas em (2.36).

I Im, xi2 | ‘]xi2|,f1 ‘]><i21,f2 AVRe,xiZ
I Re,xi2 | ‘] Xi2,, fy ‘] Xi2,, f, AVIm, Xi2
I Im, xil J Xi2,xil | J xily, fy J xily, f, AVRe,><i1
I Rexil | J xily, f; J Xil,, f, Avlm, xil
I Im, x | AVRe,x
I Re,x _ | AVlm,x
I Im,y | A\/Re,y
I Re,y | AVlm,y
fl,cntrl J fy,xi2y J f,xi2, J fy . xily J fy,xil, | APger
L f2,cntr|_ _‘] fp,xi2y ‘J fy,xi2, ‘] fy,xily ‘] fy,xily | L AQger i
(2.36)
Onde:

Juizxi1 € @ matriz Jacobiana que representa as contribuigdes relativas as fontes de
tensdo internas definidas anteriormente (comuns entre os geradores e subestacdes).
Pger € Qger tornam-se variaveis de estado e passam a ter seus valores atualizados a

cada iteragdo.

Nas equacdes (2.37), (2.38), (2.39) e (2.40) séo apresentadas as contribuicdes
relativas aos controles:

J fxiz, -1
J foxi22 T 0
J fixiy, 1
(2.37)
J fLxil, — 0
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Ji iz, =0

J foxiz = -1

Jip =0 (2.38)
Jiox, =1

Jxizn f1=—1m 1 J

*
Xi2,xil

Jiize, t1= —Re( *1 j
Xi2,xil

‘]xill f1 = Im( * J (239)
' Xi2,xil

Jitz, f1= RE{ *1 ]
in2,xil

in21, fo=— Im[ : J ]
inz,xil

<

<

<

inZz, fo= —RE[

JXill,fZ = Im(\/: J J
Xi2,xil

Juitz, f2 = Re( : J j
in2,xi1

<
.
N
> N
x
~

(2.40)

b) Geradores e subestacbes com comportamento tipo barra PV

Este modelo de fonte possui especificados 0 modulo da tenséo e a poténcia ativa.

Neste caso, € acrescentada uma equacao ao sistema original de equagdes, denominada

controle, onde a poténcia reativa torna-se uma variavel de estado e serd atualizada a

cada iteragdo.
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Contribuicédo para o vetor independente

A equacdo adicional é apresentada em (2.41), a qual é a propria contribuicdo para
0 vetor independente.

fl,cntrI(Z) = blgzp - [inz,xil|2J: B/eszp _VRZe,xiZ,xil _Vlrznxiz,xil] (2.41)

ContribuigcGes para a matriz Jacobiana

As contribuicGes adicionais para a matriz Jacobiana de uma fonte com poténcia
ativa e moédulo de tensdo especificados, conectada entre dois nos X, € Xy quaisquer do
sistema € apresentado em (2.42).

I Im, xi 2 T | J xi2y, f; ] _AVRe,xiZ
I Re,xi2 | J Xi2,, f; AVlm, xi2
I Im, xil J Xi2,xil | J xil, f; AVRe,xil
I Re,xil | J xily, AVlm, xil
I Im, X | AVRe,x
| Re,x _ | AVIm,><
| Im, y | AVRe,y
| Re,y | Avlm, y
|
|
| fl,cntrlj _‘] 1. xi2; J fi.xi2, J £y, xily J f1,xil, | 1 A(Dger ]
(2.42)
Onde:

Juizxi1 € @ matriz Jacobiana que representa as contribuigdes relativas as fontes de
tensdo internas definidas anteriormente (comuns entre os geradores e subestacdes).

Quer € uma variavel de estado e seu valor é atualizado a cada iteragdo.

As equacOes (2.43) e (2.44) apresentam as contribuigOes relativas a este tipo de
controle.
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Jf 1, Xxi21 = _Z\/Re

xi2,xil

Jraize = =Ny,
2.43
Jf1, xili = ZVRe _— ( )
‘] f1,xil2 = 2Vlm X2l
1
Jiz, f1=—1ImM| —
xi2,xil
1
Jiize, 1= —Re| —
Xi2,xil
1 (2.44)
‘]xi11,f1 = Im *
Xi2,xil
1
inlz, 1= Re

*

Xi2,xil

c) Geradores e subestagfes com comportamento tipo barra PQ

Este modelo de fonte possui especificadas as poténcias ativas e reativas, e neste
caso, ndo sdo adicionadas equacdes no sistema original de solucdo. As equacOes de
contribuicdes de injecGes de correntes, para o0 vetor independente e para a matriz
Jacobiana sdo as equagfes comuns a todos os geradores e subestacoes.

Este modelo geralmente € utilizado para representar pequenos geradores, para
estudos de condicdo de falhas. Porém, para um resultado de melhor qualidade é mais
indicado que estes geradores também sejam modelados com o modelo que considera

tensdo e angulo fixos.

2.2.4 Transformadores

As diversas configuracdes permitidas de conexdes de enrolamentos formam o0s
diferentes tipos de transformadores e determinam condicdes operativas distintas, e
também comportamentos diferentes diante de algumas situagdes como, em situagoes de
equilibrio e desequilibrio, curto-circuito, dentre outras. Essas diferencas podem

influenciar nos modelos desenvolvidos para representar os transformadores. Assim, em
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varias situagdes, os modelos de transformadores séo diferentes entre si, principalmente
devido as diferentes simplificac6es adotadas em cada um dos estudos.

O modelo desenvolvido neste trabalho € similar ao apresentado em PENIDO et al.
(2013), mas foi aperfeicoado para permitir a simulacdo de falhas internas ao
transformador, em estudos de regime permanente. Considera-se que isto € uma das
contribuigdes deste trabalho.

No modelo de transformador proposto neste trabalho sdo criados nos internos e
intermediarios nos enrolamentos para simular condi¢cdes de falhas internas, e esses nos
sdo definidos de acordo com o tipo e localizagdo da falha interna que sera simulada.

A Figura 2.5 apresenta um algoritmo para a constru¢do da matriz admitancia
nodal do transformador (que é a base do modelo) que possibilita inclusive representar
falhas internas. Caso ndo haja falhas internas a serem simuladas, basta desprezar os
passos relativos a elas no algoritmo, por exemplo, as questdes relativas aos nés

intermediarios (ndo representar) do modelo.

P.1 P.2 P.3
Carregar os dados do u| Carregarinformacgdes o Montagem da matriz
transformador g de falhas internas ” Zpimitva
P.6 P.5 P.4
. < Montagem da matriz de | Montagem da matriz
Icul triz 'Y ) ~ BRI
Calcular matiz Yoara < ajuste de tensdo (T) | incidéncia nodal (Aix)

Figura 2.5 — Algoritmo de construcéo da matriz admitancia nodal do transformador

No Passo P.1 sdo carregados os dados do transformador da base de dados. Se o
sistema em estudo é isolado ou aterrado por alta impedéncia, as capacitancias em

derivacdo e parasitas do transformador também devem ser informadas.

No Passo P.2 sdo lidos os dados relativos a falha interna que sera simulada, séo
assim definidos os nds intermediérios e suas posi¢Oes a serem consideradas no modelo.
Com o modelo proposto é possivel simular os seguintes tipos de falhas internas: (i)
Contato entre uma espira e a carcaca ou o terra; (ii) contato entre espiras do mesmo

enrolamento; (iii) contato entre espiras de enrolamentos diferentes e inclusive tensdes
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diferentes; (iv) abertura de espiras; (v) falhas simultaneas. As resisténcias de falha séo
definidas pelo usuério.

No Passo P.3 é montada a matriz impedancia primitiva do transformador, se for o
caso, considerando o tipo de falha que seré simulado.

Para ilustragdo, um procedimento genérico para a insercdo de quatro nos internos,
para representacdo de falhas, é apresentado na sequéncia, baseando-se na Figura 2.6.
Com base nesta figura também sdo apresentados os seguintes exemplos de configuracao
de defeitos internos:

(1) falha entre a espira do transformador para a terra com resisténcia de falha Ry;;

(ii) falha ente espiras de um mesmo enrolamento com resisténcia de falha Ry;

(iii) falha entre espiras de diferentes enrolamentos com resisténcia de falha Ry.

- — —do Vas
...... D
g 5 g D
N
Z1=R1+jX; C ...... i § Ri1 E ...... ) 2R

( ~~~~~~ }\ilg_ VZD( ...... )
E ,,,,,,, § Ru a i

Voo | ) N C ,,,,,, v,

Figura 2.6 - Modelo de falhas internas em transformadores
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Onde:

Vis, V-, Var e V,o representam os nds das conexdes externas dos enrolamentos
do transformador.

Via, Vip, V2a € Vo S80 nOs intermediarios. O ndmero de nos intermediarios a ser
criado depende do tipo de falha a ser analisado.

Z; e Z, sdo as impedancias totais dos enrolamentos.

Rit, R11 € Ry, sdo exemplos de resisténcias de falhas.

Vale ressaltar que varios outros tipos de falhas podem ser simulados usando este
modelo.

A matriz de impedéancia primitiva dos enrolamentos ilustrados na Figura 2.6 €
apresentada, para efeito de exemplo, em (2.45).

Zl+,la

Zla,lb

z — Lo +[Znas ] (2.45)

primitiva
ZZ+,2a

ZZa,Zb

Zzb,z-_

Onde:

Z1+1a € @ impedancia entre 0 nd Vi+ e 0 no intermediario Vi,. A posi¢do do nd Vi,
é informada no Passo P.2 como uma porcentagem do enrolamento, isto € , Z;+1, € UMa
percentagem de Z;. O mesmo procedimento acontece para Ziain, Zivi-, Zo+2a, Z2a2b €
Zob,2.

As impedancias de falhas sdo inseridas externamente através de componentes
RLC, discutidos no item 2.2.7.

Zmag € a matriz de impedancias de acoplamento magnetico entre os enrolamentos
e deve ser informada no passo P.3. Por falta de dados reais destas impedancias, foi
utilizado nas simulages um valor “muito grande” (1000 vezes a ordem de grandeza das
reatancias de dispersdo), ou seja, foi garantido que o acoplamento entre os enrolamentos
é praticamente ideal. Uma discusséo sobre estes valores é feita em FILIPOVIC-GRCIC
et al. (2011).

No Passo P.4, é montada a matriz de incidéncia nodal (Ai,c). Nesta matriz, as

linhas representam 0s n enrolamentos “parciais” do transformador (parcelas divididas de
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acordo com os nos intermediarios, se for o caso de representacdo de faltas internas) e as
colunas representam o0s nés do sistema em que as parcelas dos enrolamentos dos
transformadores estdo conectadas. A matriz incidéncia para 0s enrolamentos

apresentados como exemplo na Figura 2.6 é dada em (2.46).

Vl+ Vla Vlb Vlf V2+ V2a VZb V27
wa[1 -1
| 1 -1
1 1 -1 (2.46)
1 -1
2b,2- ; 1 -1

inc

N N NNNN

Onde, para cada parcela de enrolamento, define-se nas posicdes dos nos aos quais
esta conectada:

1 — quando a corrente flui do n6 positivo para o negativo;

-1 — quando a corrente flui do terminal negativo para o positivo;

0 — gquando ndo ha conexao entre 0s nos.

No Passo P.5 é montada a matriz referente aos ajustes de tensdes, se for o caso
para definir os tapes dos transformadores e os percentuais da tensdo nominal a ser
considerada nos nés intermediarios utilizados no célculo de falhas internas (se for o

caso de existirem). Para o exemplo tem-se a matriz apresentada em (2.47).

Zl+,1a Zla,lb Z1b,1+ ZZ+,2a ZZa,Zb ZZb,Z—
1 . -
AV1+ Jla
1
AVla 1b
1
Tl AV . (2.47)
AV2+,2a
’ 1
AV2a,2b
1
L AVZb,Z— |
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No Passo P.6, a matriz admitancia nodal do transformador é encontrada através

da equacéo (2.48):
Youra=TA ZL A T (2.48)

arra inc“ primitiva’

ContribuicGes de injecdes de correntes

Na Figura 2.7 é apresentada uma estrutura matricial referente a matriz admitancia

nodal do modelo de um transformador genérico.

Ak quk; o TR | Y?qmz Ykm o Yk:m.
kol T Y3 | kymy }:::_m‘-_ o Irfc;m: m:
ki
|
|
kz . | . m2
Ifa B YML Yu_n | Yk_m, K_Jﬂ Yu}n_
an:k: mk i | Ym Ym; Ymm
Yo Yo e | Loy Lo Y,
|
k | m
. | .
Ym.?q Ym_.h o Ym | Ym_rm YM P

Figura 2.7 - Modelo matricial de um transformador genérico

As equacdes (2.49) e (2.50) apresentam as contribui¢des de injecOes de correntes
do transformador genérico, obtidas a partir da matriz admitancia nodal apresentada na

Figura 2.7.
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Yk1k1 Yklkz ' ' ' Yk1kn kymy Yklmz ' ) ' Yklmn

kaky Ykz ka : ' ' Ykzkn kamy kamy ' ) ' kam, vV
ki

k,tr =

_Yk"kl Yer, - - - Yk Yem  Yem, - - - Yk"m"_

(2.49)

myky mik, ' ' ' L mymy m;m, mmy

< =<
< =<

m,ky m,k, mak, mymy m,m; meMy \V/
ki

myk, ' ' ' MKy MpMy mpm; MpMy

mn _|

(2.50)

ContribuicGes para o vetor independente

As contribui¢Bes para o vetor independente de um transformador genérico de n
enrolamentos, como representado por sua matriz admitancia nodal na Figura 2.7, séo

apresentadas nas equacdes (2.51) e (2.52).
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Im(1L )|

k,tr

Re(li.y)

f.(2)= . (2.51)

iml?,)

_Re(l” )

k. tr

Im@t ) |

m,tr

Re(l% )

mtr
fow(2)= : (2.52)

Im(l% )

_Re(l” )

m,tr

ContribuigcGes para a matriz Jacobiana

As contribuicBes para a matriz Jacobiana de um transformador genérico de n
enrolamentos, com matriz admitancia nodal como apresentada na Figura 2.7, sdo

apresentadas na equacdo (2.53).

J, = : : : (2.53)
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Onde:

Vl

Im,k

ol ol
I m( aVkl,tlf J I m[ aVkl,tl'
Re k Im,k

I I
Re( 8 kl,tr j Re[ a kl,tr
aVRe,k a\/Im,k

J, =
ol ol
I m[ aVkltlf J I m( aVkltlf
Re k Im,k
ol} ol
R e( 6Vkl,tr j e[ avkl,tr
L Re,k Im,k
Vléle,m VI:rLr*l,m
(oIl ol
|m I;-tr m I;,tr
aVRe,m avIm,m
ol ,, ol .,
) =&
Re,m Im,m
J,=




oIt o ol ol
Re( r’ri,tr J R ( n’itr J Re( mn,tr Re n:1,tr
aVRe k 6vlm k 8\/Re,k aVIm,k
J, =
ol ol ol ol
Im[ i J m[ Y j S Im[ e ] Im[ my J
6VRe,k avIm,k aVRe,k a\/Im,k
ol ol ol ol
Re( oL J Re( = j Re[ o j Re( — J
L aVRe,k a\/Im,k a\/Re,k aVIm,k B
(2.56)
VR}e,m Vliw,m VRne,m Vlrr:1,m
R oIt a1t oIt
I Ttr I Ttr . . Im m tr Im m tr
aVRe,m a\/Im,m a\/Rne,m a\/Irr:Lm
ot ot ot ol
Re e Re A . . . Re mir Re mir
aVRe,m avlm,m a\/Rr:e,m a\/I:ﬂ,m
J, =
" " " "
Im a n;,tr I a n;-,tr . . Im a m tr I a m tr
aVRe,m avIm,m aane m aVlrr1]1,m
" " " I
R a IT:E,tI’ Re a rT:E,tI’ . Re a m tr Re a mtr
aVRe m avIm,m 8VRne m aVlrl:ﬁ,m
(2.57)
225 RLC

Vérios equipamentos dos sistemas elétricos de poténcia podem ser modelados
como uma composic¢do de elementos resistivos, indutivos e capacitivos, 0s quais neste
trabalho s@o chamados elementos RLC, podendo estar conectados nas mais diferentes
configuracbes formando os componentes. Sdo exemplos de equipamentos que podem
ser modelados por elementos RLC: capacitores em derivacdo para correcao de fator de
poténcia ou para representacdo de capacitancias parasitas, capacitores série para

compensacao de reatancia da linha, filtros harmdnicos, dentre outros.
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Cabe destacar aqui que o modelo de componente RLC foi utilizado neste trabalho
para representar também os sistemas de aterramento e condi¢cBes de falhas, cuja
representacdo € muito importante, especialmente nas analises de falhas, e por isso serdo
discutidos mais detalhadamente nas duas préximas secdes.

Como dito anteriormente, elementos RLC podem estar conectados das mais
diferentes formas, como por exemplo, formando as conexdes delta e estrela. A Figura

2.8 apresenta uma conexao estrela de elementos RLC formando um componente RLC.

Vb

Zbn

Ve

Figura 2.8 — Modelo de componente RLC com conex&o estrela aterrada

Vale ressaltar que, ndo é necessario equacionamento particular de contribui¢bes
de injecdes de correntes, vetor independente ou matriz Jacobiana, para tipos diferentes
de configuracbes, pois a modelagem para cada uma delas estd implicitamente
determinada, de acordo com o0s ndés em que cada elemento estd conectado. Assim, a

modelagem é genérica e feita a partir dos elementos conforme seré apresentado a seguir.
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ContribuicGes de injecdes de correntes

Os elementos RLC podem estar conectados entre dois nds k e m, ou conectados
entre um nd k e a terra. Para um elemento RLC genérico conectado entre os nos k e m,
as contribuic6es de injecdes de correntes deste elemento sdo apresentadas nas equacoes
(2.58) e (2.59).

lkm,ric =Yikm (Vik—Vim) (2.58)

I mkric = Yikm (Vim—Vi) (2.59)

Para um elemento RLC conectado entre um nd k e a terra, a contribuicdo de
injecdo de corrente é apenas para 0 no k, e é dada pela equacao (2.60).
lric = Yk (Vi) (2.60)

ContribuicGes para o vetor independente

As contribuicbes para o vetor independente de um elemento RLC genérico

conectado entre 0s nos k e m, sdo apresentadas nas equacées (2.61) e (2.62).

fk N (Z) _ |:|m(|km,rlc)i| _ _lm(ykm(\/k —Vm))j| 2.61)
’ RE(lkm,rlc) _RE( ykm(Vk —Vm))

fm e (Z) — |:Im(| mk,rlc):| _ _|m(ykm(Vm _Vk))} (2.62)
’ Re(l ) | | Re(Ykm(Vm—Vk))

A contribuicdo para o vetor independente de um elemento RLC genérico

conectado entre 0 nd k e a terra, é apresentada na equagéo (2.63).

(2.63)

f(2)= |:|m(|k,rlc)} _ |i|m(yk(Vk))i|

Re(lkric) Re(yx(Vk))

Contribuig¢Ges para a matriz Jacobiana

As contribuicbes para a matriz Jacobiana de um elemento RLC genérico

conectado entre 0s nés k e m séo apresentadas em (2.64).
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Im(lkm,rlc) |m a|km,rlc |m a|km,rlc |m a|km,rlc
OV Rex oV im, OV Re,
Re(lkm,rlc) Re alkm, rlc Re alkm, rlc Re alkm rlc
6V Rek 8V Imk 6V Rem
ka,rlc =
al mk,rlc al mk,rlc al mk,rlc
Ml ) Im(av RHJ Im[av o) M,
almk,rlc almk,rlc almk,rlc
Re( I mk,rlc) _Re[ oV REkj Re( OV im« . . - Re oV Re,,

Se o elemento RLC estiver conectado entre um né k e

contribuicdo apenas para o né k, conforme mostra a equacéo (2.65).

alk,rlc alk,rlc
Im( jlm[ j
|m(|k rlc) OV Rex OV m«

k, rlc =

Re(lk,rlc) Re Olk, ric Re Olk, ric
8V Rek 6V Im «

(2.64)

a terra, este gera

(2.65)

As deducgOes das contribuicbes para a matriz Jacobiana de um elemento RLC

conectado entre 0os nds k e m quaisquer do sistema sdo apresentadas no conjunto de

equacOes (2.66), considerando um elemento RLC como uma admitancia de valor:

Ykm=g+jb.
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Olkm, ric _ a(g + _]b)(V Rek + _]V imx—V Rem — jV Im m)

=g+ jb
OV Rex OV Rex g+
Olkm, ric _ 8(9 + jb)(VR6k+ jV imkx—V Rem— jV Im m) _ Jg _b
OV im« OV m«
alkm,rlc _ a(g + Jb)(\/ Rek + JV imk —V Rem — JV Imm) - _g- Jb
aV Rem aV Rem
8lkm,rlc _ 8(9 + Jb)(\/ Rek + JV imk—V Rem— JV Imm) =—jg +b
6V Imm 6V Imm

(2.66)

O lmk, ric _ a(g + _]b)(V Rem + jV imm—V Rex — jV Imk) —_g- jb
6V Rek 6V Rek
O lmxk, ric _ 8(g + jb)(V Rem + _]V imm—V Rex — jV Imk) :—jg +b
8V Im k 8V Im k
almk,rlc _ a(g + jb)(\/ Rem + JV imm—V Rex — JV Imk) —g+ Jb

aV Rem aV Rem

O lmxk, ric _ 6(g+ jb)(V Rem + _]V imm—V Rex — jV Imk) _ Jg _
6V|mm aV|mm

Assim, a matriz Jacobiana para um elemento RLC conectado entre dois nés k e m

quaisquer é apresentada em (2.67).

b g -b -g
g -b -9 b
Jimric = : . (2.67)
-b -9 b g
-g b . g -b

Apenas para exemplificar, considerando a conexdo delta (A), apresentada na

Figura 2.9, as contribui¢des para a matriz Jacobiana seriam as apresentadas em (2.68).
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_h..,
Zab
va > \
Zac Zbe
Ve
|

| =

Figura 2.9 — Modelo de componente RLC com conexao delta

a b c
a_bab+bac Gab + Gac —bg —Oa —by, ~Oo |
Uap +Gac  —Dap —Dye —Oa By Oy [
3., =b —by, ~Oap Doy + e G + o — by, ~ Ohe (2.68)
' ~—Qa byy Oap +Opc Do — by — e B
el ~ by ~Gac — by, ~ e Do +05c  Gac + e
—Oac b, ~ O By Jac + O —Dae =Dy |

2.2.6 Sistemas de Aterramento

Existem vérias configuracfes de redes que sdo utilizadas em sistemas de
distribuicdo, sendo que muitas delas contam com esquemas de aterramento que devem
ser representados quando estes sistemas estiverem sendo analisados.

Uma configuracdo de rede bastante utilizada é a configuracéo trifasica a quatro
condutores com multiplo aterramento de neutro, sendo que no Brasil praticamente a

totalidade dos sistemas de distribuicdo sdo aéreos e possuem o neutro diretamente
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aterrado (ligacdo a terra sem nenhuma impedéancia intencional) e esses sistemas s&o
muito suscetiveis aos mais variados tipos de falhas (CAMPOS JR, 2009).

A escolha do tipo de aterramento, na maioria das vezes, pouco influenciara
durante condicOes operativas normais do sistema elétrico de poténcia equilibrado, mas
influenciara diretamente no comportamento do sistema elétrico desequilibrado (onde se
encaixam os sistemas de distribui¢do) ou sob condicdes de falha. Desta forma, a escolha
de um apropriado sistema de aterramento € importante para um funcionamento
adequado dos sistemas elétricos.

O estudo da forma de aterrar o neutro requer consideragdes cuidadosas, pois 0
sistema elétrico deve ser projetado de forma a suportar as sobretensGes normais e
transitdrias e as correntes resultantes da falha fase-terra, e o sistema de protecdo deve
ser capaz de detectar e isolar a falta em tempo habil para evitar danos aos equipamentos,
instalacOes e a vida humana, e em todas estas questdes 0 esquema de aterramento pode
influenciar (CAMPOS JR, 2009).

E sabido que em sistemas de distribuicdo, o tipo de falha que possui maior
namero de ocorréncias € devido ao curto-circuito monofasico, problema este que pode
ser mitigado com um esquema adequado de aterramento.

Assim, conforme j& indicado na segdo anterior, neste trabalho, os sistemas de
aterramento podem ser modelados através de componentes RLC. A utilizacdo deste
modelo é capaz de representar as mais diferentes conexdes e métodos de aterramento
presentes nos sistemas elétricos. As contribuicdes de injecBes de correntes, para 0 vetor
independente e para a matriz Jacobiana, sd&o combinagdes das apresentadas para 0S
elementos RLC na se¢do anterior, onde se considerando todos os elementos modela-se
qualquer sistema de aterramento, e como ja dito, ndo € necessario equacionamento

particular para tipos diferentes de configuracoes.

2.2.7 Modelagem dos Tipos de Falhas

Além de representar os equipamentos elétricos de forma detalhada, a fim de
retratar com bom nivel de fidelidade o seu funcionamento perante as diversas situacdes
de operacdo em que se encontra o sistema elétrico de poténcia, especialmente para
situacbes de falha, a representacdo das condicGes de falha também deve ser feita

retratando da forma mais realista quanto possivel tais situagoes.
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Existem diversos tipos de falhas, por exemplo: curto-circuito monofésico,
bifésico, bifésico envolvendo a terra, trifasico e trifasico envolvendo a terra, abertura de
linhas, curto-circuito interno em equipamentos, séries, etc.

Neste trabalho, € desenvolvida uma modelagem das condi¢cfes de falhas através
das conexdes de elementos RLC em diversas configuragdes para representar os mais
importantes tipos de falhas. Como explicado anteriormente, a modelagem é baseada nos
elementos que compdem o modelo a ser representado, assim, o que determina cada tipo
de falha é a conexéo de determinados elementos nos nos a serem consideradas as falhas.

Para ilustrar a modelagem descrita sdo apresentados a seguir alguns dos tipos de
falhas que podem ser representados na metodologia proposta. A representagéo foi feita
de forma esquematica, onde foi desenhada uma linha trifasica qualquer com cabo
neutro, e esta foi dividida em sec¢des, e em cada secdo foram representados os modelos
de falhas considerados neste trabalho, compostos por elementos RLC, cuja modelagem

matematica ja foi definida em se¢&o anterior.

Secdol | Segdo2 | SecHo3 Secdo 4 Secdo5 | secdo 6
Falta30 | Falta20 | Faltald | Faltasérie | Faltasérie 19 neutro
_ o Falta 16
I a
I % R ml I % R
Kk l < R lL
B 'mbT
1P %R o %R
el= =
C rY @ Y Y ® Y
I Cc
| c éR p
kl I R
' ']
z" Q z" H;
T T

Figura 2.10 — Representagdo esquematica dos modelos de falhas
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2.3 METODOLOGIA PARA ANALISE DE FALHAS EM SISTEMAS
MULTIFASICOS

A metodologia para analise de falhas desenvolvida neste trabalho consiste
basicamente na solugdo de um sistema de equagbes ndo-lineares conforme equacéo
(2.69), sendo utilizado o método de Newton-Raphson para solugdo. A seguir a

metodologia sera descrita em mais detalhes.

f(2)=0 (2.69)

Onde:

z — sd0 as variaveis de estado da metodologia: podem ser as tensfes nodais em
parcelas reais e imaginarias, as geracOes ativa e reativa dos geradores, dentre outras
possiveis.

f — Conjunto de equacbes, contemplando o0s somatdrios das contribuicbes de
injecdes de correntes de cada um dos elementos presentes no sistema para 0s nds em
que estdo conectados e equacdes de controle quando existentes. Também chamado de
vetor independente.

A solucdo do conjunto de equacBes ndo lineares apresentada na equacao (2.69) é
feita utilizando o método de Newton-Raphson, onde o sistema linearizado a ser
resolvido em cada iteracdo € apresentado em (2.70). O detalhamento da implementagéo

é apresentado a sequir.

Az=-(2)"* f(2) (2.70)

Onde:
J(z) é a matriz Jacobiana, composta por derivadas de primeira ordem das
equac0es f(z) em relacéo as varidveis de estado do problema (z);

Az é o vetor de incrementos das varidveis de estado.

A Figura 2.11 apresenta o algoritmo de solucdo da metodologia proposta, e na

sequéncia descrevem-se 0s passos do algoritmo.
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FD

Leitura dos dados e
inicialzagdo

F.A
Caleulo das condizdes pré-
falta
F2 v

Utilizagdo ou n3o de

normatzagdo especifica nos
calculos

Sim
F3

Atualzagdo de dados segundo
as norma

Fa

Adaptagio do sistema elétrico
para andlise de falhas

dos dados dos equipamentos do sistema elétrico em analise, da topologia do sistema, da
localizacdo e das caracteristicas das falhas a serem analisadas, além de ser realizada a

inicializacdo das variaveis de estado (por exemplo, tensdes reais e imaginarias dos nos

Y

F5

F.10

Cakulo dos incrementas:

A= 0EN D

F.11 v

F9

Atualizagdo das vaddveis de

Montagemda matriz

Adaptagdo para falhas internas estado: Jacobiana:
2™ l= Azt 2h Jz™)
A
Nao
FG v F.7 ¥ Fg

Configuragdodas impedancias o Mc;:;?pir:g:r::m' o Teste de cr?mrergéncia:

de falha f(z"‘) |f(z")|<e

Sim

h 4

Calculos finaks

Figura 2.11 - Algoritmo da metodologia proposta

do sistema).

sdo calculadas através de um programa de fluxo de poténcia. Os resultados das

58

Passo F.0 - Leitura dos dados e inicializacdo - Neste mddulo é realizada a leitura

Passo F.1 - Calculo das condiges pré-falta — Neste modulo as condicdes pré-falta




condicGes pré-falta sdo utilizados para inicializar as variaveis do problema para serem
utilizados nas analises de falhas. E ainda, como op¢éao padrdo na metodologia decidiu-se
que as variaveis de controle, como os tapes dos reguladores de tensao e transformadores
OLTC, devem ser mantidos fixos nos valores pré-falta. E também que as tensdes
internas dos modelos dos geradores e subestagfes devem ser mantidas fixas na condicéo
pré-falta. Salienta-se que podem ser simuladas variagcdes destas consideragdes com a
metodologia proposta, porém, estas variacdes ndo foram suficientemente testadas por

meio de estudos, ndo sendo foco de apreciacdo neste trabalho.

Passo F.2 - Utilizacdo ou ndo de normatizacdo especifica nos calculos - Neste
ponto é definido se a analise de falhas sera realizada considerando alguma alteracdo de
modelagem indicada por alguma norma. Até o momento foram consideradas normas
IEC ou IEEE. Caso nédo seja escolhida a utilizacdo de normas especificas ndo sera feita

nenhuma modificacdo adicional na rede ou nos dados de equipamentos.

Passo F.3 - Atualizacdo de dados segundo as normas - Caso seja escolhida a
utilizacdo de uma normatizacao especifica (neste trabalho ja foram consideradas a IEC
60909 ou a IEEE Std 551) algumas modificagdes sdo feitas na rede e nos equipamentos,
conforme orientacGes das normas.

Resumidamente, estas normas técnicas apresentam diversas indicacdes de
alteracfes nos modelos de equipamentos para anélise de falhas.

A norma IEEE Std 551 define, por exemplo, fatores multiplicativos dependentes
das caracteristicas de motores e geradores, a fim de corrigir o valor de suas
impedancias, como uma forma de refletir a assimetria da corrente de curto-circuito
destes equipamentos em dois intervalos de tempo:

(i) intervalo de tempo que compreende o primeiro ciclo da corrente de curto-
circuito;

(if) intervalo de tempo de interrupcdo do sistema (estado permanente) que
compreende entre um e cinco ciclos da corrente de curto-circuito, como definido na
norma.

Ja a norma IEC 60909 define, por exemplo, fatores multiplicativos de tenséo, que
sédo utilizados em duas situagoes:

(i) para estimar a mé&xima corrente de curto-circuito e seu pico maximo;

(ii) para estimar a corrente de curto-circuito minima.
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Maiores detalhes podem ser verificados em IEEE Std 551 (2006) e IEC 60909
(2001).

Passo F.4 — Adaptacdo do sistema elétrico para analise de falhas — Neste passo
sdo feitas adaptacGes no sistema elétrico dependendo do que se deseja considerar na
analise de falhas.

Uma adaptacdo € a criacdo de nos adicionais dependendo do tipo de falta a ser
calculada, por exemplo, deseja-se calcular uma falta no meio de uma linha de
transmissdo, um ou mais nos séo criados e a linha é repartida.

Outra adaptacdo € a relativa a um possivel tratamento de cargas. Muitas vezes
para analises de falhas ndo se utilizam os modelos originais de cargas utilizados para
analise de fluxo de poténcia, alterando-os para o modelo de impedancia constante.
Resumidamente, isto pode precisar ser feito uma vez que o sistema ndo conseguira
fornecer corrente ou poténcia constante em situagdes de curto-circuito perto das cargas.
Esta situacdo aléem de nédo ser fisicamente possivel, em termos de modelagem poderia
trazer problemas de convergéncia (se uma carga for definida como poténcia constante,
por exemplo, sua corrente tendera ao infinito quando a tensdo tender a zero). Assim,
neste ponto do algoritmo pode-se decidir representar todas as cargas no modelo de
impedancia constante. Na realidade, esta opcdo de transformacdo para impedéancia
constante é a padrdo no algoritmo, porém, nada impede de desabilita-la e tentar calcular
a falha mantendo-se as cargas conforme seus modelos originais, indicados no arquivo
de dados.

Passo F.5 — Adaptagéo para falhas internas — Se as falhas a serem calculadas sé&o
internas em transformadores, deve-se realizar o procedimento descrito em 2.2.4 para

modelar o equipamento em falta.

Passo F.6 - Configuracdo das impedéancias de falha - Neste modulo é definida a
representacdo por impedancias da configuracdo do tipo de falha que serd analisada. As
falhas sdo implementadas através de equipamentos do tipo RLC como apresentadas na

secédo 2.2.5.

Passo F.7 — Montagem do vetor independente — Neste passo sdo calculadas as

contribuicbes de cada elemento para o vetor independente, juntamente com as das
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equacdes de controle, quando existentes. O vetor independente é montado através de
somatdrios das contribuigdes de injecGes de correntes calculadas a partir dos elementos

para 0s nos do sistema.

Passo F.8 — Teste de convergéncia — Neste passo € realizado o teste de
convergéncia do método. Basicamente se os mddulos dos erros das variaveis de estado
forem menores que a tolerancia, o programa converge e finaliza-se o processo iterativo.

Caso contrario, 0 processo iterativo continua.

Passo F.9 — Montagem da matriz Jacobiana — Neste passo sdo calculadas as
contribuicdes dos elementos para a matriz Jacobiana e dos controles, se existentes. A
matriz Jacobiana é montada através de somatérios de contribuicdes de elementos para

0s nos do sistema.

Passo F.10 — Calculo dos incrementos — Neste passo, sdo calculados o0s
incrementos das variaveis de estado, através da solucdo do sistema linearizado

apresentado em (2.70). Indica-se que a solucéo utiliza a fatoracdo LDU.

Passo F.11 — Atualizacdo das variaveis de estado — Neste passo sao atualizados 0s

valores das variaveis de estado do problema.

Passo F.12 — Calculos finais - Apds convergido o processo de solucdo, calcula-se
as grandezas de interesse para analise de falhas, como por exemplo, correntes nos

ramos, os valores das relagcdes R/X nos nos, as perdas, etc..

2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia proposta para analise de falhas
diretamente em coordenadas de fases baseada no método de injecdo de correntes a n
condutores e 0os modelos dos principais equipamentos presentes nos sistemas elétricos
de poténcia adequados ou desenvolvidos para anélises de falhas.

Todos os modelos foram definidos de forma bastante generalizada, onde todo o
equacionamento foi feito baseado na contribuicdo de cada elemento que compbe o
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modelo, assim, os modelos desenvolvidos possuem grande flexibilidade e podem ser
facilmente adaptados para a representacdo das mais diversas configuracfes existentes,
sendo capazes de representar explicitamente inclusive cabos neutros, terra e para-raios,
parametros assimétricos, ramais monofasicos e bifasicos, acoplamentos mutuos,
sistemas de aterramento, dentre outras caracteristicas.

Foram apresentadas algumas diferencas na modelagem utilizada neste trabalho e
modelos desenvolvidos em outros trabalhos para analises de curto-circuito, como por
exemplo, a capacidade de representacdo explicita do cabo neutro e sistemas de
aterramento, importantissimos na analise do desempenho do sistema em ocorréncias de
curtos-circuitos, e na prépria representacdo das condi¢des de falhas, onde cada tipo de
falha é implicitamente determinada pelas conexdes das impedancias nos nés em que
ocorre a falha.

Com a modelagem proposta ndo h& necessidade de utilizacdo de artificios para
representacdo das fases que ndo estdo em falha, e, além disto, como toda a modelagem é
realizada através da consideracdo da contribuicdo de cada elemento que compde o
modelo, e ndo em blocos matriciais de ordem fixa, seja de equipamentos ou condi¢bes
de falhas, somente os elementos realmente existentes séo modelados, fazendo com que
todas as matrizes e vetores utilizados no processo de solugdo possuam as dimensdes
estritamente necessarias, melhorando o desempenho computacional.

Para cada modelo foram desenvolvidas as contribuicdes de injecdes de correntes,
para o vetor independente e para a matriz Jacobiana, baseando-se no método de injecdo
de correntes a n condutores.

Na metodologia proposta para analise de falhas, algumas estratégias ou
abordagens diferenciadas possiveis para os calculos foram apresentadas, como a analise
de falhas considerando defini¢ces de normas técnicas como a IEEE 551 e IEC 609009.

Diante de tudo que foi exposto, considera-se que a metodologia para analise de
falhas desenvolvida neste trabalho é bastante geral, sendo capaz de simular sistemas
desequilibrados ou ndo, radiais ou reticulados, e possibilitando representar qualquer
componente do sistema com em n condutores, desde que se consiga montar as
contribuicdes de injecdo de correntes para todos 0os nés em que estiver conectado, e

quando existir, suas equacdes de controle.
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3 RESULTADOS

3.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é apresentar resultados e realizar analises a partir de
simulacdes obtidas pela ferramenta de analise de falhas desenvolvida neste trabalho,
buscando verificar as potencialidades do método proposto e a importancia de uma
representacdo mais detalhada dos sistemas elétricos de poténcia.

Para tanto, foram utilizados os seguintes sistemas testes:

1) Sistema 3 barras;

2) Sistema IEEE 4 barras;
3) Sistema IEEE 13 barras;
4) Sistema NEV;

5) Sistema IEEE 34 barras.

Com excecéo do sistema 3 barras, que foi definido em BLACKBURN e DOMIN
(2006), todos os outros sistemas séo sistemas teste de distribuicdo do IEEE (IEEE
Distribution Test Feeders) desenvolvidos pelo Subcomité de Analises de Sistemas de
Distribuicdo (DSASC). O DSASC constantemente langa novos sistemas teste com
diversas caracteristicas e configuracdes para desafiar as ferramentas computacionais e
estimular a criacdo de novas ferramentas cada vez mais completas, capazes de
solucionar estes diversos desafios.

Os sistemas citados foram analisados em suas configuracdes originais e também
modificados, para analisar questdes como:

- Influéncia de diferentes configuracdes de aterramento;

- Influéncia das representacdes de carga nas analises de falhas;

- Importancia da modelagem multifasica do sistema, dentre outras caracteristicas.

Ao longo deste capitulo serdo apresentados mais detalhadamente os sistemas teste,
as modificagOes consideradas e os testes realizados, bem como os resultados obtidos,
Cabe ressaltar que o nimero méximo de iteracdes nos testes realizados foram de 3

iteracOes e a tolerancia maxima de erro de corrente considerada foi de 1A (ampere).
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3.2 SISTEMA 3 BARRAS

A Figura 3.1 apresenta o sistema teste 3 barras (BLACKBURN e DOMIN, 2006).

160 MVA 160 MVA

18 kV — 345 kv
18kv 1 2 x=15% 3
Xq"=X2=%X0=0,21 p.u. X1=Xo=Xo=
O | 0,2 ohms ? E_ | Carga
N | 3¢ | Sa = 33,333 MVA
Lx 100 VA A Sb = 33,333 MVA
- Sc = 33,333 MVA
R ‘ogfl;’”{% 18KV - 240V I M !
X =4%
1z = 15 MVA Capacitancias para terra (uF/fase)
1 Capacitor 18 kV — 4,16 kv Bobina do gerador 0,24
- de surto X=7% Capacitor de surto do gerador 0,25
Conexdo entre gerador e trafos 0,004
Bobina de BT dotrafo de 160 MVA 0,03
Bobina de AT dotrafo de 15 MVA 0,004
Bobina do TP 0,0005
A A

Figura 3.1 - Sistema 3 barras

Neste sistema, 0 Unico ponto de aterramento na area da geracdo € o neutro do
gerador. Este sistema € aterrado por um transformador abaixador e um resistor de
pequeno valor. Usualmente este tipo de aterramento possui custo inferior ao resistor
conectado direitamente no neutro do gerador. As capacitancias dos TP’s, 0s supressores
de surto e o resistor de aterramento foram modelados com elementos RLC. A carga
conectada na barra 3 € equilibrada e representa a carga equivalente do sistema a jusante.
Os dados das capacitancias parasitas estdo apresentados na propria Figura 3.1. Todas as
capacitancias parasitas foram conectadas na barra 1 e modeladas como elementos RLC.

Nos resultados, 0s nds do sistema serdo indicados pelo seguinte indice: nimero da
barra, fase do no.

As tensdes nos resultados séo tensdes do no a terra, exceto quando explicitadas
em outra situacdo. Todas as tensdes estdo dadas em p.u. e as correntes em ampéres.

No sistema 3 barras foram feitos dois estudos de analise de falhas, um com o
sistema original onde hd um aterramento por alta impedancia no gerador e o outro
considerando o sistema isolado (retirou-se o aterramento do gerador). Nos testes foram
aplicados curtos-circuitos monofasicos considerando os dois tipos de aterramento, e na
sequéncia serdo apresentados os principais resultados obtidos pela metodologia proposta

e algumas analises.
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3.2.1 — Anaélise do Sistema Aterrado por Alta Impedancia

Para andlise do sistema aterrado por alta impedancia, foram consideradas quatro

situacOes, definidas nos casos a seguir:
Caso 1 — original, aterrado por alta impedancia (AAl):
Neste primeiro caso, o sistema simulado é o caso base apresentado na Figura 3.1

sem a aplicacdo de qualquer tipo de falha. Os resultados obtidos para as tensdes nos nos

estéo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Médulos das tensdes - Caso 1 - original, AAI

No Caso 1
Via 0,973
Vip 0,973
Vic 0,973
Vin 0,000
V2a 0,965
Vap 0,965
Vo 0,965
V3a 0,961
Vsb 0,961
Vs 0,961

Pode-se observar que as tensdes terminais do gerador encontram-se equilibradas,

assim como as tensdes de todo o sistema.

Caso 2 - aterrado por alta impedancia e curto-circuito monofasico:

Neste segundo caso, houve a aplicacdo de um curto-circuito monofésico no n6 da

barra 2 na fase a (chamado daqui em diante de: no 2 fase a).
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Os resultados para as tensGes nos nos para este teste e para 0 caso base sdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Modulo das tensdes - Caso 2 — AAI e curto-circuito monofasico

NO Caso 1 Caso 2
Via 0,973 0,059
Vi 0,973 1,649
Vic 0,973 1,707
Vin 0,000 0,965
Vaa 0,965 0,000
Vb 0,965 1,672
Vac 0,965 1,672
V3.a 0,961 0,961
Vap 0,961 0,961
Vs 0,961 0,961

Neste teste houve uma sobretensdo nos terminais do gerador nas fases b e ¢ de,

respectivamente, 169% e 175%, enquanto que a tensdo na fase a reduziu-se

drasticamente em aproximadamente 94%, se comparados com 0s resultados do Caso 1.

Além disto, houve um deslocamento da tensdo de neutro, devido ao desequilibrio

provocado pela presenca do defeito.

Caso 3 - aterrado por alta impedancia, sem carga e curto-circuito monofasico:

Neste terceiro teste, houve a aplicacdo de um curto-circuito monofésico no no 2,

fase a, entretanto, a contribuicdo das cargas foi desconsiderada.

Os resultados para este teste séo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Mdédulo das tensdes - Caso 3 — AAl e curto-circuito monofasico, sem carga

NO Caso 1 Caso 2 Caso 3
Via 0,973 0,059 0,000
Vib 0,973 1,649 1,732
Viec 0,973 1,707 1,732
Vin 0,000 0,965 1,000
V2a 0,965 0,000 0,000
Vo 0,965 1,672 1,732
Vo 0,965 1,672 1,732
V3a 0,961 0,961 1,000
V3 0,961 0,961 1,000
Vi 0,961 0,961 1,000

Desta vez houve uma sobretensdo nos terminais do gerador nas fases b e ¢ de
aproximadamente 178%, enquanto que, a tensdo na fase a reduziu-se para zero, se
comparados com o Caso 1. Da mesma forma como ocorreu no teste anterior, houve um
deslocamento da tensdo de neutro, devido ao desequilibrio provocado pela presenca do
defeito.

No caso 3, a corrente de curto-circuito que esta passando pela fase a do ramo 1-2
apresenta pequeno valor, deste modo a queda de tensdo neste ramo é pequena e
praticamente toda a tensdo da fonte esta entre os terminais do sistema de aterramento.

Sendo assim, as tensdes nas fases b e ¢ possuirdo o mesmo maédulo e serdo aumentadas

de /3 da tensdo fase-neutro.

No caso 2, existe uma consideravel corrente de carga, deste modo, apenas parte da
tensdo do gerador da fase a estara no sistema de aterramento (queda de tensao no ramo
1-2) e esta tensdo terd um angulo diferente de zero. Este fato explica porque as tensdes

das fases b e ¢ possuem mddulos distintos.

Caso 4 - aterrado por alta impedancia e falha simultanea:

Neste quarto teste, houve a aplicacdo de curtos-circuitos monofasicos simultaneos
em nos das barras 1 e 2 nas fases b e a respectivamente (né 1,b e n6 2,a).
Os resultados para este teste e para o caso base séo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Médulo das tensoes - Caso 4 — AAI, falha simultanea

NO Casol | Caso 4
Via 0,973 | 0,329
Vip 0,973 | 0,000
Vie 0,973 | 1,509
Vin 0,000 | 0,526
V2a 0,965 | 0,000
Vo 0,965 | 0,000
Vo 0,965 | 1,509
Via 0,961 | 0,000
Vip 0,961 |0,871
Vi 0,961 | 0,871

Neste teste houve uma sobretensdo nos terminais do gerador na fase ¢ de 155%, a
tensdo na fase b reduziu-se a zero e na fase a houve uma reducdo de aproximadamente
66% na tensdo, se comparados com os resultados do caso base.

Houve também um deslocamento da tensdo de neutro, devido ao desequilibrio
provocado pela presenca dos defeitos. A explicacdo deste fato € analoga ao discutido no
caso 3.

A Tabela 5 apresenta, para facilitar as comparagdes, os valores de tenséo obtidos

para todos 0s casos apresentados.
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Tabela 5 — Médulo das tensbes em todos os casos — AAI

NoO Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4

Via 0,973 0,059 0,000 0,329

Vip 0,973 1,649 1,732 0,000

Vi 0,973 1,707 1,732 1,509

Vin 0,000 0,965 1,000 0,526

Vaa 0,965 0,000 0,000 0,000

Vap 0,965 1,672 1,732 0,000

Vo, 0,965 1,672 1,732 1,509

V3, 0,961 0,961 1,000 0,000

V3p 0,961 0,961 1,000 0,871

Vs, 0,961 0,961 1,000 0,871

Como dito anteriormente, a simulacdo do sistema sem a aplicacdo de curto-
circuito (Caso 1) apresenta como resultados tensdes equilibradas e auséncia de tenséo
no neutro, entretanto, quando ocorre a aplicagdo de algum curto-circuito fase-terra,
aparece uma tensdo no neutro do gerador devido a presenca do desequilibrio causado
pelo curto-circuito. Pode-se verificar também uma diferenca média de 3% nos valores
de tensdes entre os casos 2 e 3, devido a consideracdo ou ndo da contribuicdo das
cargas.

Na Tabela 6 apresenta-se resultados de correntes obtidas nos testes relativos aos
quatro casos, onde:

lgeras lgerb, lgerc, lgern S80 a@s correntes nas fases a, b, ¢ e neutro do gerador,
respectivamente;

Ylcapar Zlcapp, Zleapc SA0 0S somatorios das correntes dos capacitores conectados
na barra 1, nas fases a, b, c, respectivamente;

I.c & a corrente de curto-circuito.
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Tabela 6 — Médulo das correntes em todos os casos — AAI

Corrente | Caso1 | Caso 2 | Caso 3 Caso 4
lger,a 3080,9 | 3087,1 | 8,428 17148
lger.b 3080,9 | 3082,3 | 3,588 17145
lger.c 3080,9 | 3079,6 | 3,588 3,126

Ylapa | 2,016 | 0,123 | 0,000 0,683
Sleapp | 2,016 | 3,416 | 3,589 0,000
Yleape | 2,016 | 3,538 | 3,589 3,127
lec 0,000 8,137 | 8,428 | 17149/17145
lger,n 0,000 | 448,6 | 464,6 244.6

Assim como acontece para os valores de tensdo, na andlise do sistema sem a
aplicacdo de curto-circuito (Caso 1), as correntes sdo equilibradas e ndo ha circulacéo
pelo neutro, neste caso, o sistema de aterramento do gerador nao influencia na operacao
do sistema. Entretanto, quando ocorre a aplicacdo de curto-circuito fase-terra, ha a
circulacdo de corrente no aterramento do gerador devido ao desequilibrio no sistema
provocado pelo curto-circuito. No Caso 2, as correntes fornecidas pelo gerador
apresentam uma pequena variacdo se comparadas com as do Caso 1 e um leve
desequilibrio, apesar dos grandes desequilibrios observados nas tensdes.

Pode-se verificar também uma diferenca maior nos resultados das correntes
fornecidas pelo gerador, entre os casos 2 e 3, principalmente na fase a, verificando a
importancia em se modelar de forma satisfatoria as cargas.

No Caso 4 vale a pena observar os altos valores de correntes nas fases a e b dos
geradores devido aos curtos-circuitos simultaneos nos nés 1 e 2 fases b e a,
respectivamente. Este tipo de verificacdo sO pode ser realizada por ferramentas que

permitam realizar curtos simultaneos nas simulagoes.

3.2.2 — Andlise do Sistema Isolado

Para este novo estudo, o aterramento do gerador da Figura 3.1 foi removido,
tornando o sistema de 18 kV isolado. Foram consideradas trés situacdes para testes que

serdo descritas a seguir.
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Caso 1 —isolado (I):

Neste primeiro caso, o sistema simulado é o caso base apresentado na Figura 3.1,
apenas retirando o aterramento do gerador, sem a aplicacdo de qualquer tipo de curto-
circuito. Os resultados para as tensdes obtidas neste teste estdo apresentados na Tabela
1.

Tabela 7 — Mo6dulo das tensoes - Caso 1 — |

NG Caso 1
Via 0,973
Vip 0,973
Vie 0,973
Vin 0,000
V2a 0,965
Vb 0,965
Vo 0,965
V3a 0,961
V3p 0,961
Vi 0,961

Pode-se observar que as tensfes terminais do gerador encontram-se equilibradas,

assim como as tensdes de todo o sistema.
Caso 2 — isolado e curto-circuito monofésico:
Neste segundo teste, houve a aplicagdo de um curto-circuito monofasico no no 2,

fase a. Os resultados para este teste, bem como os do caso base, sdo apresentados na
Tabela 8.

71



Tabela 8 — Mdédulo das tens6es - Caso 2 — | e curto-circuito monoféasico

NO Caso 1 Caso 2
Via 0,973 0,059
Vip 0,973 1,649
Vie 0,973 1,707
Vin 0,000 0,965
V2a 0,965 0,000
Vaon 0,965 1,672
Vo 0,965 1,672
Via 0,961 0,961
Vap 0,961 0,961
Vi 0,961 0,961

Houve uma sobretensdo nos terminais do gerador nas fases b e c de,
respectivamente, 169% e 175%, e uma reducdo de aproximadamente 94% na fase a, em
relagdo aos resultados do caso base. Devido ao desequilibrio provocado pela presenca
do defeito e o gerador estar isolado, houve um deslocamento da tensé@o de neutro.

Caso 3 - isolado, sem carga e curto-circuito monofasico:
Neste terceiro teste, houve a aplicacdo de um curto-circuito monofasico no né 2,

fase a, desconsiderando a contribuicdo das cargas.

Os resultados para este teste séo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Médulo das tensdes - Caso 3 — | e curto-circuito monoféasico, sem carga

NO Caso 1 Caso 2 Caso 3
Via 0,973 0,059 0,000
Vip 0,973 1,649 1,732
Vic 0,973 1,707 1,732
Vin 0,000 0,965 1,000
V2a 0,965 0,000 0,000
Vb 0,965 1,672 1,732
Vo 0,965 1,672 1,732
V3a 0,961 0,961 1,000
Vsp 0,961 0,961 1,000
Vi 0,961 0,961 1,000

Novamente houve uma sobretensdo nos terminais do gerador nas fases b e ¢ de
aproximadamente 178%, e a tensdo na fase a reduziu para zero, comparando-se com 0S
resultados do caso base. Da mesma forma como ocorreu no teste anterior, houve um
deslocamento da tenséo de neutro.

Assim como ocorrido no sistema aterrado por alta impedancia, no caso 3, a
corrente de curto-circuito esta passando pela fase a do ramo 1-2 e esta corrente
apresenta pequeno valor, menor que a corrente do caso 3 do sistema aterrado por alta
impedancia, assim a queda de tensdo neste ramo é muito pequena e praticamente toda a

tensdo entre os terminais da fonte interna da fase a estad no né neutro. Sendo assim as

tensdes nas fases b e ¢ possuirdo 0 mesmo médulo e serdo aumentadas de V3 da tensdio
fase-neutro.

No caso 2, existe uma consideravel corrente de carga, assim hd uma queda de
tensdo consideravel no ramo 1-2, deste modo, parte da tensdo interna do gerador da fase
a estara no no6 neutro do gerador e esta tensdo podera ter um angulo diferente de zero.
Este fato explica porque as tensdes das fases b e ¢ possuem modulos distintos.

Para facilitar as comparacOes, a Tabela 10 apresenta os valores de tensdes para

todos os casos apresentados.
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Tabela 10 — Médulo das tensdes em todos os casos — |

No Casol | Caso?2 | Caso3

Via 0,973 0,059 0,000

Vib 0,973 1,649 1,732

Vie 0,973 1,707 1,732

Vin 0,000 0,965 1,000

V2a 0,965 0,000 0,000

Vab 0,965 1,672 1,732

Vae 0,965 1,672 1,732

V3a 0,961 0,961 1,000

V3 0,961 0,961 1,000

Vi, 0,961 0,961 1,000

Analisando os resultados apresentados na Tabela 10 verifica-se que no sistema
sem a aplicacdo de curto-circuito (Caso 1) as tensfes sdo equilibradas e, portanto, ndo
ha deslocamento de neutro, situacdo esta que ocorre quando ha a aplicacdo de curto-
circuito, nos casos 2 e 3, devido ao desequilibrio causado pelo curto-circuito.

Pode-se verificar também que as tensGes em todos 0s nés do sistema nos casos 1,
2 e 3, obtiveram praticamente os mesmos valores para o sistema aterrado por alta
impedancia e isolado, ou seja, os valores de tensdo nao dependeram da estratégia de
aterramento utilizada. Isto ocorre porque a corrente de curto-circuito retorna
principalmente pelas capacitancias parasitas que sdo as mesmas nos dois casos e apenas
uma parcela menor retorna pelo aterramento do gerador quando aterrado por alta
impedancia. Esta diferenca de corrente (a corrente no aterramento possui um pequeno
valor no priméario do aterramento) ndo € suficiente para causar grandes discrepancias de
tensdo neste sistema entre os casos aterrado por alta impedancia e isolado.

A Tabela 11 apresenta os resultados de correntes obtidos nas simulagfes dos casos

com o sistema isolado.
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Tabela 11 — Médulo das correntes em todos os casos — |

Corrente | Casol | Caso2 | Caso3
lgera 3080,9 | 30814 6,217
lger 3080,9 | 3081,4 3,589
lgerc 3080,9 | 30814 3,589

Zlcapa 2,016 0,123 0,000
Zlcapp 2,016 3,416 3,589
2lcapc 2,016 3,538 3,589
lec 0,000 6,003 6,217
Igern 0,000 0,000 0,000

Praticamente ndo ha variaces nos valores de correntes fornecidos pelo gerador
nos casos 1 e 2, pois o sistema esta isolado. Pode-se verificar novamente uma diferenga
maior nos resultados das correntes fornecidas pelo gerador, entre 0s casos 2 (com carga)
e 3 (sem carga), ambos com o sistema isolado, principalmente na fase a, verificando a
importancia em se modelar de forma satisfatoria as cargas.

Nos casos 2 e 3 a corrente de curto-circuito da fase a retornou pelas capacitancias
parasitas do sistema.

A Tabela 12 é mostrada para comparar os valores para 0s casos 1, 2 e 3 do sistema

aterrado por alta impedancia e do sistema isolado.

Tabela 12 — Mddulo das correntes — aterrado por alta impedéncia x isolado

Sistema aterrado por alta Sistema isolado
impedancia
Corrente | Casol | Caso2 | Caso3 | Casol | Caso2 | Caso3
lgera 3080,9 | 3087,1 | 8,428 | 3080,9 | 30814 6,217

lger.b 3080,9 | 3082,3 | 3,588 | 3080,9 | 30814 3,589
lger.c 3080,9 | 3079,6 | 3,588 | 3080,9 | 30814 3,589
Zlcapa 2,016 0,123 0,000 2,016 0,123 0,000
Zlcapb 2,016 3,416 3,589 2,016 3,416 3,589
Zlcapc 2,016 3,538 3,589 2,016 3,538 3,589
lec 0,000 8,137 8,428 0,000 6,003 6,217
lger,n 0,000 448,6 464,6 0,000 0,000 0,000

Diferentemente do ocorrido com as tensdes, como dito anteriormente, as correntes

no sistema isolado apresentaram variacfes se comparadas com 0S mesmos testes
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realizados para o sistema aterrado por alta impedancia. Isto pode ser verificado
principalmente nas seguintes correntes: correntes de neutro no gerador, corrente de
curto-circuito no caso 2, corrente fornecida pelo gerador na fase a e corrente de curto-
circuito no caso 3. A excecdo ocorre para o0s resultados do caso base (Caso 1), quando
ndo foi aplicado curto-circuito, neste caso, com o sistema equilibrado, o sistema de
aterramento ndo influencia nas condi¢fes operativas do sistema elétrico, e as correntes
s80 as mesmas para o0s testes com o sistema aterrado por alta impedancia ou isolado.

As analises realizadas e as diferencas apresentadas nos resultados, entre o caso
aterrado por alta impedéncia e o caso isolado, demonstram a importancia de se poder
realizar representagdes detalhadas dos sistemas.

3.3 SISTEMA IEEE 4 BARRAS

O sistema IEEE 4 barras apesar de ser um sistema de pequeno porte, apresenta
grandes desequilibrios, sendo um bom sistema para testes em ferramentas de anélise de
sistemas elétricos de distribuicdo, onde seu propdsito original € testar diversos tipos de
conexdes de transformadores (DSASC, 2014).

Este sistema possui um transformador conectado entre as barras 2 e 3, que pode
operar como um transformador elevador ou abaixador de tensdo, as linhas sdo
desequilibradas, assim como a carga conectada na barra 4. A Figura 3.2 apresenta o
diagrama unifilar do sistema IEEE 4 barras.

6000 kVA
12,47/4,16 - kV

GERADOR 1 2 \ﬁ \ﬁ 3 4
AP R — |
| | 1 | cavon
hl D100 kW FP-090

Sc=2375 kW FP=0,95

Figura 3.2 - Sistema IEEE 4 barras
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Neste trabalho serdo apresentadas simulagcbes com a ferramenta proposta de
quatro situagdes de curto-circuito interno no transformador conectado entre as barras 2 e
3 deste sistema.

As tensOes nas fases a, b e ¢ da barra de geracdo foram fixadas nos valores pre-
falta iguais a 7200L_0° V, 7200L_—120° V, e 7200L_120° V, respectivamente. Para
verificar melhor as questdes associadas as falhas, ndo foi representado o ramo de
magnetizacdo do transformador. Tambem foi considerado que existe um acoplamento
magnético perfeito entre todas as espiras de um mesmo enrolamento do transformador,
isto € uma aproximacéao, maiores detalhes sobre uma representacdo mais correta podem
ser encontrados em FILIPOVIC-GRCIC et al. (2011), ARBOLEYA et al. (2004),
BASTARD et al. (1994).

A seguir serdo descritos os casos analisados neste trabalho sobre o IEEE 4 barras.
Em suas descrigdes, o valor percentual do enrolamento do transformador (p%) é

definido a partir do n6 neutro, ou seja, exatamente no nd neutro o valor seria 0%.

Caso 1: Curto-circuito em 50% do enrolamento de alta tensdo

Neste caso, para simular uma falha interna do transformador, na fase a, um né
intermediario (2.f) foi criado a 50% do enrolamento de alta tensdo do transformador. O
curto-circuito foi representado por uma resisténcia desprezivel (10® Q). A carga
localizada no no6 4 foi desconsiderada.

O esquema representativo do sistema com a falha indicada neste caso e 0s

resultados da simulacéo sao apresentados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Resultados da simulagéo

Observa-se também que, embora o circuito secundario esteja aberto, existe um
fluxo de corrente de curto-circuito no enrolamento de alta tenséo do transformador,
mesmo com o enrolamento de baixa tensdo aberto. Isto aconteceu porque uma tensdo
(tensdo da fase a da fonte menos a queda de tensdo na fase a do circuito) é aplicada ao
segmento 2.a-2.f do transformador, e este segmento esta magneticamente acoplado ao
segmento 2.f-2.n (efeito de inducdo, semelhante a um autotransformador). Assim, as
correntes (It1 e 1t2) possuem magnitudes iguais e opostas em ambos os segmentos (2.a-
2.f e 2.n-2.f), assim a corrente de curto-circuito sera o somatdrio das correntes It1 e 1t2,
sendo que, a corrente no neutro de gerador serd igual a Itl, uma vez que nao ha
correntes nas fases b e ¢ no lado de alta do transformador, ja que o circuito secundario

esta aberto.

Caso 2 - Curto-circuito no enrolamento de alta tensdo, variando a posi¢éo do curto

no enrolamento (chamado de percentual de enrolamento, p%, do transformador)

Neste caso, foi variado o percentual do enrolamento (p%) do transformador a ser
considerado no curto na analise. A variacdo foi feita entre 100 % (curto-circuito fase-
terra, no caso no 2.a-terra) e 1% (praticamente curto-circuito neutro-terra, nd 2.n-terra).
A contribuigdo da carga foi desconsiderada.

A Figura 3.4 apresenta as tensfes nos terminais (2.a, 2.b e 2.c) do transformador obtidas

nas simulacdes com a variacao de p%.
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Figura 3.4 — Variagéo das tensfes em relacédo ao percentual de enrolamento do transformador
considerado no curto

Observa-se que as fases b e ¢ apresentam sobretensdo para curtos-circuitos no no
2.a.

As correntes das fases a, b e ¢ do circuito 1-2, a corrente de curto-circuito interno,
a corrente no aterramento do gerador (Ater. Ger) e a corrente no aterramento do

transformador (Ater. Trf) sdo apresentados na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Variagéo das correntes em relacédo ao percentual de enrolamento do transformador
considerado no curto
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Observa-se que:

(1) as correntes nas fases b e ¢ sdo nulas em todas as simulacdes;

(if) a corrente na fase a e a corrente no aterramento do gerador se reduzem no
mesmo padrdo. Isto ocorre porque a corrente no aterramento do gerador é a corrente que
flui para a fase a do circuito 1-2 devido justamente & auséncia de corrente nas fases b e
C.

(iii) a corrente de curto-circuito interno é sempre maior do que a corrente de fase
(fase a, neste caso). Isto ocorre porque a corrente de curto interno € a soma da corrente
de fase mais a corrente induzida na outra parte do enrolamento do transformador;

(iv) a corrente no aterramento do transformador aumenta & medida que o ponto de
curto-circuito se move para o neutro (percentual de enrolamento do transformador p%

diminui). Isto ocorre devido ao acoplamento magnético e a corrente induzida.

Caso 3 - Curto-circuito no enrolamento de alta tenséo variando o percentual de

enrolamento (p%) do transformador com conexao delta-estrela aterrado

Neste caso, o transformador conectado entre os nds 2 e 3 do sistema foi modelado
com a conexdo delta-estrela aterrado, e o valor do percentual do enrolamento do
transformador a ser considerado na analise (referente a posi¢do do curto) foi variado
entre 100% (curto-circuito fase a - terra) e 0% (curto-circuito fase b - terra). A
contribuicéo da carga foi desconsiderada.

Na Figura 3.6 apresenta-se os resultados obtidos pela ferramenta proposta para as
simulacdes indicadas para as tensdes de fase nos terminais (2.a, 2.b e 2.c) do

transformador.
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Figura 3.6 - Variacao das tensdes em relagdo ao percentual de enrolamento do transformador em
delta considerado no curto

Observa-se que o0 modulo das tensdes nas fases a e b variam com comportamento

inverso conforme a diminui¢do do percentual de enrolamento do transformador e que a

fase c apresenta uma pequena sobretensdo.

Na Figura 3.7 sdo apresentadas as correntes das fases a, b e ¢ do circuito 1-2, a

corrente de curto-circuito interno, a corrente no aterramento do gerador (Ater. Ger).
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Observa-se que:

(i) a corrente na fase ¢ é nula em todos os momentos;

(if) a corrente no aterramento do gerador € igual a corrente de curto-circuito
interno, porque esta € a Unica via de retorno da corrente;

(iii) a corrente de curto-circuito interno é a soma das correntes de curto-circuito

das fases a e b.

Caso 4 - Curto-circuito em enrolamentos de niveis de tensdes diferentes (primario

e secundario)

Neste caso, nds intermediarios foram criados nos enrolamentos de alta e baixa
tensdo, na fase a, para simular um curto-circuito interno entre os enrolamentos de niveis
de tensdes diferentes.

Estes ndés foram criados considerando a posicdo do curto como sendo a
intermediaria dos enrolamentos de cada lado (50% do enrolamento de cada lado)

A contribuicdo da carga foi desconsiderada.

Os resultados desta simulagéo sdo apresentados na Figura 3.8.
12,47 kV - 4,16 kV

V2£=0,211_2,1p.u. V V3.f=0,634L_2,1p.u. VvV

lcc =7,72L_-78,4 kA

2% 2 N\Lz\fm B M
[~ | la=257L-784KA |
@ | S I— «— «—
It1 1t2 1t3
| PO 1YY ’YW\_l_
A — |
A
EEELSLLA Ve e ' O Y
72—
T Ilgn =2,57L-78,4 kA Ith =5,141_-78,4 kA T \L Itn =7,721_-78,4 KA

= —2n 3.n
V2.a=0,845L2,1p.u. vV

V2.b=1,031L-123,6 p.u. V
V2.c=1,037L122,4 p.u. V

Itl =2,571_-78,4 kA
It2 =5,141_-78,4 kKA
It3=7,721_-78,4 kA

V3.a=1,127_21p.u.Vv
V3.b=1,031L-123,6 p.u. V
V3.c=1,037L122,4 p.u. V

Figura 3.8 - Resultados da simulacéo

Observa-se pelos resultados apresentados na Figura 3.8 que:
(i) as correntes nas fases b e ¢ sdo nulas, ja que ndo ha corrente de carga no

secundario do transformador;
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(i) a corrente na fase a e a corrente no aterramento do gerador s&o iguais, devido
justamente a auséncia de corrente nas fases b e ¢, j& que o circuito secundario esta
aberto;

(iii) a corrente de curto-circuito interno é a soma da corrente na fase a mais a
corrente induzida na outra parte do enrolamento do transformador;

(iv) a circulacdo de corrente de curto-circuito ocorreu do enrolamento de alta
tensdo para parte do enrolamento de baixa tensao do transformador.

Ambos os efeitos (iii) e (iv) sdo explicados pelo acoplamento magnético entre os
enrolamentos.

E importante ressaltar que, metodologias puramente trifasicas ou cuja solugéo é
feita por componentes simétricas sdo limitadas, e a resolucao deste caso, por exemplo,
tornar-se-ia muito complicada ou até mesmo impossivel para o tipo de representacoes e

analises consideradas neste sistema.

3.4 SISTEMA IEEE 13 BARRAS

O sistema IEEE 13 barras, apesar de ser um sistema de pequeno porte proporciona
um bom teste devido a assimetria e desequilibrio existentes. Este sistema possui dois
transformadores, ramais monofasicos, bifasicos e trifasicos e cargas desequilibradas
(DSASC, 2014). Porém, na analise realizada nesta secdo a contribuicdo das cargas foi
desconsiderada, para que os efeitos somente da interagdo dos curtos com a configuragédo
da rede pudessem ser claramente visualizados.

A Figura 3.9 apresenta o diagrama unifilar do sistema IEEE 13 barras.

83



)

LAJ\J\J 5000 kVA
115/4.16 kv
I N
650 5000 kVA
4.16/0.48 kv
646 645 632 633 " 634
@ —
Cargal
Carga 6 Carga 7
611 684 671 692 675
— ¢
Carga 3 Carga 2
Carga 5
652 . 680
Carga 4

645->646: ramal bifasico aéreo (C B N)

671->684: ramal bifasico aéreo (A C N)
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684->652: ramal monofasico subterrdneo (A N)
Demais trechos sdo trifasicos

Figura 3.9 — Sistema IEEE 13 barras

No sistema IEEE 13 barras foram simulados varios testes, e dentre eles a
aplicacdo de curtos-circuitos trifasicos sem a terra em todas as barras trifasicas.

Alguns resultados obtidos com as simula¢6es sdo apresentados na Tabela 13. Sdo
mostradas as correntes de curto-circuito em cada n6 e um calculo de diferenca

percentual entre 0 maior e 0 menor valor entre as fases (Dif%).
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Tabela 13 — Médulo das correntes de curto-circuito — IEEE 13 barras

Barra | 1.(kA) | Ib(kA) | I(kA) | Dif(%)
692 | 335 | 327 | 296 | 13,17
680 | 2,91 | 2,84 | 255 | 14,11
675 | 307 | 304 | 275 | 11,63
671 | 335 | 327 | 296 | 13,17
650 | 842 | 842 | 842 0
634 | 1527 | 1513 | 1472 | 3,73
633 | 4,15 | 402 | 380 | 921
632 | 4,580 | 470 | 439 | 9,34

Destaca-se que mesmo na condi¢cdo de curtos-circuitos trifasicos (curtos
equilibrados) pode-se observar que em varias barras os valores das correntes de curto-
circuito nas fases a, b, e ¢ possuem uma diferenca superior a 9%, devido ao
desequilibrio do sistema. Estas verificacdes e analises ndo poderiam ser efetuadas caso
o sistema fosse representado da forma classica por redes de sequencia para sua anélise.
Assim, verifica-se novamente a importancia de uma modelagem multifasica mais
detalhada do sistema elétrico, capaz de representar os desequilibrios presentes neste

sistema.

3.5 SISTEMA NEV

O sistema NEV (Neutral to Earth Voltages) (DSASC, 2014), assim como 0S
outros casos desenvolvidos pelo DSASC, é baseado em um caso real. Seu principal foco
é testar a capacidade das metodologias de calcular tensdes de neutros para a terra, por
isso 0 acrénimo utilizado em seu nome.

Estas tensdes aparecem devido a desequilibrios nos sistemas elétricos e podem ter
valores consideraveis nos equipamentos dependendo da estratégia de aterramento
utilizada.

Desta maneira, o sistema NEV também desafia as ferramentas de analise de
sistemas de distribuicdo no que diz respeito a modelagem do sistema, necessitando das

modelagens de condutores neutros e aterramentos de forma explicita. Assim, os valores
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de tensdo e corrente nestes condutores podem ser calculados, o que normalmente ndo
acontece para diversas ferramentas, apesar da importancia do conhecimento de tais
grandezas, sobretudo para os sistemas de protecdo. Logo, uma preocupacdo €
justamente incentivar o desenvolvimento de ferramentas capazes de modelar estas e
outras diversas caracteristicas principalmente dos sistemas de distribuicéo e industriais.

Neste sistema, a subestacdo tem um transformador de trés enrolamentos
relativamente grande com um reator de 0,3 Q conectado no neutro para limitar as
contribuicdes de correntes de curto-circuito.

Quatro alimentadores deixam a subestagdo, e compartilham um cabo neutro.
Alguns se ramificam em ramais monofésicos. Também existem quatro circuitos de
telecomunicacdes sobre 0s mesmos postes, cada um suspenso por um cabo mensageiro
aterrado.

A maior parte da carga é modelada no final de cada alimentador como um
equivalente trifasico, conectadas ao sistema por transformadores que possuem conexao
Y aterrado-Y. As cargas sdo desequilibradas.

A Figura 3.10 apresenta o diagrama unifilar do sistema NEV.

Cabe observar que, 0s nds que possuem numeros circulados na Figura 3.10 sdo 0s
denominados postes notaveis para efeitos de analise, definidos como os postes (nds) que
fazem bifurcacdo de troncos ou ramais que possuem equipamentos Ccomo:

transformadores, banco de capacitores ou cargas consideraveis.
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Figura 3.10 — Sistema NEV

O sistema teste NEV foi utilizado neste trabalho para demonstrar a eficiéncia da

metodologia proposta na representacdo e solucdo de sistemas elétricos complexos.

Foram realizados estudos para avaliar os efeitos das simplificagbes comumente

utilizadas em varias metodologias de anélises de falhas.

Dentre as analisadas realizadas, aqui serdo apresentadas cinco situagoes:

(i) O sistema foi representado de forma completa e o curto-circuito foi aplicado

entre 0 n6 16.4.a (leia: n6 do poste 16, circuito 4, fase a) e 0 neutro do sistema, no 16.n,

com uma resisténcia de defeito R,, igual a 10® Q. Ressalta-se que este curto fase-

neutro é comum de acontecer em sistemas reais, mas nao pode ser retratado e analisado

em muitas metodologias, especialmente as que usam redes de sequéncia.
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(if) O sistema foi representado de forma completa e o curto-circuito foi aplicado
entre 0 n6 16.4.a (poste 16, circuito 4, fase a) e a terra através de uma resisténcia de
defeito Ry igual a 10° Q.

(iii) Curto-circuito entre o n6 16.4.a (poste 16, circuito 4, fase a) e a terra, sendo
que neste caso as impedancias mutuas entre os circuitos serdo desconsideradas, mas as
impedancias mutuas entre as fases de mesmo circuito serdo consideradas.

(iv) Curto-circuito entre o nd 16.4.a (poste 16, circuito 4, fase a) e a terra, sendo
que neste caso serdo representados apenas 0s postes notaveis (com numeros circulados
na figura representativa do sistema), e todas as impedancias mutuas serdo consideradas.

(v) Defeito entre o n6 16.4.a (poste 16, circuito 4, fase a) e a terra, sendo que
neste caso as impedancias mutuas entre o0s circuitos ndo serdo consideradas e também sé
serao representados 0s postes notaveis.

Na Figura 3.11 é apresentado um desenho detalhando as caracteristicas de
conexdes entre os circuitos e sdo colocadas indicagfes de impedancias para facilitar a

visualizacdo das falhas que foram analisadas nos casos descritos.
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% %
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A
: Ran \su\ Condutores A, B, C, N :
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Rag §
I 100
| ohms
|

S ST S S S S

Figura 3.11 — Poste 16
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Na Figura 3.12 s&o apresentados os modulos das correntes de curto-circuito no no6
16.4.a, para todos 0s cinco casos citados.
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Figura 3.12 — Valores das correntes em cada caso

Pode-se observar uma diferenca consideravel entre o valor da corrente de curto-
circuito fase-neutro (Casol) para a corrente de curto-circuito fase-terra (Caso 2), ambos,
considerando todos o0s aspectos do sistema teste. Esta compara¢do mostra claramente a
importancia da representacdo explicita do condutor neutro. Na verdade, a utilizacdo da
técnica de reducdo de Kron para a incorporacdo dos efeitos do condutor neutro nos
condutores de fase, muito utilizada em vérias metodologias, pode levar a grandes erros
em sistemas que nao sdo solidamente aterrados em todos os pontos e, portanto, nao deve
ser utilizada nestas situacfes. Neste caso, a diferenca entre as correntes foi de
aproximadamente 23%. Cabe ressaltar que o valor da resisténcia de 100 Q indicada no
aterramento do neutro pode ser referente a malha de aterramento do poste.

Além disso, € possivel observar ainda, pelos resultados apresentados na Figura
3.12, 0 aumento nos erros dos resultados & medida que as simplificagdes sdo adotadas,
chegando a uma diferenca de corrente de curto-circuito entre o caso 2 e 0 caso 5 de
aproximadamente 26%.

Vale ressaltar que entre estes casos (2 a 5) as Unicas simplificacBes foram a
consideracdo ou ndo das impedancias mutuas entre 0s circuitos e a representacdo ou ndo

de todos os postes, sendo que as impedancias mutuas entre as fases de cada circuito e o0s
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desequilibrios foram representadas em todos os casos. Neste ponto, analisando 0s

resultados, nota-se novamente a importancia da modelagem completa da rede.

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores de correntes nos nés do alimentador de

13,2 kV na saida da subestacdo, onde a primeira coluna é representada por:

NoOs 1.a, 1.b e 1.c, representam as fases do circuito 1;

NOs 2.a, 2.b e 2.c, representam as fases do circuito 2;

NOs 3.a, 3.b e 3.c, representam as fases do circuito 3;

NOs 4.a, 4.b e 4.c, representam as fases do circuito 4;

ntr é o neutro do transformador;

tcl, tc2, tc3 e tc4 sdo cabos de telecomunicacgéo;

Tabela 14 — Mddulos das correntes — Sistema NEV

Casos — Correntes (A) Diferencas (%)

1 2 3 4 5 di d2
la 59 81 82 94 | 92 | 381 15,6
1.b 211 218 213 | 216 | 212 3,0 2,8
lc 224 207 214 | 199 | 206 7,7 7,7
2.2 141 185 198 | 227 | 223 | 38,7 16,3
2.b 376 388 371 | 385 | 371 3,1 4,5
2.c | 358 331 | 346 | 318 | 333 | 74 8,5
3.a 89 158 161 | 191 | 186 | 77,8 21,0
3.b 281 288 271 | 285 | 272 2,8 6,4
3.c 345 304 324 | 290 | 309 | 118 11,9
4a | 6816 | 5741 | 4968 | 5059 | 4593 | 15,8 25,0
4.b 486 489 534 | 482 | 531 0,6 10,7
4.c 651 563 628 | 539 | 587 | 13,5 16,5
ntr | 2657 | 1544 | 1062 | 1030 | 714 | 41,9 116
tcl 762 426 330 | 274 | 222 | 44,0 91,9
tc2 774 428 345 | 271 | 232 | 44,7 84,2
tc3 795 435 363 | 272 | 244 | 45,3 77,8
tcd 833 451 389 | 279 | 262 | 459 72,2
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A coluna d1 das “Diferencas (%)” apresenta as diferencas percentuais entre o caso
1 e o caso 2, nota-se que ha diversos valores muito discrepantes, destacando os valores
nos cabos de telecomunicacdes, que possuem uma diferenca superior a 40%. Vé-se as
diferencas no cabo neutro em torno de 41,9%, uma diferenca de aproximadamente 15%
na fase a e 14% na fase c do circuito 4, e uma diferenca de 77,8% na fase a do circuito
3.

Na coluna d2(%) séo apresentadas as diferengas percentuais entre 0s maiores e
menores valores obtidos nos casos 2, 3, 4 e 5. Notam-se claramente os altos valores de
discrepancia entre os resultados das simulagdes, destacando-se a diferenca de 116% no
valor da corrente de neutro entre os resultados dos casos 2 e 5, mostrando que as
simplificacGes podem levar a resultados bastante errados e ndo aproximados (ou seja, na

realidade ndo deveriam ser consideradas meras simplificacdes).

3.6 SISTEMA IEEE 34 BARRAS

Para validar a metodologia proposta foi realizado um estudo utilizando o PSCAD.
O sistema utilizado para realizar esta comparacao foi o IEEE 34 barras (DSASC, 2014).

Para mostrar algumas comparacdes de resultados obtidos, as correntes de falhas
trifasicas em algumas barras, calculadas pela metodologia proposta sdo apresentadas na
Tabela 15. As correntes indicadas com o subindice “sub” representam as correntes
medidas na saida da subestacdo e as correntes com 0 subindice “cc” sdo as correntes no
ponto de curto-circuito.

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores RMS das correntes de curto-circuito
calculados pelo PSCAD depois do transitério inicial. Como podem ser observados 0s
valores sdo bastante proximos aqueles obtidos pela metodologia proposta indicando que
a solucdo da mesma é eficiente. As pequenas diferencas de valores podem ser
explicadas pelas pequenas diferencas nas entradas de dados (que acabam por impactar

nas modelagens) entre os programas.
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Tabela 15 - Correntes de curtos-circuitos trifasicos — metodologia proposta

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

Tabela 16 - Correntes de curtos-circuitos trifasicos — PSCAD

Barra Ia,sub Ib,sub Ic,sub Ia,cc Ib,cc Ic,cc
812 765 | 811 | 743 | 723 | 797 | 717
848 262 | 277 | 247 | 254 | 265 | 241
890 96 96 85 410 | 434 | 410

As formas de ondas apresentadas pelo PSCAD sdo mostradas na Figura 3.13,
Figura 3.14, Figura 3.15 e Figura 3.16. Por questdes de espa¢o no documento apenas

algumas curvas serdo apresentadas.

i

Figura 3.13 - Curto-circuito trifasico - Barra 812 - Correntes da subestacdo
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Figura 3.16 - Curto-circuito trifasico - barra 848 - Correntes no ponto de falha

Na Tabela 17 e Tabela 18 sdo apresentados os valores RMS das correntes de

curto-circuito calculados pela metodologia proposta e pelo PSCAD para alguns curtos

monofasicos. Novamente pode-se observar que os valores obtidos sdo praticamente 0s

mesmaos.

Tabela 17 - Correntes de curto-circuito monofasicas (A) — metodologia proposta

Barra

(fase) lasub | lbosub | lessub | lace | lbee | lece
812(a) | 570 | 45 | 28 | 560 | 0 | 0
848(b) | 37 | 207 | 38 | 0 | 191 | 0
890 (c) | 43 36 72 0 0 342

Tabela 18 - Correntes de curto-circuito monofasicas (A) — PSCAD

Barra

(fase) Ia,sub Ib,sub Ic,sub Ia,cc Ib,cc Ic,cc
812(a) 571 | 44 27 | 560 0 0
848(b) | 38 | 210 | 39 | 0 [192| O
890(c) 42 36 70 0 0 353
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As formas de ondas apresentadas pelo PSCAD séo mostradas na Figura 3.17 e
Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Curto-circuito monofasico - barra 812 - Correntes no ponto de falha

Todas as comparagdes com o PSCAD levaram a resultados que validaram a

metodologia proposta.
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3.7 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os sistemas testes utilizados para validar a
ferramenta de anélise de falhas desenvolvida neste trabalho, bem como foi realizada a
analise dos resultados obtidos nas simulagoes.

Através dos testes realizados no sistema 3 barras pode-se verificar as diferentes
respostas de valores e percursos de correntes entre sistemas isolados e aterrados por alta
impedancia em situacfes de curto-circuito. Com o sistema equilibrado, o sistema de
aterramento ndo influencia nas condicbes operativas do sistema elétrico, porém, em
situacbes de desequilibrio ele faz toda a diferenca, evidenciando a importancia em
representar 0s aterramentos e cabos neutros de maneira explicita, assim como,
representar as cargas. Este teste também teve o objetivo de demonstrar a capacidade da
metodologia proposta em simular curtos-circuitos simultaneos.

As analises realizadas no sistema IEEE 4 barras demonstraram a capacidade da
metodologia proposta de solucionar curtos-circuitos internos em transformadores,
inclusive entre enrolamentos de niveis de tenséo diferentes (primario e secundario), o
que seria muito complicado para metodologias puramente trifasicas ou por componentes
simétricas.

Os resultados obtidos através das simulacGes no sistema IEEE 13 barras
confirmaram a importancia da representacdo multifasica para analise de sistemas
elétricos de distribuicdo, necessaria para representar, sobretudo, os fortes desequilibrios
presentes neste sistema, sem simplificaces como em outras metodologias, como pode
ser observado nos resultados.

Através das simulagOes realizadas no sistema NEV, verificou-se novamente a
importancia da modelagem completa do sistema, com a representacdo explicita dos
cabos neutros, VArios circuitos nos mesmos postes, a representacdo de impedancias
mutuas inclusive entre circuitos diferentes, dentre outras caracteristicas, o que pode ser
visto devido as grandes diferengas nos valores de correntes encontradas entre as
situacbes estudadas. Destaca-se também a importadncia de a metodologia poder
representar todos 0s nos existentes nos sistemas, o que pode ser verificado com alguns
testes realizados no sistema NEV (comparando a representacdo total com a de apenas
alguns pontos notaveis). Logo, para sistemas reais de distribuicdo (sistemas
normalmente de grande porte), a metodologia a ser empregada precisa ser robusta

computacionalmente e ter capacidade de solucdo de grandes sistemas.
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Neste trabalho né&o se preocupou em mostrar a simulagdo de um sistema de porte
ainda maior, pois se pretendia mostrar bem claramente as diferencas de resultados dadas
algumas simplificacbes pontuais, e nos sistemas de maior porte as influéncias das
caracteristicas se misturam, sendo mais dificil mostrar analises mais especificas. Porém,
é importante informar que por meio de outros testes verifica-se que quanto maiores
forem os sistemas, e principalmente seus niveis de desequilibrios, caso sejam feitas
simplificacGes, maiores sdo 0s erros encontrados nos resultados e consequentemente
pode-se estar realizando analises erroneas.

Muitas das caracteristicas apresentadas neste capitulo de resultados, ndo poderiam
ser consideradas e analisadas em algumas metodologias atuais, mesmo com

simplificacBes, mostrando o potencial da metodologia desenvolvida.

97



4 CONCLUSOES

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia desenvolvida e proposta neste trabalho quando comparada com
algumas metodologias atuais para analise de falhas tem como vantagens:

i - Permite a modelagem direta de qualquer componente do sistema elétrico em
coordenadas de fase, inclusive de impedancias mutuas entre as fases do mesmo circuito
ou entre fases de circuitos e niveis de tens@es distintos;

Il - Possibilita a representacdo de qualquer tipo de conexao de transformador;

iii - Permite a representacdo de falhas em sistemas com ramais com qualquer
namero de fases, monofasicos, bifasicos, trifasicos, hexafasicos, etc.

iv - Permite representar qualquer tipo de sistema elétrico, seja de distribuicdo, de
transmissdo ou industrial, quer sejam radiais ou malhados, inclusive podendo
representar a presenca de geracao dispersa;

v - Permite a representacdo explicita de cabos de neutros e aterramentos e a
representacdo detalhada de qualquer tipo de filosofia de aterramento (isolado, alta
impedancia, impedancia de aterramento, solidamente aterrado, ou qualquer
combinacdo) e até mesmo o0s aterramentos de seguranca;

vi - Permite a representacao de falhas simultaneas de forma simples e intuitiva;

vii - Permite a representacdo de falhas internas em transformadores;

viii — Permite a andlise direta (sem célculos adicionais) das grandezas elétricas
(tensdes e correntes) em quaisquer nds e ramos do sistema elétrico, inclusive nos cabos
neutros e aterramentos, fundamentais para analises de falhas;

ix — Permite a analise de curto-circuitos com conexdo a cabos neutros;

X — Permite a representacéo e anéalise de sistemas de grande porte.

Salienta-se que todos estes pontos impactam nos resultados das analises de falhas.
Também é importante ressaltar que todas as vantagens indicadas e suas possiveis
analises podem ser feitas diretamente na ferramenta proposta, sem a necessidade de
calculos ou processos adicionais iterativos, que sdo usualmente utilizados em muitas das
metodologias atuais.

De maneira geral, todos os sistemas testes propostos pelo DSASC puderam ser

simulados e corretamente modelados pela metodologia proposta. A ferramenta mostrou-
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se bastante robusta, eficiente e flexivel, conseguindo modelar diversas caracteristicas
dos sistemas, como por exemplo, a representacdo de cabos neutros e aterramentos de
forma explicita, os curto-circuitos ocorrendo exatamente nos nos reais, inclusive entre
niveis de tensdes diferentes, caracteristicas diversas de desequilibrios e de conexdes de
equipamentos, dentre outras caracteristicas, e sem a necessidade de simplificacdes, o
que € muito utilizado em outras metodologias, fato importantissimo, uma vez que pode
levar a aproximac0es nao satisfatérias ou até a resultados errados, principalmente para
analise de sistemas desequilibrados. Destaca-se que a metodologia proposta com sua
representacdo completa possibilita inclusive a verificacdo direta das grandezas elétricas
em todos os elementos dos sistemas, por exemplo nos cabos neutros e aterramentos, o
que também pode ser considerado um diferencial, uma vez que varias simplificacdes
utilizadas em outras metodologias acabam por impossibilitar as analises de algumas
grandezas.

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

E por fim, como os resultados das simulacGes utilizadas nas andlises de falhas
podem ter grande impacto nos estudos de dimensionamento de equipamentos, protecao
elétrica e de seguranca operacional e pessoal, dentre outras aplicacfes tdo importantes,
ou seja, corretos célculos de falhas sdo essenciais, e devem ser muito bem executados.
A partir do que foi mostrado nos testes, nas diferencas de resultados para cada situacéo,
pode-se concluir que metodologias mais completas, que necessitem de menos
simplificagcBes, sdo sim necessérias. Espera-se que a metodologia proposta neste

trabalho tenha sido uma contribui¢do neste sentido.

4.2 TRABALHOS FUTUROS

Pode-se pensar em melhorias para a metodologia proposta, especialmente na
definicdo dos modelos dos varios equipamentos existentes nos sistemas e de seus
controles. Além disso, existem analises relativas a falhas que podem também ser mais

exploradas utilizando a metodologia proposta e estrategias diferenciadas de simulagédo
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que podem ser implementadas nela. Assim, ficam como sugestdes para trabalhos

futuros:

- Melhorar os modelos e implementar outros equipamentos e controles existentes no

sistema elétrico.
- Analisar impactos de geracdo distribuida nas questdes associadas a falhas, como suas
contribuicdbes e melhoria de modelagens, buscando representar seus reais

comportamentos perante falhas.

- Fazer analises de resultados considerando diferentes modelagens para cargas,

buscando definir aquelas mais realistas para serem utilizadas em cada caso.

- Fazer analises de resultados considerando diferentes modelagens para geradores,

buscando definir aquelas mais realistas para serem utilizadas em cada caso.

- Incrementar a andlise quantitativa em relacdo a desequilibrios e comparacdes com

componentes simétricas.

- Fazer comparacg6es de resultados entre a utilizacdo ou ndo da reducéo de Kron.

- Fazer anédlise de sensibilidade da corrente de falha em relacdo aos arranjos dos

alimentadores de distribuicao.

- Melhorar a implementac&o e acrescentar analises relativas as normas IEEE e IEC para

analise de falhas;

- Possibilitar analise de curtos internos em outros equipamentos.

- Definir representacdo de arco em analise de curto-circuito.

- Analisar e definir métodos para estimar melhor as correntes de pico de curto-circuito.

100



REFERENCIAS

ABDEL-AKHER, M.; NOR, K. M., “Fault Analysis of Multiphase Distribution
Systems Using Symmetrical Components”, IEEE Transactions on Power Delivery, v.25,
n.4, pp.2931-2939, 2010.

ANDERSON, P. M., "Analysis of Faulted Power Systems", lowa State University
Press, 32 Edicdo, 1973.

ARAUIJO, L. R., “Uma Contribuigdo ao Fluxo de Potencia Otimo Aplicado a Sistemas
de Potencia Trifasicos Usando o Método dos Pontos Interiores”, Tese de D. Sc.,

COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 2005.

BARAN, M. E.; EL-MARKABY, I., “Fault Analysis on Distribution Feeders With
Distributed Generators”, IEEE Transactions on Power Systems, v. 20, n. 4, pp. 1757-
1764, 2005.

BASTARD, P.; BERTRAND, P.; MEUNIER, M., “A Transformer Model for Winding
Fault Studies”, IEEE Transactions on Power Delivery, v. 9, n. 2, pp. 690-699, 1994.

BERMAN, A.; XU, W., “Analysis of Faulted Power Systems By Phase Coordinates”.
IEEE Transactions on Power Delivery, v.13, n. 2, pp. 587-595, 1998.

BLACKBURN, J. L.; DOMIN, T. J.,, “Protective Relaying: Principles and
Applications”, Power Engineering, 3rd ed. CRC Press, 2006.

CAMPOS JR., I. G. “Aterramento do Ponto Neutro das Redes de Distribuicdo Através

de Bobina Ressonante”, Tese de M.Sc., Universidade Federal de Itajuba, Itajuba MG,
Brasil, 2009.

101



CHEN, T. -H.; CHEN, M. -S.; LEE, W. -J.; KOTAS, P.; OLINDA P. V., “Distribution
System Short Circuit Analysis — A Rigid Approach”, IEEE Transactions on Power
Systems, v. 7, n. 1, pp.1332-1338, pp.444-450, 1992.

CHEN, T. -H; YANG, W. -C, “Analysis of Multi-Grounded Four-Wire Distribution
Systems Considering the Neutral Grounding”, IEEE Transactions on Power Delivery, v.
16, n. 4, pp. 710 — 717, 2001.

CIRIC, R. M.; OCHOA, L. F.; FELTRIN, A. P.; NOURI, H., “Fault Analysis in Four-
Wire Distribution Networks”, IEE Proceedings - Generation, Transmission and
Distribution, v. 152, n. 6, pp. 977 — 982, 2005.

DASH, P.K., “Analysis of Power Systems by Phase Impedance Matrix Method: Part 1
and 27, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, v.91, n.2, pp. 592-610,
1972.

DSASC - Distribution Test Feeders Working Group — IEEE PES Distribution System
Analysis Subcommite. Disponivel em:
<http://ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders/index.html>. Acesso em 02/02/2014.

FILIPOVIC-GRCIC D.; FILIPOVIC-GRCIC, B.; CAPUDER K., “Modeling of Three-
phase Autotransformer for Short-circuit Studies”, International Journal of Electrical
Power and Energy Systems, v. 56, pp. 228-234, 2013.

FILOMENA, D. A.; RESENER, M.; SALIM, H. R.; BRETAS, S. A., “Distribution
Systems Fault Analysis Considering Fault Resistance Estimation”, International Journal

of Electrical Power and Energy Systems, v. 33, n. 7, pp. 1326-1335, 2011.

FORTESCUE, C. L., “Method of Symmetrical Coordinates Applied to the Solution of
Polyphase Networks”, AIEE Trans, vol. 37, pt. Il, pp. 1027-1040, 1919.

102



GARCIA, F. H.; BRETAS, A. S.; OLIVEIRA, M. O., “Three-Phase Line Impedance
and Load Level Effects on Fault Currents”, IEEE POWERTECH, pp. 1-6, 2013.

GARCIA, P. A. N.; PEREIRA, J. L. R;; CARNEIRO JR., S.; COSTA, V. M,
MARTINS, N., “Three-phase Power Flow Calculations Using the Current Injection
Method”, IEEE Transactions on Power Systems, v.15, n. 2, pp. 508-514, 2000.

GEVORGIAN, V.; SINGH, M.; MULJADI, E., “Symmetrical and Unsymmetrical Fault
Currents of a Wind Power Plant”, IEEE PES General Meeting, pp.1-8, 2012.

GONZALEZ, G. D.; FERNANDEZ, J. G. —A.; ARBOLEYA, P., "Electromagnetic
Model of Turn-to-turn Short-circuits in Transformers”, COMPEL: The International
Journal for Computation and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering, v.
23,n. 2, pp. 558 — 571, 2004.

HALPIN, S.M.; GRIGSBY, L. L.; GROSS, C. A.; NELMS, R. M., “An Improved Fault
Analysis Algorithm for Unbalanced Multi-Phase Power Distribution Systems”, IEEE
Transactions on Power Delivery, v. 9, n. 3, pp. 1332-1338, 1994.

HE, W. X.; TEO, C. Y., “Unbalanced Short-Circuit Calculations by Phase
Coordinates”, Proceedings of Energy Management and Power Delivery International

Conference, v. 2, pp.744-748, 1995.

IEC 60909-X, “Short-circuit in three-phase a.c. systems”, Norma Técnica Internacional
— IEC, 2001.

IEEE Std 551, “IEEE Recommended Practice for Calculating Short-Circuit Currents in
Industrial and Commercial Power Systems”, Violet Book, Norma Técnica Internacional

— |EEE, 2006.

KERSTING, W.H.; PHILLLIPS, W. H., “Distribution System Short Circuit Analysis”,

103



Proceedings of the 25th Energy Conversion Engineering Conference, IECEC-90,
Intersociety, v.1, pp. 310-315, 1990.

KINDERMANN, G., “Curto-circuito”, Porto Alegre, Sagra: DC Luzzatto, 1°. Edicao,
1992.

KOCAR, I.; LACROIX, J.; THERRIEN, F., “General and Simplified Computation of
Fault Flow and Contribution of Distributed Sources in Unbalanced Distribution
Networks”, IEEE PES General Meeting, pp.1-8, 2012.

LAUGHTON, M. A., “Analysis of Unbalanced Polyphase Networks by the method of
phase co-ordinates, part 1: System representation in phase frame of reference”,

Proceedings of IEE, v.115, n.8, pp.1163-1172, 1968.

LAUGHTON, M. A., “Analysis of Unbalanced Polyphase Networks by the method of
phase co-ordinates, part 2: Fault Analysis”, Proceedings of IEE, v.116, n.5, pp.857-865,
1969.

LEDESMA, J. J. G., “Uma Metodologia para Analise da Coordenacao e Seletividade da
Protecao de Sistemas de Distribuicao”, Tese de M.Sc., Universidade Federal de Juiz de

Fora, Juiz de Fora MG, Brasil, 2012.

LIN, W. —M.; OU T. —C., “Unbalanced Distribution Network Fault Analysis with
Hybrid Compensation”, IET Generation, Transmission & Distribution, v. 5, n. 1, pp. 92-
100, 2011.

MAO, Y.; MIU, K., “Radial Distribution System Short Circuit Analysis with Lateral

and Load Equivalencing: Solution Algorithms and Numerical Results”, IEEE PES
Summer Meeting, v.1, pp. 449-453, 2000.

104



OU, T., “Ground Fault Current Analysis with a Direct Building Algorithm for
Microgrid Distribution”, International Journal of Electrical Power and Energy Systems,
v. 53, pp. 867-875, 2013.

PENIDO, D. R. R., “Fluxo de Poténcia Trifasico a Quatro Condutores”, Tese de M.Sc.,
URJF, Juiz de Fora, MG, Brasil, 2004.

PENIDO, D.R.R. “Uma metodologia para Analise de Sistemas Elétricos a N Condutores
pelo Método de Injecdo de Correntes”, Tese de D. Sc., COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro,
RJ, 2008.

PENIDO, D. R. R. ; ARAUJO, L. R. ; CARNEIRO JR, S. ; PEREIRA, J. L. R., “A
New Tool for Multiphase Electrical Systems Analysis based on Current Injection
Method”, International Journal of Electrical Power and Energy Systems, v. 44, n. 1, pp.
410-420, 2013.

RIANI, L. M., “Andlise de Defeitos em Coordenadas de Fase Utilizando Modelagem a
Quatro Condutores e Fluxo de Potencia Continuado”, Tese de M.Sc., Universidade
Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora MG, Brasil, 2008.

SOUZA, S. M., “Analise Trifasica de Defeitos Utilizando-se Fluxo de Poténcia
Continuado Baseado no Método de Injecdo de Correntes Trifasico - MICT”, Tese de
M.Sc., URJF, Juiz de Fora, MG, Brasil, 2003.

STEVENSON JR., W. D., “Elementos de Analise de Sistemas de Poténcia”, traducao e
revisao técnica Arlindo Rodrigues Mayer, Jodo Paulo Minussi, Somchai Ansuj. — 28,
Edicéo — Séo Paulo: McGraw-Hill, 1986.

TALAQ, J., “Fault Calculations Using Three Terminal Thevenin’s Equivalent Circuit”,
International Journal of Electrical Power and Energy Systems, v. 33, n. 8, pp. 1462-
1469, 2011.

105



TAN, A.; LIU, W. -H. E.; SHIRMOHAMMADI, D., “Transformer and Load Modeling
in Short Circuit Analysis for Distribution Systems”, IEEE Transactions on Power
Systems, v.12, n. 3, pp. 1315-1322, 1997.

TENG, J. -H., “Systematic Short-circuit Analysis Method for Unbalanced Distribution
Systems”, IEE Proceedings - Generation, Transmission and Distribution, v. 152, n. 4,
pp. 549-555, 2005.

TENG, J. -H., “Unsymmetrical Short-circuit Fault Analysis for Weakly Meshed
Distribution Systems”, IEEE Transactions on Power Systems, v.25, n.1, pp.96-105,
2010.

TERZIJA, V. V.; CIRIC, R.; NOURI, H., “Improved Fault Analysis Method Based on a
New Arc Resistance Formula”, IEEE Transactions on Power Delivery, v. 26, n. 1, pp.
120-126, 2011.

WANG, A.; CHEN, Q.; ZHOU, Z., “An Improved Phase Coordinate Method for Fault
Analysis in Inherently Unbalanced Power Systems”, IEEE PES General Meeting —
Conversion and Delivery of Electrical Energy in the 21* Century, pp. 1-5, 2008.

WARD, D. J.; BUCH, J. F.; KULAS, T. M.; ROS, W. J., “An Analysis of the Five-Wire
Distribution System”, IEEE Transactions on Power Delivery, v. 18, n. 1, pp. 295-299,
2003.

YAN, X. Q.; XU, Z. Y.; WEN, A.; YANG, Q. X., “Fault Analysis Principle for Twelve-
phase Transmission System”, IEEE PES General Meeting, pp.1-6, 2012.

ZHANG, X.; SOUDI, F.; SHIRMOHAMMADI, D.; CHENG, C. S., “A Distribution
Short Circuit Analysis Approach Using Hybrid Compensation Method”. IEEE
Transactions on Power Systems, v. 10, n. 4, pp. 2053-2059, 1995.

106



