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RESUMO

Este trabalho apresenta as equacgdes e novos circuitos equivalentes em componentes simétricas
para o célculo de faltas simultaneas, ou seja, diferentes combinacdes de duas faltas em uma
mesma localidade. As componentes simétricas podem ser usadas para o calculo de tensdes e de
correntes em sistemas elétricos equilibrados e desequilibrados a partir da decomposicdo em trés
sistemas equilibrados (formados por componentes de sequéncia zero, positiva e negativa), e,
além disso, tém como uma das principais aplicacdes o calculo de correntes de curtos-circuitos.
Assim como na literatura classica de analise de sistemas de poténcia hé circuitos equivalentes
para o calculo das faltas trifasica, fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra, é possivel, também, — a
partir da teoria de componentes simétricas e da andlise de circuitos — desenvolver circuitos
equivalentes para curtos-circuitos simultaneos, como um duplo curto fase-terra (fase B e fase
C), um duplo curto fase-fase (fases AB e AC), um curto fase-terra e fase-fase-terra (fase A e
fases BC), etc. Apos a obtencdo de cada um dos novos circuitos equivalentes, realizou-se a
demonstracdo da aplicabilidade analitica dos modelos desenvolvidos, por meio de uma
exemplificacdo didatica em um sistema com poucas barras. Os modelos desenvolvidos foram
validados através da comparacédo entre os resultados obtidos a partir dos circuitos equivalentes
e a saida do software comercial ANAFAS. Foram encontradas evidéncia que o circuito
equivalente da falta fase-terra e fase-fase pode substituir os circuitos equivalentes de duas faltas
tradicionais (falta fase-terra e falta bifasica). Por fim, € proposta a integracdo dos modelos
desenvolvidos na teoria de curto-circuito.

Palavras-chave: Componentes simétricas. Curto-circuito. Faltas simultdneas. Circuito

equivalente.



ABSTRACT

This work presents new equations and new equivalent circuits in symmetrical components for
the calculation of simultaneous faults, that involves two faults which occurs simultaneously.
The symmetrical components can be used for the calculation of voltages and currents in
balanced and unbalanced electrical systems, from the decomposition into three balanced
systems (sequences zero, positive and negative), moreover one of the main applications is the
calculation of fault currents and voltages. As in the classical power systems analysis literature
there are equivalent circuits for the calculation of faults like three phase, single line to ground,
line to line and line to line to ground, it’s also possible to develop equivalent circuits for
simultaneous fault, like double single line to ground (phase A), double line to line (phases AB
and AC), single line to ground and line to line to ground (phases A and BC) and single line to
ground and line to line (phases A and BC), etc. After obtaining each of the new equivalent
circuits, the demonstration of the analytical applicability of the developed models was made
through a didactic example in a small system. For the validation of the models developed, a
comparison was made between the results obtained from the equivalent circuits and the output
of commercial software ANAFAS. Finally, it is proposed the integration of the models
developed in short-circuit theory.

Keywords: Symmetrical components. Short-circuit. Simultaneous fault. Equivalent circuits.
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1. INTRODUCAO

1.1 Problema

De acordo com Anderson (1995), um dos problemas mais complexos na area de
curto-circuito em SEP envolve duas ou mais faltas que ocorrem simultaneamente em uma
mesma localidade, como um duplo curto-circuito monofasico. Em Moura, Lopes, De
Moura (2015) é apresentada uma modelagem para o curto-circuito simultaneo
monofésico (com impedancia de falta) e bifasico (sem impedéancia de falta, franco) na

mesma barra.

Dessa forma, o problema no qual deseja-se resolver trata-se do célculo de
diferentes combinac@es de faltas tradicionais a partir de metodologia analoga a utilizada
nos curtos-circuitos monofasico-terra, bifasico, bifasico-terra e trifasico. Ou seja, a partir
de um circuito equivalente que associa 0s circuitos de sequéncia positiva, negativa e zero,
determinar os valores de tensGes e de correntes de falta no dominio das componentes

simétricas.

1.2 Hipotese do trabalho

Pretende-se calcular os seguintes curtos-circuitos simultaneos: duplo curto-
circuito fase-terra nas fases B e C, duplo curto-circuito fase-fase nas fases AB e AC,
curto-circuito fase-terra na fase A e fase-fase-terra nas fases BC, e curto-circuito fase-
terra na fase A e fase-fase nas fases BC. Para isto, sera utilizada a teoria das componentes
simétricas e da analise de circuitos elétricos. Ao fim do trabalho pretende-se obter e
validar os novos modelos para o célculo dos curtos-circuitos simultaneos citados, bem
como, demonstrar a aplicacdo dos métodos desenvolvidos através de exemplificacdo

didatica.

1.3 Objetivos
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1.3.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar a modelagem de curtos-circuitos
simultdneos em componentes simétricas e, com isso, contribuir para a teoria de curto-
circuito, a partir do desenvolvimento de circuitos equivalentes em componentes
simétricas que descrevem o fendbmeno de varias combinacGes de curtos-circuitos

tradicionais.

1.3.2 Especificos

Estudar a modelagem de faltas shunt abordada na literatura classica de anélise de

sistemas de poténcia;

e Estudar as metodologias de célculo de curtos-circuitos simultaneos contidas em
livros e artigos;

e Especificar as condic¢des de curto em componentes de fase para cada um dos casos
de curto-circuito simultaneo analisado;

e Aplicar o Teorema de Fortescue e obter as condi¢des de curto em componentes
simétricas para diferentes curtos-circuitos simultdneos em uma mesma barra;

e Utilizar as funcionalidades do software comercial ANAFAS relacionadas ao
calculo de curtos-circuitos simultaneos para a realizacdo de uma analise
comparativa entre os resultados obtidos nos modelos desenvolvidos e a saida do
ANAFAS para um sistema de pequeno porte (5 barras) e, também, para um
sistema mais robusto (IEEE 14 barras);

e Apresentar a metodologia de célculo analitico de curtos-circuitos simultaneos, a

partir dos modelos desenvolvidos em um sistema de poténcia didatico.

1.4 Justificativa

Além de fundamental ao crescimento econdémico, a importancia da energia
elétrica no setor residencial tambem é indiscutivel. Sem esta, atividades comuns e de
grande facilidade realizadas cotidianamente se tornariam de grande complexidade e em

condicGes bastante limitadas. Em caso de problemas na rede elétrica que resultem, mesmo
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que em um pequeno intervalo de tempo, em falta de energia elétrica, se torna evidente

essa relagéo de dependéncia.

Diante deste cenéario, os SEPs devem garantir um alto grau de confiabilidade na
continuidade do fornecimento de energia elétrica. Contudo, interrupgdes no fornecimento
de energia elétrica sdo recorrentes e podem ser provocadas pela ocorréncia de diferentes
tipos de fendmenos, que podem resultar em grandes prejuizos (SILVA, 2003), como 0s

curtos-circuitos.

Dessa forma, o estudo de curto-circuito é um dos topicos mais importantes da
grande éarea de sistemas elétricos de poténcia, juntamente com fluxo de carga,
estabilidade, entre outros; sendo a determinagdo das correntes de falta, um parametro
essencial de dimensionamento de equipamentos elétricos, principalmente, tratando-se da

protecdo de sistemas elétricos (DAS, 2002).

Além dos estudos sobre faltas classicas do tipo shunt, ha a possibilidade de duas
ou mais faltas ocorrerem simultaneamente em uma mesma localidade, sendo este um
problema bastante complexo na area de calculo de curtos-circuitos em SEPs.
Normalmente, apenas duas faltas sdo consideradas nestes estudos, uma vez que a
probabilidade de ocorréncia combinada de duas faltas ja é bastante remota (ANDERSON,
1995).

Diante disso, a obtencdo de um circuito elétrico equivalente com modelagem a
partir de componentes simétricas, de modo que satisfaca as condi¢Ges de falta do
fendmeno estudado, permite a solucdo para o célculo de correntes de curtos simultaneos
gue ocorrem em uma mesma barra de um SEP, a partir da teoria de analise de circuitos.
Ou seja, serdo desenvolvidos novos modelos que permitem calcular adequadamente, e

analiticamente, variaveis de um problema complexo.

1.5 Estado da arte

Em 1918, Charles LeGeyt Fortescue publicou o artigo intitulado “Method of
symmetrical co-ordinates applied to the solution of polyphase networks”, apresentando o

método das componentes simétricas a comunidade cientifica. Este artigo foi selecionado
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por profissionais de engenharia de sistemas de poténcia como o trabalho mais impactante
na &rea de SEPs do século XX (FEHR, 2015).

A literatura classica de analise de faltas em SEPs contém a modelagem, a partir
de circuitos equivalentes, dos seguintes tipos de faltas: falta trifasica (FFF), falta
monofésica-terra ou fase-terra (FT), falta biféasica ou fase-fase (FF) e falta bifasica-terra
ou fase-fase-terra (FFT). Os circuitos equivalentes para o célculo das faltas citadas séo

obtidos a partir da interligacdo das redes de sequéncia zero, positiva e negativa.

Em Roy e Rao (1982) foi desenvolvido um método computacional para o célculo
de faltas simultaneas acontecendo em diferentes localidades (barras) de um SEP. Neste
artigo foram simulados estudos de casos em que, simultaneamente, ocorria uma
falta shunt em um trecho e um rompimento ou abertura de um condutor (falta série) em
outro trecho. Em Anderson (1995) é proposto o calculo de curtos-circuitos simultaneos a
partir de uma metodologia envolvendo quadripolos. Em Bualoti, et al. (1996) é proposto
um método generalizado para o célculo de faltas simultdneas, também envolvendo
faltas shunt e faltas série; porém, com a possibilidade de simular um namero ilimitado de

faltas simultaneas.

Em Bermudez, et al. (2009), é utilizada uma formulacdo convencional em
componentes simétricas para o calculo de multiplas faltas simultaneas. Neste artigo, toda
a metodologia de calculo é desenvolvida no dominio das componentes de sequéncia,

fazendo uso de manipulacao de matrizes classicas.

Em Moura, Lopes, De Moura (2015) é desenvolvido um novo modelo para o
calculo da ocorréncia simultanea de uma falta fase-terra através de impedéancia na fase A
e uma falta fase-fase franca nas fases B e C. O diferencial deste trabalho é a utilizacéo de
uma metodologia classica, analoga a utilizada para a obtencdo dos modelos equivalentes
no calculo de faltas constantes nos livros classicos, permitindo o célculo analitico da falta

simultanea.
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2. COMPONENTES SIMETRICAS

O método das componentes simétricas, desenvolvido por Charles LeGeyt
Fortescue em 1918, trata-se de uma técnica poderosa para anélise de sistemas elétricos de
poténcia trifasicos e desequilibrados (GLOVER; SARMA, 2012). Esta técnica foi
apresentada em um encontro do “American Institute of Electrical Engineers”, e, a partir
de entdo, 0 método das componentes simétricas tornou-se objetivo de estudo de muitos

artigos e pesquisas experimentais (STEVENSON, 1974).

A principal vantagem desta técnica consiste no fato de que, quando a mesma é
aplicada a sistemas elétricos equilibrados, obtém-se circuitos equivalentes no dominio
das componentes simétricas, conhecidos como redes de sequéncia, separados em trés
circuitos desacoplados. J& para sistemas desequilibrados, as redes de sequéncia sdo
conectadas apenas nos pontos de desequilibrio, facilitando a analise de sistemas de
poténcia (GLOVER; SARMA, 2012).

As principais aplicagbes do método das componentes simétricas sdo a resolugdo
de redes trifasicas simétricas e equilibradas com um ponto de desequilibrio, anélise de
curtos-circuitos tipicos, do tipo shunt, e curtos-circuitos do tipo série (abertura homopolar
e bipolar) (ROBBA, 1996).

2.1 Teorema de Fortescue

De acordo com o teorema de Fortescue, trés fasores desequilibrados, ou
equilibrados, de um sistema trifdsico podem ser decompostos em trés sistemas
equilibrados de fasores (STEVENSON, 1974). Sdo estes:

e Componentes de sequéncia positiva: Consistem em trés fasores de mesmo
modulo, defasados 120° entre si, mantendo a mesma sequéncia de fase dos fasores
originais;

e Componentes de sequéncia negativa: Consistem em trés fasores de mesmo
modulo, defasados 120° entre si, com sequéncia de fase oposta a dos fasores
originais.

e Componentes de sequéncia zero: Consistem em trés fasores de mesmo maodulo

em fase, ou seja, com defasagem nula entre si.
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A Figura 1 representa os trés conjuntos de fasores equilibrados de sequéncia
positiva, negativa e zero. Seguindo a literatura cléassica, as equagdes em componentes
simétricas serdo desenvolvidas com referéncia as componentes da fase A. Além disso, é
valido ressaltar que os indices “0”, “1” e “2” estdo relacionados as componentes de

sequéncia zero, positiva e negativa, respectivamente.

Figura 1: Representacdo gréafica das componentes simétricas.

L Iy I,
\\ * “IWI
\\ \\ / c
—l L
/ /
J‘/ /
y ¥
b1 2

Fonte: Adaptado de SAADAT, 1999.

Ao trabalhar com sistemas trifasicos é conveniente a utilizacdo de um operador
que adicione 120° a fase e ndo promova alteracdo do moédulo de um fasor. Este operador,
definido por «a, trata-se de um nimero complexo de médulo unitéario e angulo de fase de
120° (a = 1£120°). Ao multiplicar um fasor por «, este é rotacionado em 120° no
sentido anti-horario; ja quando multiplica-se um fasor por a?, este ¢ rotacionado em 240°

no sentido anti-horério, ou ainda em 120° no sentido horério (GLOVER; SARMA, 2012).

As demonstragcdes de curtos-circuitos a partir da teoria das componentes
simétricas exigem manipulacdo de equacGes contendo o operador a. Por conveniéncia, a

Tabela 1 apresenta varias combinacdes lineares de @ que poderdo vir a ser utilizadas.

Tabela 1: Principais identidades envolvendo o operador «a.

Combinacg0es de a Forma polar Forma retangular
a? 1£240° = 12 — 120° 1 B
2 2
a3 120° 1
at=a 12120° _1, 03
20 2
1+a=—a 1260° 1,3
2 2
1+a?=—a 12 — 60° 13
2 2
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Continuacdo da Tabela 1.

a’l+a 14£180° -1
a’+a+1 0 0
1—«a V32 —30° E_f
2 2
1-a? V32— 30° EIWAL
2 2
a’—a V32 —90° —jV3
1 1 V3 jV3
2 = _ _ o z
a +2 <a+2) 2490 >

Fonte: Adaptado de ANDERSON, 1995.

As Equacdes 2.1 a 2.3 relacionam as componentes de fase (a, b e ¢) com as
componentes de sequéncia (0, 1 e 2).

Ia = IaO + Ial + Iaz 21
Ib = 1(10 + azlal + af[az 22
IC == Iao + a1a1 + azlaz 23

Ou ainda, na forma matricial, conforme a Equacéo 2.4:

Ia 1 1 1 IaO
IC 1 a az 1a2

A matriz explicitada na Equagéo 2.5 é conhecida como “matriz de transformagao

das componentes simétricas”, e representada pela letra “A”.

Se as componentes de sequéncia forem isoladas na Equacao 2.4 a partir de simples

calculo matricial, determina-se a Equagéo 2.6.

IaO
Ial =
IaZ

W] =

1 1 1 I,
1 a aZ Ib 2.6
1 a* alll.
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Sendo a matriz inversa de A dada pela Equacéo 2.7:

1 1 1
1
A"l = 3 1 a a? 2.7
1 a® «a

Isolando cada corrente de sequéncia (0, 1 e 2) na Equacdo 2.6 obtém-se as

Equacdes 2.8 a 2.10.

1
Igo = §(Ia +1p +1¢) 2.8
1 2
Iy, = §(Ia + al, + a®l,) 2.9
1 2
1(12 :§(Ia+af Ib+alc) 210

As equagOes apresentadas na sec¢do 2.1 relacionam as componentes de fase e as
componentes de sequéncia com referéncia a grandeza corrente elétrica, porém, € valido
ressaltar que as mesmas relagdes podem, também, ser escritas em termos de tensdes (1,

Vbl VC, VaOI Val e VaZ)'

2.2 Representacéo dos principais componentes do SEP

Todos os elementos constituintes do SEP, como geradores trifasicos, cargas e
transformadores (em todas as configurac6es), podem ser modelados a partir da teoria de

componentes simétricas. As secdes 2.2.1 a 2.2.3 apresentam estes modelos.

2.2.1 Geradores trifasicos

A Figura 2 representa um gerador trifasico equilibrado aterrado atraves de uma
impedancia Z,,. Em cada fase ha uma fonte de tensdo ideal conectada em série com uma

impedancia Z,.
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Figura 2: Representacdo de um gerador trifasico equilibrado aterrado através de Z,,.

L,
D—A

D—~C

Fonte: Elaborado pelo autor.

Extraindo as equacdes, Equacdo 2.11, para cada uma das fases do modelo

apresentado na Figura 2, tem-se:

Va E, Zgla Znly
vl e |z |z,

Dado que I, =1, + I, + I, pode-se escrever a Equagdo 2.11 conforme indicado

na Equagéo 2.12.

Vv, E,1 [ZgtZn Zn Zn 1,
Vol =|Ex| = Zn Zy+Z,  Z, 1,,] 212
A E, Z, Zn  Zy+Zy|lL

Aplicando a Equacdo 2.4 para converter a Equacdo 2.12 para o dominio das
componentes simétricas e realizando algumas manipulac6es algébricas matriciais, obtém-

se a Equacéo 2.13.

Vol 101 [Ze+3Zn 0O 07l
Var| = Eaa|=| O Zg Oflla 2.13
Vol Lo 0 0zl

As redes de sequéncia zero, positiva e negativa para um gerador trifasico

equilibrado podem ser visualizadas, respectivamente, nas Figuras 3.a, 3.b e 3.c.
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Figura 3: Redes de sequéncia para um gerador trifasico equilibrado. (a) Zero, (b) Positiva e (c)

Negativa.
Zg Iaﬂ Zg IaI Zg Im?
—| H —0 _|_ —| H>_o _|_ _| > o _|_
[] 3Z,, V;a '\5\'\) Eaj Vf;f VaZ
N
(a) (b) (c)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.2 Carga em estrela com aterramento por impedéncia

A Figura 4 representa uma carga, conectada em estrela, com aterramento por uma

impedancia Z,,.

Figura 4: Carga elétrica ligada em estrela com aterramento através de Z,,.

I,
A—D

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do circuito indicado na Figura 4, pode-se extrair as relacdes apresentadas

na Equacdo 2.14.

Va Zclg  [Znln
Ve Zlel  \Znl,

Uma vez que I, =1, + 1, + 1., através da Equacdo 2.14, é possivel obter a

Equacéo 2.15.
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Vol [ZetZn  Zy Zn 1[a
Vb = ZTL ZC + ZTI. ZTI. Ib] 2.15
Ve Zn Zn Lo+ Zyll;

Aplicando a Equacdo 2.4 para converter a Equacdo 2.15 para o dominio das
componentes simétricas e realizando algumas manipulac@es algebricas matriciais, obtém-

se a Equacéo 2.16.

Vol [Zc+3Z, 0 07l
Va = 0 ZC 0 ] |:Ia1] 216
Vao 0 0 Z: Al

As redes de sequéncia zero, positiva e negativa para um carga equilibrada ligada
em estrela e aterrada por uma impedancia de neutro podem ser visualizadas,
respectivamente, nas Figuras 5.a, 5.b e 5.c.

Figura 5: Redes de sequéncia para uma carga equilibrada ligada em estrela com aterramento
através de Z,,. (a) Zero, (b) Positiva e (c) Negativa.

I al Z c I al Zc I a2 Zc
T T S G N
s 37, D e e
@ (b) ©

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.3 Transformadores trifasicos

A representacdo de transformadores trifdsicos em componentes simétricas é
bastante simples, no que diz respeito as sequéncias positiva e negativa. Em p.u., um
transformador ideal pode ser representado por um curto-circuito. Porém, o modelo mais
comum considera as perdas relativas ao ramo serie do transformador e despreza as perdas
relativas ao ramo shunt (RUBACK, 2016). A Figura 6 representa os circuitos de
sequéncia positiva e negativa para um transformador trifasico com qualquer forma de

ligagé&o.
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Figura 6: Redes de sequéncia positiva e negativa para um transformador trifasico.

Z:

[ ]
L |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja& com relacdo a sequéncia zero, ha necessidade de maior atencdo na
representacdo, uma vez que esta depende da forma com que os enrolamentos do
transformador estdo conectados no primario e no secundario. A Figura 7 apresenta as
redes de sequéncia zero para um transformador considerando as trés principais formas de
conexao dos enrolamentos.

Figura 7: Redes de sequéncia zero para um transformador trifasico ligado em diferentes
configuragoes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3. CURTOS-CIRCUITOS EM SEPS

A analise de curto-circuito deve ser realizada em sistemas de servicos publicos de
energia elétrica, instalacGes elétricas industriais, sistemas comerciais de energia e
sistemas auxiliares da central elétrica, visando garantir a seguranca dos trabalhadores,
bem como o publico em geral, e dos equipamentos do sistema de energia, como

disjuntores, barramentos, transformadores, etc. (TLEIS, 2007).

Além disso, calculos de correntes de curto-circuito sao utilizados no calculo dos
ajustes dos relés de protecdo de forma a garantir uma operacdo precisa e coordenada. Em
sistemas de transmissao, as correntes de curto-circuito devem ser rapidamente extintas
para evitar a perda de sincronismo dos geradores sincronos e grandes apagdes do sistema
elétrico (TLEIS, 2007).

De acordo com Kindermann (1997), os principais objetivos na determinacao das

correntes de curto-circuito sdo:

e Determinacdo do limite suportavel de elevacdo da temperatura em uma linha de
transmissao;

e Dimensionar a se¢do dos contatos dos disjuntores e a capacidade disruptiva da sua
camara de extincdo de arco elétrico;

e Dimensionar TCs quanto ao nivel de saturacéo de sua curva de magnetizacdo, uma
vez que ndo devem saturar facilmente em caso de defeitos na rede elétrica;

e Efetuar estudo de coordenacdo e seletividade de equipamentos de protecéo.

Ainda de acordo com Kindermann (1997), ha vérias possiveis causas de faltas no
SEP. Visando condensar todos os motivos de ocorréncia de falhas, de modo a facilitar a

visualizacdo, estes estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Motivos de ocorréncia de curto-circuito em sistemas elétricos de poténcia.

Natureza do .
problema Motivos
Emprego de material inadequado ou de ma qualidade
Isolacdo Problemas de fabricagdo
Envelhecimento do préprio material
Ventanias
Mecénico Poluicédo
Galhos de arvores
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Continuacéo da Tabela 2.

Descargas atmosféricas
Surtos de chaveamento (manobra)
Sobrecorrentes oriundas de sobrecarga no sistema
Sobretensdo dindmica no sistema
Mé&o de obra ndo qualificada
Manutencao Pecas de reposicéo ndo adequadas
Mau planejamento da manutencdo preventiva
Atos de vandalismo
Queimadas
InundacGes
Acidentes de qualquer natureza

Elétrico

Térmico

Qutros

Fonte: Adaptado de KINDERMANN, 1997.

3.1 Calculo das correntes de curto-circuito

Para a obtencdo das correntes de curto-circuito em um determinado ponto do
sistema é necessaria a determinacao do circuito equivalente de Thévenin, obtendo redes
de sequéncia idénticas as de um gerador operando vazio com o curto-circuito estabelecido
em seus terminais (KINDERMANN, 1997).

Em Glover, Sarma (2012), sdo estabelecidas algumas consideracdes visando
facilitar a determinacgéo das correntes de curto-circuito, que, na maioria dos casos, podem

ser feitas sem prejuizos significantes. Sao estas:

O SEP estd operando em regime permanente sob condi¢bes equilibradas no

instante pré-falta;

e A corrente de carga de operacdo pré-falta € negligenciada, uma vez que é muito
inferior quando comparada a corrente de curto-circuito;

e A resisténcia e a admitancia shunt nos enrolamentos do transformador séo
negligenciadas;

e A admitancia shunt de linhas de transmissao s@o negligenciadas;

e A resisténcia de saturacdo, saliéncia e saturacdo das méaquinas sincronas séo

desprezadas.

Seréo estudados defeitos do tipo shunt nas se¢des 3.1.1 a 3.1.4, sendo um curto
equilibrado (FFF) e trés curtos desequilibrados (FT, FF e FFT). A metodologia de

obtencéo das equagdes para o calculo do curto circuito seguira as seguintes etapas:
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e Visualizagdo do defeito em componentes de fase a partir de um diagrama
equivalente;

e Determinacdo das condicBes algébricas do curto-circuito em componentes de
fase;

e Aplicacdo da teoria de componentes simétricas e obtencdo de equacbes que
relacionam as tensdes e correntes de sequéncia a partir da impedancia de Thévenin
e da impedancia de falta;

e Apresentacdo de circuito equivalente para o curto-circuito no dominio das

componentes simétricas.

3.1.1 Falta trifasica (FFF)

A falta FFF é a Unica falta do tipo shunt que € equilibrada, na qual as trés fases

entram em contato a partir de uma impedancia de falta (Zf) e se ligam a terra a partir da
impedancia de terra (Z,), conforme indicado na Figura 8. Normalmente é a falta mais

severa e a mais simples de calcular, uma vez que depende apenas da rede de sequéncia
positiva (ANDERSON, 1995).

Figura 8: Diagrama equivalente da falta FFF em componentes de fase.

- /"
X

a

—

«/Rede equivalen te\x‘

‘\110 ponto de falt

—

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Figura 8 e possivel extrair as condigdes do curto-circuito trifasico em

componentes de fase, conforme explicitado nas Equagdes 3.1 a 3.3.
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Vo =Zply + Zg(lg + Ip + 1) 3.1
Vb :ZfIb+Zg(Ia+Ib+IC) 32
Vo =Zsl, + Zg(lg + Iy + 1) 3.3

Aplicando a transformada para componentes simétricas na expresséo I, + I, + I,

obtém-se a equacao 3.4.

Ia + Ib + IC == Iao + Ial + Iaz + Ia() + azlal + ala2+la0 + a]al + azlaz 34

Fatorando I, 141 € 142, tem-se a Equagdo 3.5:

Ip+I,+1. =30+ (A +a+ad)ly + (1 +a+a?)ly, 35

Sabendo que 1 + a + a? = 0 (Tabela 1), é obtida a Equacéo 3.6:

I+ 1, + 1, = 314 3.6
Escrevendo as condi¢Bes de curto em termos de componentes simétricas e de

posse da Equacdo 3.6, obtém-se as Equacdes 3.7 a 3.9.

Vao + Val + Vaz = Zf(IaO + Ial + Iaz) + 3Zg1a0 37
Vao + aZVal + aVaz = Zf(]ao + azlal + a]az) + 3Zgla0 3.8
Vao + aVal + aZVaZ = Zf(]ao + a[al + azlaz) + 3Zgla0 39

Subtraindo as Equacges 3.8 e 3.9 determina-se a Equacao 3.10:

(@ — )y — (a® — )Wy = Zp(a? — @)y — Zp(@® — @)y, 3.10

Dividindo ambos os membros da Equacéo 3.10 por (a? — a) e reorganizando-a,

é obtida a Equacdo 3.11

Va1 = Va2 = Zflal - ZfIaZ = Va1 — Zflal = Va2 — ZfIaZ 311

Somando as Equacdes 3.7 e 3.8 determina-se a Equacéo 3.12:

2Vao + (1 + a®IWoy + (L + )y = Zp2Igo + (1 + a®)Igy + (1 4 @)lg2) + 6Z4l 40 3.12

Reorganizando a Equacgéo 3.12 determina-se a Equacdo 3.13:

2(Vao = Zflao — 3Zgla) = a(Vay — Zflay) + @®(Vaz — Zly3) 3.13

Substituindo a Equacdo 3.11 em 3.13 é possivel obter a Equagéo 3.14:

2(Vao — Zlao — 3Zglao) = —(Var — Zflay) 3.14
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Por fim, soma-se as Equacdes 3.8 e 3.9 de forma a obter a Equacéo 3.15:

2V + (@ + @)y + (@ + )y = ZpRlgo + (@ + @)y + (@® + @)l gy) + 6Z5l,0  3.15

Reorganizando a Equacéo 3.15 obtém-se a Equagéo 3.16:

2(Vao — Zslao — 3Z4la0) = 2(Vay — Zsla1) 3.16
E possivel constatar uma contradicdo entre as Equacbes 3.14 e 3.16
(ANDERSON, 1995), de modo que, a unica forma de satisfazé-las simultaneamente é
com I, =V, = 0. Logo, a partir da Equacédo 3.11, tem-se a Equacéo 3.17.
Var — Zplay = Vag — Zslyy = 0 3.17
Admitindo um sistema equilibrado, conclui-se que V,, = I,, = 0. Dessa forma,
em um curto circuito trifasico ha somente componente de sequéncia positiva. Com isso,
0 curto-circuito em estudo apresenta as seguintes condi¢des de falta:
Var —Zslgy = 0,150 =0; I =0 3.18
Portanto, o circuito equivalente para o célculo da falta trifasica equilibrada é

mostrado na Figura 9.

Figura 9: Circuito equivalente da falta FFF em componentes simétricas.

l +
LTI

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do circuito indicado na Figura 9, pode-se extrair as relaces apresentadas

na Equacdo 3.19.
Vin

Zilgy + Zplgy = Vi = Igq = 7 17 Z 3.19
1

3.1.2 Falta fase-terra (FT)
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A falta FT, normalmente, € calculada na fase A e modelada a partir de uma
impedancia Z conectada entre a fase A e a terra, cujo diagrama é apresentado na Figura
10. No caso em que Zp = 0, diz-se ocorrer um curto-circuito franco. Em estudos
historicos apresentados em Kindermann (1997), esse tipo de curto é caracterizado por ter

maior incidéncia no sistema elétrico, com predominancia de caracteristica temporaria.

Figura 10: Diagrama equivalente da falta FT em componentes de fase.

S

I

v
13=0 ]C:O

T

,f/Rede equivaiente\-.

v

"'ww ponto de falta /;

I
Z

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da andlise apresentada na Figura 10, é possivel extrair as seguintes
condigdes de curto indicadas nas Equacdes 3.20 a 3.22.

I; =0 3.21
I.=0 3.22

Escrevendo as condi¢cdes de curto, Equacbes 3.20 a 3.22, em termos de

componentes simétricas, obtém-se as Equacdes 3.23 a 3.25.

Vao + Val + Vaz = Zf(IaO + Ial + Iaz) 3.23
Iao + azlal + alaz == 0 324
Iao + alal + azlaz == 0 325

Ao subtrair as Equacdes 3.24 e 3.25, obtém-se a Equacdo 3.26:

(@2 =)y +(@—a®)ly, =01 =1y 3.26

Ao somar as Equacdes 3.24 e 3.25, tem-se a Equacéo 3.27:
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21610 + (OIZ + (l)[al + (O: + O:Z)Iaz = 0 d Iao = Ial = Iaz 3-27
Substituindo a Equacéo 3.27 na Equacdo 3.23 ¢ obtida a Equacao 3.28:

Vao + Val + Vaz = BZfIal 328

A partir das Equacbes 3.27 e 3.28 é possivel construir o circuito elétrico

equivalente para a solugédo do curto-circuito monofésico, Figura 11.

Figura 11: Circuito equivalente da falta FT em componentes simétricas.

Vo

Z
" 3z

oW
Fonte: Elaborado pelo autor.
Para obter as correntes de falta em componentes simétricas deve-se aplicar

técnicas de analise de circuitos elétricos. A partir da Figura 11 é possivel extrair as
Equac0es 3.29 a 3.31.

leal + Zolao + Zzlaz + 3Zf[a1 = Vth 329
Ia1 = Iaz d Ial - Iaz = 0 330
Ia1 = Iao d Ial - IaO = 0 331

Escrevendo o sistema na forma matricial, tem-se a Equacéo 3.32:

Zy Z1+3Z; Z3)[lao Vin
0 1 —1|{a[=] 0 332
-1 1 0 1y, 0

3.1.3 Falta fase-fase (FF)
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A falta FF, cujo diagrama equivalente é indicado na Figura 12, € modelada

envolvendo, geralmente, as fases B e C a partir de uma impedancia Z.

Figura 12: Diagrama equivalente da falta FF em componentes de fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Extraindo as condicbes de falta baseado no diagrama da Figura 12, obtém-se as
Equac0es 3.33 a 3.35.

I, =0 3.33
IB = _IC 334
VB - VC = ZfIB 335

Escrevendo as condi¢Bes de curto em termos de componentes simétricas, sao

obtidas as Equac0es 3.36 a 3.38.

Iao + Ial + Iaz = 0 336
Ipo + a%ly +aly, = —(Igo + aly; + a?lyy) 3.37
(VaO + anal + aVaz) - (VaO + aVal + anaz) = Zf(IaO + azlal + alaz) 3.38

Intuitivamente € possivel afirmar que a componente de sequéncia zero sera nula,
uma vez que o curto ndo envolve aterra, ou seja: I, = Vo = 0, 0 que implicaem I,; =
—I,,. Tal afirmacéo poderia ser obtida matematicamente ao relacionar as Equagdes 3.36
e 3.37. Escrevendo as duas condicGes de falta em componentes simétricas, Equacdes 3.39

e 3.40, obtidas até entdo tém-se:
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lpo=0 3.39
Ial = _Iaz 3.40
Substituindo as Equacdes 3.39 e 3.40 na Equacéo 3.28 é obtida a Equacédo 3.41:
(@ —a)WVay — (@® — )y = Zs(@® — a)lyy 3.41
Dividindo ambos os termos da Equacéo 3.41 por (a? — ), obtém-se a Equacéo 3.42:
Val - Vaz = ZfIal 342

A partir das Equacdes 3.39, 3.40 e 3.42 é possivel construir o circuito elétrico

equivalente para a solucéo do curto-circuito bifasico, ilustrado na Figura 13.

Figura 13: Circuito equivalente da falta FF em componentes simétricas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das Equacdes 3.39 e 3.40, a partir da analise da Figura 13, pode-se extrair a
Equacdo 3.43.

leal + ZfIal - Zz]az = Vth 343

Escrevendo o sistema na forma matricial é possivel definir a Equacéo 3.44:

O Zl + Zf _ZZ Iao Vth
0 1 1 lga] =10 3.44
1 0 0 1lg 0

3.1.4 Falta fase-fase-terra (FFT)
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A falta FFT € modelada, geralmente, envolvendo as fases B e C. Nesta falta ha
uma conexao entre as duas fases (B e C) e estas sdo ligadas a terra a partir da impedancia

de falta Z¢, conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14: Diagrama equivalente da falta FFT em componentes de fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Extraindo as condicdes de curto-circuito do circuito da Figura 14, sdo obtidas as
Equac0es 3.45 a 3.47.

IA = 0
VB :VC
VB = Zf(IB + Ic)

Escrevendo as condicdes de curto, Equacbes 3.45 a 3.47, em termos de

componentes simétricas, tém-se as Equacfes 3.48 a 3.51.

Ioo +1g1 + 1oz =0 = Igy + g2 = =g
Vao + a?Vy + aVyy = Voo + aVyy + a?Vyy = Vg = Vyp
Vao + @ Vs + aVyy = Zp(Igo + aPlgy + algy + 1o + alyy + a?ly)
Substituindo a Equacéo 3.49 na Equacédo 3.50, tem-se a Equacdo 3.51:
Vao + (% + a)Vay = Zr(2U40 + (a? + @) (a1 + 122))
Substituindo a Equacdo 3.48 na Equacéo 3.51, obtém-se a Equacéo 3.52:

Vao = Var = Z (210 — (—1a0)) = Vao — Vs = 3Z5140

3.45

3.46

3.47

3.48

3.49

3.50

3.51

3.52
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A partir das Equacdes 3.48, 3.49 e 3.52 é possivel construir o circuito elétrico

equivalente para solucao do curto-circuito bifasico-terra, mostrado na Figura 15.

Figura 15: Circuito equivalente da falta FFT em componentes simétricas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da Equacdo 3.48, a partir da analise da Figura 15, pode-se extrair as
Equacdes 3.53 e 3.54.
leal - Zz[az = Vth 353
Zzlaz - SZfIaO - Zolao = 0 354

Escrevendo o sistema na forma matricial pode-se obter a Equacao 3.55:

1 11 |y 0
0 Z1 _ZZ Ial == Vth 355
Zo+3Z 0 —Zy|li,l Lo

3.2 Rotacéo de componentes de sequéncia

Na secdo 3.1 foi apresentado os modelos de faltas tradicionais. Por questdo de
conveniéncia, nas demonstracGes foram adotadas fases especificas para desenvolver cada
um dos circuitos equivalentes, por exemplo: a falta FT é sempre calculada na fase A e as

faltas FF e FFT sdo sempre calculadas nas fases B e C.

Porém, sabe-se que, a partir da rotacdo das componentes de sequéncia, € possivel
calcular uma falta FT na fase B, ou uma falta FF nas fases A e C. O curto-circuito FT

franco sera usado para realizar as demonstracGes de como realizar as rotacGes.
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Considere um sistema elétrico com tensdes equilibradas, ou seja: V, = |V|£0°,
Vy, = V]2 —120° e V, = |[V]|£120°. A Equacdo 2.6 trata-se da equacdo matricial para
transformar tensdes ou correntes em componentes de fase para componentes simétricas.

Para um curto FT franco na fase A, tem-se a Equacéo 3.56:

Vool 1[1 1 1770 Vp +V; Vao] 1[IVI2—180°
Va =§[1 a aZ] [Vb =_|av, + a?v.| > [V | ==| 2|V|z0° 3.56
Vaz 1 a* alll a?V, + aV, Vaz V|2 — 180
Para um curto-circuito FT na fase B, tem-se a Equacéo 3.57:
VaO 1 1 1 1 Va 1 ‘/(1 + ‘/C VaO 1 |V|L600
Va1 =3 1 a a?||0 =3 V,+a?V.| = |Var| == 2|V]20° 3.57
Vo 1 a? alll V, + aV, Vo V|2 — 60°
Para um curto-circuito FT na fase C, tem-se a Equacéo 3.58:
Vaol 11 1 17[Va Va +Vp Vao] 1[IVI£—60°
Va1 = § 1 a a? Vb = — Va + C(Vb - Va1 = = 2|V|LO° 3.58
Vo 1 a2 allo v, + a2V, Vo |V|260°

Para estes casos especificos, nota-se que, apesar da fase envolvida na falta ter sido
alterada, a sequéncia positiva permaneceu igual em todos os casos (mddulo e angulo).
Com relacdo as sequéncias zero e negativa, percebe-se que o modulo permanece
constante, porém, ha variacdes de a (120°) ou de a? (240°) no angulo de fase destas.
Apbs a realizacdo de testes com exemplos numéricos em diferentes tipos de curtos-

circuitos também constatou-se as mesmas relagdes.

Se o0 objetivo é calcular uma falta FT na fase B, deve-se aplicar a equagédo matricial
(Equacdo 3.32) normalmente e, em seguida, realizar uma rotagdo nas componentes de
sequéncia, de modo a referencia-las a fase B (calculando: I}, I}, e If,), conforme

indicado nas Equagdes 3.59 a 3.61.

15 =14 3.59
15y = a?ly 3.60
Iy, = alg, 3.61

Analogamente, se 0 objetivo é calcular uma falta FT na fase C, deve-se aplicar a
equacdo matricial (Equacdo 3.32) normalmente e, posteriormente, realizar uma rotagédo
nas componentes de sequéncia de modo a referencia-las a fase C (calculando 1%y, I e

15,), como mostra as Equacdes 3.62 a 3.64.
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£, =1, 3.62
Ity = alg 3.63
152 = azlaz 364

Ou ainda, de acordo com as Equacdes 3.65 a 3.67:

Iy = Iy =I5 3.65
Iy = alf, = a?If, 3.66

Iy, = a?If, = alf, 3.67
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4. MODELAGEM DE CURTOS CIRCUITOS SIMULTANEOS

O capitulo 4 € o capitulo principal capitulo desta dissertacdo. Nas sec6es a seguir
serdo desenvolvidas novas equacdes e novos circuitos equivalentes para o célculo de

diferentes situacdes de faltas simultaneas.

4.1 Dupla falta fase-terra (D-FT)

Nesta secdo serd modelado o circuito para a falta D-FT, cujo diagrama é mostrado

na Figura 16. O curto-circuito simultaneo € modelado por uma impedancia de falta (Zy)
conectada da fase B para a terra, assim como uma impedancia de falta (Z) conectada da

fase C para a terra.

Figura 16: Diagrama equivalente da falta D-FT em componentes de fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Figura 16 é possivel definir as condigdes de falta em componentes de

fase, de acordo com as Equacg0es 4.1 a 4.3.

VB == ZfIB 42
Ve = Zslc 4.3

Escrevendo as condicOes de falta, EquacOes 4.1 a 4.3, em termos de componentes

simétricas, tém-se as Equaces 4.4 a 4.6.



40

IaO + Ial + Ia2 = O 4'4
Vao + aZVal + aVaZ = Zf(Ia() + azlal + alaz) 45
Vao + aVq1 + 6XZVaZ = Zf(IaO +aly + azlaz) 4.6

Subtraindo as Equagdes 4.5 e 4.6 é obtida a Equacéo 4.7:
(@® — a)Vqy — (@® — )V, = Zf(az — )y — Zf(az —a)lg, 4.7
Simplificando a Equacéo 4.7 pelo fator (a? — a), obtém-se a Equacéo 4.8:
Va1 = Va2 = Zglgs — Zsl g 4.8
Pode-se rearranjar os termos da Equacdo 4.8 de modo que o 1° membro da
equacdo seja apenas dependente das variaveis referentes ao circuito de sequéncia positiva,
e 0 2° membro seja apenas dependente das variaveis do circuito de sequéncia negativa,
indicado na Equacao 4.9. Este padrdo de escrita sera Gtil na etapa final da modelagem do
D-FT.
Va1 = Zglgy = Voo — Zglg 4.9
Somando a Equagdo 4.5 e a Equacéo 4.6 é obtida a Equacéo 4.10:
2V + (% + @)V + (@® + @)V,
= 2Z¢l0 + (@ + @) Zplgy + (@ + @) Zgl g, 4.10
Comoa?+ a+ 1 =0,logo, a? + a = —1. Substituindo esta relacdo na Equagio
4.10, obtém-se a Equacdo 4.12.
2Vao = Va1 = Vaz = 2Z¢lqo — Zglgy — Zglg 411
2(Vao — Zglgo) = (Val - Zflal) + (Vaz — Zrlaz) 4.12
Substituindo a Equacdo 4.9 na Equacdo 4.12, determina-se a Equacao 4.13:
Va1 — Zlay = Vao — Zflag 4.13
As Equac0es 4.4, 4.9 e 4.13 serdo utilizadas para a construcéo do circuito elétrico
para o curto-circuito D-FT. De acordo com a Equacdo 4.4, € necessario que haja trés
ramos de circuito convergindo para um nd, onde cada ramo possui a uma corrente de
sequéncia (I, 141 € 1), Figura 17.
Para satisfazer a Equacdo 4.9, é necessario a existéncia de uma malha (Figura
18.a) em que o circuito de sequéncia positiva esteja conectado em serie com uma
impedancia Z¢. Analogamente para o circuito de sequéncia negativa. O mesmo acontece

com a Equacéo 4.13 para os circuitos de sequéncia positiva e zero (Figura 18.b)
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Figura 17: Conexdo de ramos de acordo com a Equacéo 4.4.

_____ >;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18: Malha (a) obtida a partir da Equacéo 4.9, (b) a partir da Equacéo 4.13.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para satisfazer as EquacOes 4.4, 4.9 e 4.13, ligamos 0s circuitos de sequéncia

positiva, negativa e zero conforme a Figura 19.

Figura 19: Circuito equivalente da falta D-FT em componentes simétricas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Para obter as correntes de falta em componentes simétricas deve-se aplicar
técnicas de anélise de circuitos elétricos. Extraindo as relaces da Figura 19, podem ser

obtidas as Equacg0es 4.14 a 4.16.
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Iao + Ial + Ia2 = 0 4.14
—Zolao — Zplao + Zplgy — Ve + Zylgy = 0 - (Zy + Zp) oy — (Zo + Z5 )40 i1
= Vth
~Zlgy + Ve — Zplgy + Zplag + Zolgy = 0 > (Zy 4 Zp) gy — (Zo + Zf )1, 416
= Vth .
E possivel obter o sistema na forma matricial, conforme a Equagéo 4.17:
1 1 1 1,0 0
—Zy—Zr Zy+Z; 0 Il = Vs 4.17
0 Z1 +Zf _Z2 _Zf Iaz Vth

4.2 Dupla falta fase-fase (D-FF)

Nesta secdo sera modelado o circuito para a falta D-FF, indicado na Figura 20. O
curto-circuito simultaneo € modelado por uma impedancia de falta (Z¢) conectada entre

as fases A e B, e por uma impedancia de falta (Z) conectada entres as fases A e C.

Figura 20: Diagrama equivalente da falta D-FF em componentes de fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através da Figura 20 pode-se determinar as condic¢Ges de falta em componentes

de fase, definidas pelas Equacdes 4.18 a 4.20.

IA+IB+IC:O 418
VB - VA = ZfIB 419
Ve = Va=Zslc 4.20

Em componentes simétricas as condicOes de falta s@o definidas pelas Equagdes 4.21 a
4.23:
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Iao + Ial + Iaz + IaO + azlal + a]az + IaO + a]al + a2 + Iaz =0 4.21
Vao + 0(2Va1 + aVaz - Vao - Val - Vaz = Zf(]ao + azlal + alaz) 4.22
Vao +aVgy + a2Va2 —Vao Va1 Va2 = Zf(IaO +aly + azlaz) 4,23

Simplificando as Equaces 4.21 a 4.23, sdo obtidas as Equac0es 4.24 a 4.26.

3, =0-1,=0 4.24
(0(2 - 1)Va1 + (CZ - 1)Va2 == Zfazlal + Zfalaz 425
(a =1V, + (az — DV, = Zfalal + Zfazlaz 4,26

Subtraindo as Equagdes 4.25 e 4.26 é obtida a Equagdo 4.27:
(az —a)Vy — (az —a)Vyy = Zf(az —a)lgy — Zf(az — @)y, 4.27
Simplificando a Equacéo 4.27 pelo fator comum (a? — a), obtém-se a Equacéo 4.28:
Va1 = Va2 = ZfIal - ZfIaZ = Va1 — ZfIal = Vg — ZfIaZ 4.28
Somando as Equacdes 4.25 e 4.26 tem-se a Equacdo 4.29:
(@*+a—2)y + (@®+a—2)Vy =Zs(a® + a)lyy — Zs(a® + a)ly, 4.29

Sabendo que a? + a = —1, da Equagcéo 4.29 é possivel obter a Equagao 4.30:

A A
—3(Vay + Vaz) = —Zplay — Zglay = Vay + Vap = ?flal + ?flaz 4.30

Solucionando o sistema formado pelas Equacdes 4.28 e 4.30, isola-se V,; € V,,

em funcéo das correntes 1,4 e I, de forma a obter as Equaces 4.31 e 4.32.

2 1
Val = _Zflal - _Zflaz 431
3 3
1 2
Vaz = _§Zf1a1 + §Zf1a2 432

As EquacOes 4.24, 4.31 e 4.32 serdo utilizadas para a construgdo do circuito
elétrico para a falta D-FF. Conforme Equacao 4.34, a sequéncia zero nao esta envolvida

na falta. Em relacéo as Equacfes 4.31 e 4.32, nota-se que as tensdes de sequéncia positiva

. .- s g A s 2
e negativa possuem uma parcela positiva de mesmo indice da sequéncia (5 Zglyq parao
caso de V,;) e uma parcela negativa de indice diferente (— %Z]cla2 para o caso de V,,). E

trivial a obtencdo do termo positivo, porém com obter a parcela negativa “—§Zf”

existente na duas equacdes? A Figura 21 apresenta a resposta.
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Figura 21: Conex&o que representa termo negativo das Equacgdes 4.31 e 4.32.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para satisfazer as EquacOes 4.24, 4.31 e 4.32, os circuitos de sequéncia sao

conectados conforme Figura 22.

Figura 22: Circuito equivalente da falta D-FF em componentes simétricas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Para obter as correntes de falta em componentes simétricas é necessario aplicar

técnicas de andlise de circuitos elétricos. Extraindo as relacdes da Figura 22, obtém-se as
Equacdes 4.33 a 4.35.

Lo = 0 433
2 1 2 1

Tl + 52l =55l = Vo = (%1 + 5% ) lr 52l = Ver 434
2 1 1 2

ZZIG_Z +§Zf1a2 _§Zf1a1 =0- _§Zf1a1 + <Z2 +§Zf> IaZ =0 4.35

O sistema pode ser escrito na forma matricial, conforme indicado na Equagéo 4.36:
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[1 0 0 ]
2Z Z
0 Z1 + _f - _f IaO 0
| ’ | e 4.36
Z 27|11 0
o -ZL z+=ZLTe
3 3

4.3 Falta monofasica-terra e bifasica-terra (FT-FFT)

Nesta secdo serd modelado o circuito para a falta FT-FFT. Foi realizada uma
tentativa de utilizar duas impedancias diferentes, sendo uma impedancia Zy conectada
entre a fase A e a terra e uma impedancia Z. conectada entre a unido das fasesBe Ce a

terra, Figura 23.

Figura 23: Diagrama equivalente da falta FT-FFT em componentes de fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Figura 23 é possivel extrair as condi¢6es de falta em componentes

de fase, expressas pelas Equacdes 4.37 a 4.39.

Vo =Zsly 4.37
VB - VC 438
Vg =Z.(lg + 1) 4.39

Em componentes simétricas, as condicOes de falta sdo definidas pelas Equagdes
4.40 a 4.42.
Vao + Val + Vaz = Zf(IaO + Ial + Iaz) 4.40

Vao + aZVal + aVaz = Vao + O(Val + aZVaZ g Val = Vaz 4.41
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Vao + a?Vgy + aVyy = Zo(Igg + a?lyy + algy + Iyo + alyy + a?lyy) 4.42
Substituindo a Equacéo 4.41 nas Equacoes 4.40 e 4.42 e lembrando que a? + a =
—1, é possivel obter, respectivamente, as EquacOes 4.43 e 4.44.
Vao + 2Va1 = Zs(lgo + a1 + 1a2) 4.43
Voo + (@2 +a)Vy = Z. (2140 + (a? + @)y + (a? + a)ly,) »
Vao = Va1 = 2Z.1q0 — Zclay — Zelgz

4.44

Subtraindo as Equacdes 4.43 e 4.44, é possivel isolar V,,; (Equacdo 4.45) e,

consequentemente, determinar V,, (Equacéo 4.46).

Z 2 Z Z

Va1 = ?f (IaO + g + Iaz) - TCIaO + ?Clal + ?CIaZ 4.45
Zf 27, Z. Z;

Vaz = ? (Iao + g + Iaz) - Tlao + ?Ial + ?Iaz 4.46

Somando a Equacdo 4.43 com o dobro da Equacdo 4.44, é possivel isolar Vg,
definida pela Equacéo 4.47.

27, 27,

Zf 47,
Vao = ?(Iao + Iy + Iaz) +—1u0 _Tlal _T

3 J 4.47

Com isso, obtém-se equacdes de tensdo em componentes de sequéncia, em funcéo
das correntes de sequéncia. Porém, ap0s a realizacdo de exaustivas tentativas, ndo obteve-
se éxito na construgdo de um circuito equivalente que atende-se as Equacgdes 4.45 a 4.47.
Logo, ndo foi possivel construir o circuito equivalente mais genérico, ou seja, com
impedancias distintas, mas foram realizadas tentativas de casos particulares (Z; = 0 e

Z,#0,Zp #0eZ,=0eZ = Z,).

4.3.1 Falta monofasica-terra e bifasica-terra (FT-FFT): Zr = 0e Z. # 0

Fazendo Z; = 0 no diagrama equivalente da falta FT-FFT em componentes de fase,

indicado na Figura 23, é possivel construir o diagrama mostrado na Figura 24.
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Figura 24: Diagrama equivalente da falta FT-FFT (Z; = 0) em componentes de fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, fazendo Z; = 0 nas EquacGes 4.45 a 4.47, sdo obtidas as Equagdes

4.48 a 4.50.

27 Z

Va1 = _Tclao + ?C(Ial + Iaz) 4.48
27 A

Vaz = _Tclao + ?C(Ial + 142) 4.49
47, 27,

Vao = Tlao - T (Ia1 + 1a2) 4.50

Dessa forma, é possivel notar que o coeficiente do termo negativo contendo 1,
nas Equacdes 4.45 e 4.46 é maior do que o coeficiente do termo positivo, logo, através de
conhecimento basico de analise de circuito conclui-se, também, nédo ser possivel montar

um circuito equivalente para este caso particular.

4.3.2 Falta monofasica-terra e bifasica-terra (FT-FFT): Z # 0e Z. = 0

Admitindo Z, = 0 no diagrama equivalente da falta FT-FFT em componentes de fase,

indicado na Figura 23, é possivel construir o diagrama mostrado na Figura 25.
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Figura 25: Diagrama equivalente da falta FT-FFT (Z. = 0) em componentes de fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda, considerando Z, = 0 nas Equacdes 4.45 a 4.47, s&o obtidas as EquacOes
451 a4.53.

Z

Va1 = ?f (Iao + g + Iaz) 4.1
Z

Vaz = ?f (Iao + g + Iaz) 4.52
Zs

Vao = ? (Iao + 1 + Iaz) 453

Para satisfazer o conjunto de Equagdes 4.51 a 4.53, os circuitos de sequéncia
positiva, negativa e zero sdo conectados em paralelo, uma vez que as tensdes de sequéncia

sdo iguais. Além disso, as correntes de sequéncia positiva, negativa e zero devem se unir
P . A - Z . . .
em um no e passar por uma impedancia ?f O circuito que permite calcular a falta

simultanea FT através de impedancia na fase A e bifasica-terra franca (Z. = 0) nas fases

B e C é mostrado na Figura 26.
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Figura 26: Circuito equivalente da falta FT-FFT (Z, = 0) em componentes simétricas.

i T ¥
1 al I a2 I al
Zs
Ziy, Zy, Zy, D?
N
S

Fonte: Elaborado pelo autor.
Para obter as correntes de falta em componentes simétricas deve-se aplicar

técnicas de analise de circuitos elétricos. Dessa forma, a partir da Figura 26 pode-se

definir a Equacao 4.54.

0 Z1 _Zz
~Z, 0z, |[fa0] [Ven 4.54
z z; Zp ||l =0 '
Zo+ZL L il Lo
3 3 3

4.3.3 Falta monofasica-terra e bifasica-terra (FT-FFT): Z. = Z;

Considerando Z. = Z; no diagrama equivalente da falta FT-FFT em componentes de
fase, indicado na Figura 23, é possivel construir o diagrama mostrado na Figura 27.
Além disso, fazendo Z. = Z; nas EquacOes 4.45 a 4.47, sdo obtidas as Equagdes

4.55a4.57.

27 Z

Va1 = Tf (Ial + Iaz) - ?flao 4.55
27 Z

Va2 = Tf (Ial + Iaz) - ?flao 4.56

7 47,
Vao == _?(Ial +Ia2) +Tla0 457
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Figura 27: Diagrar_na equivalente da falta FT-FFT (Z, = Z¢) em componentes de fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando as Equacdes 4.55 a 4.57, é perceptivel que os circuitos de sequéncia
positiva e negativa devem ser conectados em paralelo, uma vez que as respectivas tensoes

sdo iguais. Assim como na falta D-FF ha um termo negativo em cada uma das equagoes
.. Z ~ I ’ N ars .
com coeficiente — ?f a solucdo para atender essa condicédo é analoga a utilizada na Figura

21. A Figura 28 apresenta o circuito equivalente para a FT-FFT com impedancias iguais.

Figura 28: Circuito equivalente da falta FT-FFT (Z = Z.) em componentes simétricas.

_ LIM _ LLQ Dé

3
4y, 2y, _
_/ %1 |::| é 4 ]/;2 Za
P 3 4
\ 34, 5 Lo
_ _
I
Fonte: Elaborado pelo autor.
Através da andlise da Figura 28 obtém-se a Equacéo 4.58.
[ 0 Zy —Z, 1
L 2%, 2] [V,
| 73 3 273 || =] 0 4.58
52, Z Z J I 0
f f f az
7 — = -
l 0t 3 3 3
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4.4 Falta monofasica-terra e bifasica (FT-FF)

Nesta secdo serd modelado o circuito para a falta FT-FF. O curto-circuito
simultaneo ¢ modelado por uma impedancia de falta (Z;) conectada entre a fase A e 0

terra, e por uma impedancia de falta (Z,) conectada entres as fases B e C, Figura 29.

Figura 29: Diagrama equivalente da falta FT-FF em componentes de fase.

L oo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em Moura, Lopes, De Moura (2015) é apresentado um modelo semelhante para
esta falta, porém com Z. = 0, logo, 0 modelo proposto neste trabalho é mais genérico
(com impedancias distintas), o que torna o circuito apresentado em Moura, Lopes, De

Moura (2015) um caso particular do modelo proposto nesta dissertacao.

A partir da Figura 29 é possivel extrair as condi¢Ges de falta em componentes

de fase, indicadas nas Equacfes 4.59 a 4.61.

IB == _IC 460
Vg = Ve =Z:(Ip) 4.61

As condiges de falta em componentes simétricas sdo indicadas nas Equacges
4.62 a4.64.
Vao + Va1 + Vaz = Zg (g0 + la1 + 1g2) 4.62
Iyo + %l + alyy = —lgg — alyy — a?lyy > 210 = —(@? + @) (Igq + 1z;) 463
Vao + @?Va1 + aVay = Vao — @Var — @®Vap = Zc(lao + @*la1 + algr) 4.64

Simplificando a Equacéo 4.63 é obtida a Equacéo 4.65:
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2lq0 = Ig1 + Ig2 4.65

Isolando I,, na Equacéo 4.65 e substituindo na Equacéo 4.62, tem-se a Equacao 4.66:

37,
VaO + Val + Vaz = T (Ial + Iaz) 466

Analogamente, isolando I,, na Equacdo 4.65 e substituindo na Equacdo 4.64

obtém-se a Equacdo 4.67:

1 1
(@ = @) Var = Vaa) = Ze (@2 +3) las + Ze (€ +5) 467
A partir da consulta a Tabela 1, sabe-se que a?—a = —jV3 e a? +% =
- (a + %) = % Logo, e possivel determinar a Equagao 4.68.
Z. Z. Z. Z.
Va1—Va2:71a1—71a2—> a1_71a1:Va2_71a2 4.68

O conjunto de Equacdes 4.65, 4.66 e 4.68 sera utilizado para a constru¢do do
circuito equivalente para curto-circuito simultaneo FT-FF (Zf # Z.). Para satisfazer a
Equacdo 4.65, devera existir um nd no circuito em que as correntes I, € I, entram e a

corrente 21,, sai, Figura 30.

Figura 30: Conexdo que satisfaz a Equacéo 4.65.

Iﬂﬂ I Z
/]
IaZ T “ _ 7 2;0:5
o [ — -
: IaI +Ia2 Vﬂ
_|_ al
0

V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para satisfazer a Equacdo 4.66, devera haver um caminho fechado no circuito

(malha) formada pelo circuito de sequéncia zero, positiva e negativa e, ainda, uma

impedancia %Zf percorrida por uma corrente 1,; + I,,, Figura 31.
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Figura 31: Malha referente a Equacéo 4.66.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Ja a Equacdo 4.68 poderia ser construida no circuito equivalente de forma analoga
\ - e~ Z, , R .
a Figura 18.a, com a substituicdo de Z; por ?C Porém, se o circuito for conectado da
forma citada implica em ndo satisfazer a Equacdo 4.66 e a Figura 31, ja que seria
. . . A - Z¢ - A N .- .
introduzida uma impedancia - em série com os circuitos de sequéncia positiva e negativa.

A sugestdo, entdo, esta descrita na Figura 32.

Figura 32: Malha referente a Equacdo 4.68.
V:z] VaJ

Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo, ao unir as Figuras 30, 31 e 32, obtém-se 0 modelo para a falta simultanea

FT e FF com impedancias diferentes, conforme mostrado na Figura 33.
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Figura 33: Circuito equivalente da falta FT-FF (Z # Z.) em componentes simétricas.

Ia;f_'—lra,?él iz I[II—’_I[IZ
2 2l 2
] o
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, para a obtencéo das correntes de falta em componentes simétricas
deve-se aplicar técnicas de andlise de circuitos elétricos. Logo, extraindo as relacdes da
Figura 33, tem-se a Equacao 4.69.

[ O Zl + é _Zz Z
I 2 2 I Vm
SZ 3Z V,
lZO Z1 2 _fJ th 469
2
2 —1

Devido a generalidade do modelo, é possivel calcular varios casos particulares:
e Falta simultanea FT através de impedancia e FF franco (Z, = 0);
e Falta simultanea FT franco (Z = 0) e FF atraves de impedancia;
e Falta FT através de impedéancia (Z, — );
o Falta FF através de impedancia (Z; — oo).

Estas faltas serdo tratadas nas proximas subsecoes.

4.4.1 Falta simultanea FT através de impedancia e FF franco (Z, = 0)

Fazendo Z. = 0 no diagrama equivalente da falta FT-FF em componentes de fase,

indicado na Figura 29, é possivel construir o diagrama mostrado na Figura 34.



55

Figura 34: Diagrama equivalente da falta FT-FF (Z. = 0) em componentes de fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, também considerando Z. = 0 na Equacéo 4.69, é possivel determinar

a Equacdo 4.70.
0 Z -7
37 37, |[fa0]  [Ven
ZO Zl + Tf Zz + Tf Ial = Vth 470
1
2 -1 -1 az 0

Como ja mencionado, o caso particular da falta simultanea FT e FF em que Z, =

0 trata-se do curto-circuito desenvolvido em Moura, Lopes, De Moura (2015).
4.4.2 Falta simultanea FT franco (Z; = 0) e FF através de impedancia

Admitindo Zy = 0 no diagrama equivalente da falta FT-FF em componentes de fase,

indicado na Figura 29, é possivel construir o diagrama mostrado na Figura 35.

Figura 35: Diagrama equivalente da falta FT-FF (Z;) em componentes de fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Ainda fazendo a consideragdo de Zr = 0 na Equagdo 4.69, é possivel determinar

a Equacéo 4.71.
Z Z
0 Z1+7C —ZZ—?C Iao Vin
| = |V 4.71
Zy I 2 1 I
2 -1 -1 “

4.4.3 Falta FT através de impedancia (Z, — )

Neste caso particular em que Z. tende a infinito, é possivel calcular o curto-
circuito classico FT individualmente, enfatizando a generalidade do modelo. Fazendo
Z. — o no circuito equivalente da Figura 33 pode-se obter o circuito equivalente

indicado na Figura 36.

Figura 36: Circuito equivalente da falta FT-FF (Z, — o) em componentes simétricas.

Ex KI
- % oz ot - oz L. *
— o T
l’:z V KI
- Z L, + = oz LT
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2 f 2 Ar ad 7
1 H
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que o circuito da Figura 36 € diferente do circuito normalmente

utilizado para calcular as correntes na falta FT; porém, é visivel que, ao excluir o ramo
. . A - Zc - .. A .
que continha a impedancia - @s correntes de sequéncia positiva e de sequéncia negativa

passam a ser iguais. Com isso, como 21, = I,4 + 1,5, conclui-se que I, = I, = 0.

Além disto a impedéancia existente no circuito equivalente contido na literatura classica é
. A ., 3 e e .
de 3Z; neste caso, a impedancia e de 25 (metade do valor), porém é percorrida por uma

corrente 21,, (dobro da corrente).
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Para obter as correntes de falta em componentes simétricas se faz necessario
aplicar técnicas de analise de circuitos elétricos. Extraindo as equacBes da Figura 36

obtém-se a Equacdo 4.72.

0 1 -1 I

37 37, | [ a0 0
Z, Zl+7f 7, Tf Lot | = |V 4.72
2 -1 —1" |Had 1O

4.4.4 Falta FF atraves de impedancia (Zy — o)

Neste caso particular em que Z; tende a infinito, é possivel calcular o curto-
circuito classico bifasico individualmente. Fazendo Zr — o no circuito equivalente da

Figura 33 pode-se construir o circuito equivalente da Figura 37.

Figura 37: Circuito equivalente da falta FT-FF (Z; — o) em componentes simétricas.

74 Vs
A A T

— 3 e

15
|72 2 Vs

T Zz I a? + o /_w*\ ZI I c:|1+
—— O

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se verificar que o circuito indicado na Figura 37 é diferente do circuito
normalmente utilizado para calcular as correntes na falta bifasica; porém, € visivel que,
ao excluir o ramo que continha a impedancia Z;, as correntes de sequéncia positiva e de
sequéncia negativa sdo opostas (I,; = —I,,). Logo, tem-se a equagdo de malha V,; —
Vi = % (Ig1 — 1g2) = Vg — Vyo = Z:1,,. Ambas as condi¢des encontradas a partir da

analise realizada séo condic6es de falta do curto FF classico.
Para a obtencéo das correntes de falta em componentes simétricas deve-se aplicar
técnicas de analise de circuitos elétricos. Logo, a partir da Figura 37, pode-se determinar

a Equacdo 4.73.
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4.73
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5. METODOLOGIA

Nesta secdo serdo apresentadas as ferramentas utilizadas para validacdo dos novos
modelos desenvolvidos no Capitulo 4, como o software comercial para comparagdo dos
resultados obtidos analiticamente, os sistemas de poténcia teste usados como estudo de
caso e, também, o passo-a-passo realizado para constatar a veracidade dos resultados
obtidos.

5.1 Software comercial ANAFAS

Para que a exatidao dos circuitos equivalentes propostos seja validada, utiliza-se
0 programa computacional ANAFAS, que trata-se de um software comercial
desenvolvido pelo CEPEL. O ANAFAS esta integrado ao SAPRE e foi desenvolvido
dentro da linha de pesquisa “Planejamento, Operacdo e Andlise de Redes Elétricas”. A

Figura 38 apresenta a tela inicial do software.

Figura 38: Interface do software ANAFAS.

Gy Anafas — X
Arquivo  Editar

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA

ANAFAS

ANALISE DE FALTAS SIMULTANEAS
6.5.1b jan/15

QUALQUER ANORMALIDADE OBSERVADA, FAVOR CONTACTAR O CEPEL:
NOME TELEFONE
SERGIO PORTO
JUAN ROSSI

Fonte: Print screen do software ANAFAS 6.5.

O ANAFAS tem como principal fungéo o calculo de curtos-circuitos, permitindo
a execucdo automatica de grande numero de faltas. Possui, também, servigos auxiliares
com estudo automatico de superagéo de disjuntores e obtencdo de equivalentes, além de
outras funcionalidades (ROMERO et al., 2005).
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Além do ANAFAS, o CEPEL desenvolveu outros programas computacionais na
area de estudo de redes elétricas como o ANATEM, FLUPOT, ANAREDE, PacDyn, etc.

De acordo com CEPEL (2015), tais programas séo capazes de realizas estudos de:

e Analise em regime permanente, verificando o fluxo de poténcia e a estabilidade
de tenséo;

e Andlise de curtos-circuitos;

e Analise dindmica, tanto para grandes perturbacGes - visando verificar a
integridade e o sincronismo do sistema -, quanto para a analise de pequenas
perturbacdes;

e Andlise harmbnica visando o calculo da distorcao de tensao e fluxo harménico.

Ainda de acordo com CEPEL (2015), os principais usuarios do software

computacional ANAFAS sao:

e Entidades setoriais, como o0 ONS e a EPE;

e Eletrobras;

e Agentes de geragéo, transmisséo e distribuicéo;
e Grandes consumidores industriais;

e Universidades (versdes académicas).

Neste trabalho utiliza-se uma versdo académica do programa ANAFAS 7.2.0
dez/17, que possui limitacdo para sistemas até 120 barras, atendendo de maneira

satisfatéria as necessidades do estudo realizado.

5.2 Estudo de caso

Sdo utilizados exemplos de aplicacdo dos modelos da faltas simultaneas
desenvolvidos, para isto utiliza-se dois sistemas de poténcia teste. Estes serdo

apresentados a seguir.

5.2.1 Sistema teste 1
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O sistema teste 1, Figura 39, foi adaptado de exemplo numérico de Saadat (1999).

O sistema possui cinco barras, dois geradores, dois transformadores e trés linhas de

. N ~ 0,25
transmisséo. Os geradores séo aterrados com um reator de = p.u.

Figura 39: Sistema de poténcia teste 1.
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Fonte: Adaptado de SAADAT, 1999.
A Tabela 3 apresenta os dados do sistema ha base de poténcia teste 1 de 100 MVA,

indicado na Figura 39.

Tabela 3: Dados do sistema de poténcia 1.

Componente Nivel de tensdo Xi(p.w.) Xo(p.uw.)
G, 20 kv 0,15 0,05
G, 20 kv 0,15 0,05
T, 20/220 kV 0,10 0,10
T, 20/220 kV 0,10 0,10
Lay 220 kv 0,125 0,30
L 220 kv 0,15 0,35
Lys 220 kV 0,25 0,7125

Fonte: Adaptado de SAADAT, 1999.

Para a simulagdo do sistema teste 1 no ANAFAS é necessario, inicialmente,
organizar os dados de acordo com a estrutura padrdo de entrada. Para isto é utilizado o
software edit CEPEL. No arquivo de entrada devem ser especificadas as bases de tensao,
as configuracdes de conexdo dos equipamentos (delta, estrela ou estrela aterrado), os
valores de resisténcia e reatancia de sequéncia positiva e zero (em p.u.), a disposicao dos

elementos, etc.
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Estes dados estdo divididos em duas classificacGes: dados de barra e dados de
circuito. A Figura 40 apresenta o arquivo de entrada de dados para o sistema apresentado.
A Tabela 4 auxilia na interpretacdo da Figura 40.

Figura 40: Arquivo de dados do sistema teste 1.

G} Arquive Editar  Edbir Simulagio Ferramentas Janels  Ajuda - &
D W& BZCIEITSan|p |k ) |
Sisterna 3b - Hadi.DAT

01 |( ———————————————————— Arquiveo de Dades do Sistema ——————————————————————————
02 (————————————— Caso Exemplo 1 - Sistema em Repousg ——————————————————————
03
04 (—————— Titulo e Comentarigs —————————————————————————————
05 1 1
06 #%% Sistema 5 Barras %%
07
08 (-—————————— Dados de Barra ———————————————
09 38
10 (NB c M BN WPRE RNG VBAS
B (--- - - ———m———————— - ==== ————
12 1 B.HUM 20
13 2 B.DOQOIS 20
14 3 B.TRES 220
15 4 B.QUATRO 220
16 5 B.CINCO 220
17 9999
18
19 (----——————------——-— Dados de Circuito - -————-—-——--"---"—-————————
20 37
21 (BF [ BT NC T R1 X1 RO X0 CN sl s0 TAP TB TC IADEF CD CP XNFPA
b e —— -— ————===—— ===
23 0 1 1 G 00 15.0 oo 5. yn 6.3334
24 o] 2 1 & 00 15.0 0o 5. yn 8.3334
25 1 3 1T 00 10 oo 10 YN YN
26 2 4 1 T 00 10 oo 10 D YN
27 3 4 1 L 00 12.5 oo 30
28 3 5 1L 00 15 00 35
29 4 5 1L 00 25 oo 71.25
30 9999
]
Ln 1, Col1 DOs
Fonte: Print screen do software Edit CEPEL.
Tabela 4: Dados e significados para interpretacdo do arquivo de dados.
Dado Significado Dado Significado
NB NUmero da barra T Tipo do circuito (Gerador, transformador, etc.)
BN Nome da barra R1 Resisténcia de seq. positiva
VPRE Médulo da tensdo pré-falta X1 Reatancia de seq. positiva
ANG Argumento da tensdo pré-falta RO Resisténcia de seq. zero
VBAS Tensdo de base X0 Reatancia de seq. zero
BF Barra do terminal “de” CD Tipo de conexdo no terminal “de”
BT Barra do terminal “para” CP Tipo de conexdo no terminal “para”
NC Ndmero do circuito XNPA Reaténcia de aterramento do terminal “para”

Fonte: Adaptado de ROMERO et al., 2005.

5.2.2 Sistema teste 2

O segundo sistema de poténcia teste utilizado possui 14 barras, bem maior quando
comparado ao sistema de teste 1. Trata-se de um sistema teste do IEEE que serve de

referéncia para estudos e pesquisas relacionados a grande area de SEPs.
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O diagrama unifilar que contem todos os elementos (geradores, transformadores,

cargas, linhas, etc.) e conexdes entre estes é apresentado na Figura 41. Os dados do

sistema podem ser consultados em Washington (2016). O arquivo de dados criado para a

simulacdo do sistema IEEE 14 barras é apresentado no APENDICE A.

Figura 41: Diagrama unifilar do sistema IEEE 14 barras.
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Fonte: Adaptado de WASHINGTON, 2016.

5.3 Metodologia de validagdo dos modelos

Tyt 14
1144 .

THREE WINDING
TRANSFORMER EQUIVALENT

-9

=
“

— 7 l—~n—+—©

s 8

Uma vez adotados os sistemas de poténcia teste e os arquivos de dados para a

realizacdo das simulagdes no software ANAFAS devidamente configurados no software

Edit CEPEL, realiza-se as simulacGes para a obtencdo das correntes e tensdes de falta

para todos os curtos-circuitos simultaneos discutidos no Capitulo 4. A saida do ANAFAS

apresenta-se em forma de tabela, contendo todas as variaveis calculadas no curto-circuito.

ApoOs a obtengdo dos resultados a partir do ANAFAS, utiliza-se 0s circuitos

equivalentes desenvolvidos para o calculo analitico detalhado das correntes e tensGes de

falta em componentes simétricas e componentes de fase. Em seguida, faz-se a

comparacdo dos resultados obtidos analiticamente e os resultados obtidos a partir do

ANAFAS para faltas ocorrendo na barra 5 do sistema teste 1. Logo, uma vez obtidos

resultados coerentes, é possivel constatar a validade dos modelos desenvolvidos.
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Além disso, apresenta-se uma forma de calcular os curtos-circuitos simultaneos
em fases diferentes das que foram realizadas nas demonstragdes matematicas. Para isto,
realiza-se uma simples rotacdo nas componentes de sequéncia. Calcula-se, também, faltas
tradicionais (FFF, FT, FF e FFT) e realiza-se a comparacao dos resultados numéricos

obtidos com as faltas simultaneas.

Posteriormente, visando aplicar os modelos desenvolvidos a um sistema mais
robusto, realiza-se a comparagdo dos resultados para faltas ocorrendo na barra 5 do
sistema teste 2 (IEEE 14 barras), garantindo, entdo, a viabilidade de aplicagédo da

metodologia proposta para sistemas com maior numero de barras (médio porte).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Sistema teste 1: procedimento de calculo de faltas simultaneas

Considerando os dados de impedancia dos geradores, transformadores e linhas de
transmissdo do sistema teste 1 (Tabela 3) e que neste estudo de caso serdo provocadas
faltas simultaneas na barra 5 deste mesmo sistema, sera apresentado todo o procedimento
para a utilizacdo dos novos circuitos desenvolvidos para o célculo das faltas: D-FT, D-
FF, FT e FFT e FT-FF.

A sequéncia de passos adotados para a exemplificacdo da utilizacdo dos novos

modelos seguira a metodologia usada em Moura, Lopes, De Moura (2015).
1° Passo: Adotar a poténcia de base do sistema

Como ja proposto no exemplo numeérico original, serd adotada uma poténcia de
base de 100 MVA.

2° Passo: Adotar as tensdes de base do sistema

A tensdo de base do sistema depende da zona de tensdo em que ocorrera o defeito.
Logo, como as faltas serdo provocadas na barra 5, a tensdo de base do sistema é de 220
kV.

3° Passo: Padronizagdo das impedéncias em valores por unidade

No caso deste exemplo especifico, todas as impedancias ja estdo padronizadas na
base de poténcia e nas tensdes de base de suas respectivas zonas de tensdo. Dessa forma,

ndo é necessario realizar calculos adicionais.
4° Passo: Obter as impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero

Baseado na sistema de poténcia teste 1, indicado na Figura 39, é possivel obter o

circuito de sequéncia positiva, mostrado na Figura 42.
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Figura 42: Circuito de sequéncia positiva para o sistema teste 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para obter a impedancia de Thévenin da barra 5, faz-se necesséria a
transformacéo, explicitada nas Equacdes 6.1 a 6.3, do delta formado pelas barras 3, 4 e 5

em um circuito Y equivalente.

(0,125)(j0,15) .
1y = 70525 — Ziy = j0,0357143 p.u. 6.1

(0,125)(j0,15) . 6.2
2y = 70,525 - Z,y = j0,0595238 p.u.

(0,15)(j0,25) . 6.3
Zzy = 70.525 — Z3y = j0,0714286 p. .

Dessa forma, a impedancia de Thévenin de sequéncia positiva € dada conforme a

Equacdo 6.4.

ZM = (j0,25 + j0,0357143)//(j0,25 + j0,0595238) + j0,0714286 p.u. -
7 = j0,22 p.u.

6.4

Como a impedancia de sequéncia negativa de cada elemento é igual a impedancia

de sequéncia positiva, esta pode ser determinada conforme a Equagéo 6.5

78 = zth — 7t = 0,22 p.u. 6.5
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Também baseado na Sistema de poténcia teste 1, indicado na Figura 39, € possivel

obter o circuito de sequéncia zero, mostrado na Figura 43.

Figura 43: Circuito de sequéncia zero para o sistema teste 1.

T T

2 j0.25 3 j0.25

[ L

5 j0.05 7 j0.05
T 1 sz

, JO.1 j0.3 0 jo1

— —
i
s
|

j0.35 0.7125

e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para determinar a impedancia de Thévenin de sequéncia zero da barra 5, faz-se
necessaria a transformacao, de acordo com as Equaces 6.6 a 6.8, do delta formado pelas

barras 3, 4 e 5 em um circuito Y equivalente.

(j0,30)(j0,35)
= Ziy =] 42 p.u. 6.6
1y 71,3625 - Z1y =j0,0770642 p.u

(j0,30)(j0,7125) 6.7

Zyy = Z,y =j0,1 LU

2y 71,3625 - Z,y = j0,1568807 p.u
(j0,35)(j0,7125) ] 6.8

3y = 71,3625 - Z3y = j0,1830257 p. u.

Logo, a impedancia de Thévenin de sequéncia zero € dada conforme a Equacdo 6.9:
ZE = (j0,40 + j0,0770642)//(j0,1 + j0,1568807) + j0,1830257 —
6.9
ZE = 0,35 p.u.

5° Passo: Representar as redes de sequéncia positiva, negativa e zero

As redes equivalentes de sequéncia positiva, negativa e zero de Thévenin, vistas

da barra 5, podem ser visualizadas nas Figuras 44.a, 44.b e 44.c, respectivamente.
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Figura 44: Redes de sequéncia de Thévenin vistas da barra 5 do sistema teste 1. (a) Zero, (b)

Positiva e (c) Negativa.

j0.35 j0.22 j0.22
B TR o IR B
Voo i_\_\:' 1/0° Va V2

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborado pelo autor.

6° Passo: Aplicar os modelos de circuitos que representam as faltas simultaneas e calcular

as correntes de falta em componentes de sequéncia

Aplica-se os valores de impedancia equivalente obtidas no 5° passo e a tensao pré-

falta aos novos circuitos equivalentes desenvolvidos, Figuras 45 a 51, e nas equacdes

matriciais desenvolvidas no capitulo 4. Obtendo-se, entdo, os resultados para as correntes

de falta em componentes simétricas. Todas as correntes de falta sdo apresentadas em

valores por unidade.

e FaltaD-FT (Zf = j0,1p.u.)

Figura 45: Aplicacgdo do circuito equivalente da falta D-FT em estudo de caso.

Vao
—  jo3s [, T o1
]
)
Vs

L0* o2z I,T  jo1
',’

Ve
- j022 I, T jo1

—— T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando a Equacdo 4.17, pode-se calcular a falta D-FT através de impedancia

nas fases B e C, conforme apresentado na Equagéo 6.10.
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1 1 1 Io 0
[—j0,35 —j0,1 j0,22 + 0,1 0 ][1a1] - 140°] >
0 70,22 + 0,1 —j0,22 — jo,1) L1, l1z0°
Lo 0,8197290° 6.10
[Iall = [1,97234 _ 90°] p.1L.
I, 1,1527.290°

e FaltaD-FF (Z; = jO,1p.u.)

Figura 46: Aplicacdo do circuito equivalente da falta D-FF em estudo de caso.

i +
L, jo.1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando a Equagdo 4.36, pode-se calcular a D-FF atraves de impedancia nas

fases AB e AC, como indicado na Equacéo 6.11.

1 0 0 ]
. jo,1 jo,1 10 0 a0
0 j0,22 —
| JO22+ =3 3 [Ia1]=[140° —>[Ia1]
jo1 1'0,1J I 0 I
lo -5 022+ == 611

0£0°
= [3,53624 - 90°] p. U.
0,41122 —90°

o FaltaFT-FFT (Z; = j0,1¢ Z, = j0,0)



70

Figura 47: Aplicacdo do circuito equivalente da falta FT-FFT (Z, = 0) em estudo de caso.

+ + +
[ al I a2 I al
. 0.1
0,22 0,22 0,35 19
j Vﬂ'l j % 2 j Vﬂ 0 |::| 3
(") 100°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando a Equacdo 4.54, pode-se calcular a falta FT-FFT através de

impedancias iguais nas fases A e BC, conforme a Equacéo 6.12.

0 ]0 22 —j0,22 o
—j0,35 j0,22 [ ] 140 . [lfw]
0,1 0 1 0,1 al
0,35 +7 ] ] I,
6.12
0,3096490"
- [4,05294 —90°|p.u

0,4925290°
o FaltaFT-FFT (Z; = Z, = j0,1)

Figura 48: Aplicagdo do circuito equivalente da falta FT-FFT (Z = Z.) em estudo de caso.

I
Inl IQZ ]0‘1

m 3
0,22 0,22
el /AN el 74 _
\_/‘ IQQ jO,I Vaz j0,35
T 3 jo4 p

3 a0

- - 4+
L

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando a Equagéo 4.58, pode-se calcular a falta FT através de impedancia e

FFT franco nas fases A e BC, dada pela Equacéo 6.13.
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[ 0 j0,22 -j0.22
0,1 jo,2 . j0,2 120°
! 3 10'22+T|[1a1]=[ 0 |-
]05 j01 j01 Ioo 0
170,35 + | 6.13
0,18482 — 90°
[ ] [370534 90]p
0,8402.90°

e FaltaFT-FF (Z; = jO,1 e Z, = j0,2)

Figura 49: Aplicagdo do circuito equivalente da falta FT-FF (Z; # Z.) em estudo de caso

W Ve
- M jozz 1t — 0 jozz I,
iE;
|/ 2V
- jozz 1, +  — 107 joz2 |t
IHI+IQZ 3 E 0’35 Iﬂi+1ﬂ2
2 20, 5
] —
|
+oow

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando a Equacdo 3.69, pode-se calcular a falta FT-FF através de impedancias

distintas nas fases A e BC, como mostra a Equacéo 6.14.

[ 02 o0y 102
0 j0,22+ > j0,22 > 120°
j0,3 jo.3 1a1 = [12£0°| =
[10 35 j0,22 + = j0,22 + > |l 0
2 -1 -1 6.14
Iao 091742 — 90°
[Ial = [2,47994 — 90°] p
oy 0,6451290°

e Falta FT através de impedéancia (Z, — o)
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Figura 50: Aplicacdo do circuito equivalente da falta FT-FF (Z, —» o) em estudo de caso.

|/ V.
- M jozz ot < jezz I, F
|48 Vaa
joz2 1, + L0 o2z .t
I { ) ;
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando a Equacdo 3.72, pode-se calcular a falta FT através de impedancia na

fase A (a partir do modelo da falta FT-FF por meio de impedancias distintas), conforme
indicado na Equacdo 6.15.

. . jo,3 . j0,3[];%°
j0,35 0,22 + — j0,22 + — Io | = [120°| =
2 -1 N L
6.15
a0 0,91744£ — 90°7
[Ial - [0,91744 —90°| p.w.
I 0,91742 — 90°]

e Falta FF através de impedancia (Z; — oo)

Figura 51: Aplicacdo do circuito equivalente da falta FT-FF (Z; — o) em estudo de caso.

. Vaz KE
R -
—(OH - H—
|72
— jo22 [, +
—

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aplicando a Equagdo 3.73, pode-se calcular a falta FF através de impedancia nas

fases BC (a partir do modelo da falta FT-FF por meio de impedancias distintas), conforme
a Equacdo 6.16.
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0,2 0,2 .
0 j0,22+]— —j0,22—]— Iqo 120
2 2 ial=l o |-
0 1 1 al
Ia2 0
1 0 0 6.16

I 020°
[lall = [1,56254 - 90°] p.u.
I 1,5625290°

6.2 Sistema teste 1: Resultados comparativos

Os resultados sdo obtidos, também, a partir do ANAFAS. A Figura 52 apresenta
um print screen da tela de saida do software comercial, ilustrando como sdo apresentados
os resultados que servirdo de parametro para validacdo. Os resultados apresentados sdo

para o célculo das correntes e tensdes de falta da D-FT.

Figura 52: Resultados obtidos a partir do ANAFAS.

-50.0

.
J.uj.
B
C

80.0

Fonte: Print screen do software ANAFAS.

Os valores apresentados na Figura 52 sdo tensdes e correntes de curto-circuito,
tanto em componentes de fase, como em componentes de sequéncia. Além disso, é valido
ressaltar que todos os resultados estdo em valores por unidade (p.u.). Porém, também

poderiam ser obtidos em Volts e Ampeére com simples configuracao do software.

Ap0s a realizacdo de todas as simulagfes de modelos desenvolvidos no ANAFAS
para o sistema teste 1, foi construida a Tabela 5 para facilitar a visualizagédo dos resultados

comparativos entre modelos analiticos e o software comercial ANAFAS.
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Tabela 5: Comparativo entre os resultados obtidos através dos modelos desenvolvidos e o
ANAFAS em componentes de sequéncia — Sistema teste 1 (barra 5).

Faltas ANAFAS Modelos desenvolvidos
Iy (p.u.) I, (p.u) I, (p.u.) Iy (p.u.) I, (p.u.) I, (p.u.)
(ZIJ?;;':(Il) 0,8204£90,0° 1,9722-90,0° 1,153£90,0° 0,81974£90,0° 1,97232—90,0° 1,15274£90,0°
(ZfD:-'j"E) 1) 0,0004£0,0° 3,5364£ —90,0° 0,4112—90,0° 0,0002£0,0° 3,53624—90,0° 0,41122 —90,0°
FT-FFT
(Z=j0,1e | 0,310£90,0° 4,0532—-90,0° 0,493290,0° 0,3096£90,0° 4,05292—90,0° 0,4925290,0°
Z.=j0,0)
FT-FFT o o o o o o
(2;s= 0,1) 0,1852 —90,0° 3,7052—90,0° 0,840290,0° |0,18482 —90,0° 3,70532—90,0° 0,8402290,0
FT-FF
(Z; =j0,1¢e{0,9172—90,0° 2,480 —90,0° 0,645290,0° |0,91742—90,0° 2,47992—90,0° 0,6451290,0°
Z.=j0,2)
FT-FF
Zy=j1,0 10,9172 —-90,0° 0,9172—90,0° 09172 —90,0°|0,91742 —90,0° 0,91742 —90,0° 091742 —90,0°
Z. - oo)
FT-FF
Zy > > e 0,0004£0,0° 1,562 —90,0° 1,562290,0° 0,0000£0,0° 1,56252 —90,0° 1,5625£90,0°
Z,=j0,2)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode-se verificar na Tabela 5, todos os resultados calculados a partir dos

modelos desenvolvidos nessa dissertacdo sdo iguais aos valores do ANAFAS,

considerando arredondamento na terceira casa decimal (formato padrdo de saida do

software). Diante disto, as equagdes e circuitos desenvolvidos no capitulo 4 estdo

validados. A Tabela 6 apresenta 0 comparativo de resultados em componentes de fase.

Tabela 6: Comparativo entre os resultados obtidos através dos modelos desenvolvidos e o
ANAFAS em componentes de fase — Sistema teste 1 (barra 5).

Faltas ANAFAS Modelos desenvolvidos
I, (p.u.) I, (p.u.) I, (p.u) Iy (p.u.) I, (p.u.) I (p.u)
(Zlfj;:_:(;l'l) 0,0002£0,0° 2,9734155,6° 2,9734£24,4° 0,0000£0,00° 2,97252£155,5673° 2,9725224,4327°
(ZfD:_Fj'; 1) 3,947+ —90,0° 3,3502£143,9° 3,3504£36,1° | 3,9474+2 —90,0° 3,34962£143,8973° 3,3496436,1027°
FT-FFT
(Z=j0,1e |3,2512 —90,0° 4,4572152,0° 4,457,28,0° | 3,25082 — 90,0° 4,45682,152,0372° 4,4568,27,9628°
Z.=j0,0)
FT_FFT o o o o o o
@s=jo,1) 3,050 —90,0° 4,1292£162,4 4,1294£17,6 3,04992 — 90,0° 4,12952162,4137° 4,1295217,5863
FT-FF
(Zr =j0,1e|2,7522 — 90,0° 2,7062180,0° 2,70640,0° 2,75234—-90,0° 2,7063£180,0° 2,7063£0,0°
Z,= jO,Z)
FT-FF
Z; = j1,0 e|2,7522 —90,0°  0,00020,0° 0,00020,0° | 2,75232 —90,0° 0,000020,0° 0,00020,0°
Z. - oo)
FT-FF
Zf o> oe 0,000£0,0° 2,7064180,0° 2,70640,0° 0,0000£0,0° 2,70634180,0° 2,7063£0,0°
Z,=j02)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2.1 Comparativo com faltas classicas

Com a finalidade de comparar as correntes de falta dos curtos-circuitos classicos
com as dos curtos-circuitos simultaneos, foram calculadas, também, as correntes das
faltas FFF (Zr = jO,1), FT (Z; = j0,1), FF (Z; = j0,2) e FF-T (Zr = j0,1) a partir das
Equacdes 3.19, 3.32, 3.44 e 3.55. Apos isto, utilizando a Equacéo 2.4, converteu-se para
o dominio das componentes de fase. A Tabela 7 as correntes de falta das faltas classicas.

Tabela 7: Faltas classicas calculadas na barra 5 do sistema teste 1.

ANAFAS
I, (p.u.) Iy (p.u.) I, (p.u.)
FFF (Z; = j0,1)| 3,1250£ —90,0° 3,12502150,0° 3,1250430°

Faltas

FT(Z; =j0,1) | 2,75232—-90,0°  0,000020,0° 0,0000£0,0°

FF (Z;=j0,2)| 0,00002£0,0° 2,70634180,0° 2,706340,0°

FFT (Z; =j0,1)| 0,0000£0,0° 4,0582165,9° 4,058214,1°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao comparar os resultados da Tabela 7 (faltas classicas) com os resultados da
Tabela 6 (faltas simultaneas), percebe-se que o modelo da falta FT-FF pode substituir os
modelos classicos das faltas FT e FF, uma vez que os resultados sdo idénticos. A Figura
53 apresenta um grafico de barras para um comparativo visual entre as faltas classicas e

as faltas simultaneas estudadas.

Figura 53: Comparativo entre faltas classicas e faltas simultaneas.

4
3
2
1
0
FFF FT FF FFT D-FT D-FF FT-FFT FT-FF

M Fase A Fase B M Fase C

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.2 Rotacao de fases

Para demonstrar a utilizacdo do procedimento descrito na se¢do 3.2, sera utilizada

a falta D-FT. Inicialmente, o objetivo € calcular a D-FT nas fases A e C (referéncia a fase
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B). Para isto, utiliza-se o resultado obtido na Equacdo 6.10 e aplica-os nas Equacdes 3.62

a 3.64; conforme indicado na Equagéo 6.17.

15 1,97232 —90°| - | I, | = | 1,97232 — 90° 6.17

Ifo 0,8197.290° Ifo 0,81972 — 30°
v AN
7 1,1527290° 1,15272 — 150°

F
Uy

Jé& para o célculo da falta D-FT nas fases A e B (referéncia a fase C), utiliza-se o

resultado obtido na Equacdo 6.10 e aplica-os nas Equacdes 3.65 a 3.67; conforme a

Equacéo 6.18.
1% 0,8197.290° 5] 10,81972 — 150°
Fl=la 1 «? [1,97234 - 90°] NIAE [ 1,97232 — 90° 6.18
I%, 1,1527.290° %, 1,15272 — 30°

A Tabela 8 contém o comparativo entre os resultados para a falta D-FT nas fases
Ae C, e nas fases A e B, e os resultados obtidos no ANAFAS.

Tabela 8: Comparativo entre resultados obtidos através dos modelos desenvolvidos, aliado a
rotacdo de componentes de sequéncia e 0 ANAFAS — Sistema teste 1 (barra 5).

ANAFAS Modelos desenvolvidos

I Thew)  Lou)  Leuw | I(u) I (p.u) I, (p.u)

D-FT

(Z,=j0,1) 10,8202 —30,0° 19722 —90,0° 1,1532 —150,0°| 0,81972 — 30,0° 1,97232—90,0° 1,15272 —150,0°

Fases AeC
D-FT

(Z¢=j0,1) 10,8202 — 150,0° 1,9722 —90,0° 1,153z —30,0° (0,81972 — 150,0° 1,97232—90,0° 1,15272 —30,0°

Fases AeC

Fonte: Elaborado pelo autor.
Mais uma vez os resultados se mostraram satisfatorios, o que permite afirmar que

pode-se obter as correntes de faltas para quaisquer fases envolvidas nos curtos-circuitos

simultaneos desenvolvidos neste trabalho.

6.3 Sistema teste 2: Resultados comparativos

O sistema teste 2 € mais robusto quando comparado ao sistema teste 1, uma vez
que possui um nuamero de barras, transformadores, linhas e geradores superior. Com isso,

torna-se inviavel reduzir este sistema ao equivalente de Thévenin de forma analitica.

Neste caso, pode-se utilizar técnicas classicas para montar a matriz de impedéancia

do sistema. O passo-a-passo para a formulacdo da matriz de impedancia de um sistema
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de poténcia pode ser consultado em Saadat (1999). Ou ainda, ¢ possivel utilizar o proprio
ANAFAS para a obtencdo das impedancias de Thevenin de sequéncia positiva, negativa
e zero vistas da barra 5 do sistema teste 2. O relatorio de impedancias de barra obtido no
ANAFAS € mostrado na Figura 54.

9.
17.
b.

(=41
Lad =

[#%]

[ I W]

=t
[1=1

Fonte: Print screen do software ANAFAS.

As impedéancias vistas da barra 5 do sistema IEEE 14 barras séo: Z; = Z, =
0,027086 + j0,105907 p.u.; Z, = 0,369194 + j0,092502 p.u. A tenséo pré-falta na
barra 5 € 0,95802 — 9,9°, este valor pode ser obtido a partir de um estudo de fluxo de

carga.

Uma vez conhecidos os valores de impedancia de Thévenin vistas da barra 5 e a
tensdo pré-falta nesta mesma barra, pode-se aplicar as equa¢fes dos modelos de faltas
simultaneas desenvolvidos no capitulo 4.

Tabela 9: Comparativo entre resultados obtidos atraves dos modelos desenvolvidos e 0 ANAFAS
em componentes de sequéncia — Sistema teste 2 (barra 5).

Faltas ANAFAS Modelos desenvolvidos
I, (p.u.) Iy (p.u.) I (p.u.) I, (p.u.) Iy (p.u.) I (p.u.)
(Z?;F(Il) 0,000£0,0° 5,1522165,8° 3,130217,3° 0,000020,0° 5,15162165,7913° 3,1297217,2684°

(ZfD:'Fj; 1)|67544 —88,9° 53872138,9° 5070£39,3° 16,7536, — 88,8919° 5,3866£138,8595° 5,0703£39,2567°
FT-FFT

(Zs=j0,1e |5,3792 —93,9° 8,3822164,0° 7,890426,2° |537872—93,8845° 8,3820,163,9843° 7,8901£26,2465°
Z, = j0,0)




Continuagao da Tabela 9.
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FT-FFT . .
(5= jo.1)| 1954 — 89,1° 73521703

FT-FF
(Z; =j0,1e|3,8952 — 64,9° 3,9952177,6°
Z.=j0,2)
FT-FF
Z; =j1,0 €|3,8952 — 64,9° 0,00020,0°
Z. > oo)
FT-FF
Zy > o e 0,0002£0,0° 3,9952£177,6°
Z.=j0,2)

8,248,17,0° |4,19532 —89,0809° 7,3519,170,3048° 8,2479,17,0242°
3,9952 —2,4° |3,89512 — 64,8860° 3,99482177,5939° 3,99482 — 2,4061°
0,0002£0,0° |[3,89512 — 64,8860° 0,0002£0,0° 0,0002£0,0°

3,995 —2,4° 0,00040,0° 3,99482177,5939° 3,99482 — 2,4061°
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo apresenta novas equacgdes e novos circuitos equivalentes para
cinco diferentes casos de faltas simultaneas, séo estes: faltas D-FT, D-FF, FT-FFT (dois
casos), e FT-FF. No capitulo 4 foram desenvolvidos todos os modelos citados utilizando

a teoria de componentes simétricas e de analise de circuitos elétricos.

Foram utilizados dois sistemas de poténcia teste com a finalidade de aplicar os
modelos para o calculo de faltas simultaneas. O primeiro de pequeno porte, com apenas
cinco barras, e o segundo de medio porte, com 14 barras. Para o sistema teste 1 foi
desenvolvido todo o procedimento de aplicagdo dos circuitos equivalentes a partir de
passos normalmente utilizados, em literaturas classicas, no calculo de curtos-circuitos;
evidenciando, dessa forma, que a modelagem proposta permite solucdo analitica de

correntes de faltas simultaneas.

A partir da comparacao entre os resultados numéricos obtidos e os resultados de
saida do software comercial ANAFAS, constatou-se que todos os resultados séo
exatamente iguais, uma vez considerado o arredondamento na terceira casa decimal para

0 médulo das correntes e na primeira casa decimal para o angulo de fase.

As faltas D-FT e D-FF sdo modeladas a partir de impedancia iguais (Z¢). Durante
a formulagdo do circuito equivalente destes curtos-circuitos simultaneos realizaram-se
exaustivas tentativas de casos mais genéricos, como impedancias distintas, ou ainda, uma
falta através de impedancia e outra franca. Porém, nestes casos, ndo houve éxito na

obtengdo de modelos mais genéricos.

No caso da falta FT-FFT, obteve-se éxito na modelagem para dois casos: ambos
0s curtos com impedancias iguais, e a falta FT através de impedancia e a FFT sem
impedancia. Durante a formulagdo do circuito equivalente, também, realizou-se a

tentativa da obtengdo de um modelo com impedancias distintas.

Ja a falta FT-FF trata-se do modelo mais importante dentre os desenvolvidos.
Neste caso, obteve-se sucesso na modelagem com duas impedancias distintas, sendo Z;
conectada entre a fase A e a terra, e Z, conectada entre a fase B e a fase C. Como citado
na secdo 3.4, o circuito equivalente desenvolvido em Moura, Lopes, De Moura (2015)

trata-se de um caso particular do circuito equivalente proposto neste trabalho, inclusive,
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nas conclus@es do artigo cita-se que a desvantagem do modelo € a auséncia da impedancia
entre as fases B e C, evidenciando a contribuicdo desta dissertacdo. Além disso, ao fazer
a impedancia Z¢ tender a infinito, obtém-se o circuito equivalente para a falta FF classica
e, fazendo-se a impedancia Z. tender a infinito, obtém-se o circuito equivalente para a

falta FT cléssica.

No comparativo entre as faltas simultaneas e as faltas classicas percebeu-se que
as correntes de curto-circuito da falta FT-FF sdo iguais as correntes de curto-circuito das
faltas tradicionais FT e FF. Logo, permitiria a substituicdo dos modelos das faltas FT e

FF por um unico modelo, o0 modelo da falta simultanea FT-FF.

Através da rotacdo adequada das componentes de sequéncia, verificou-se que
pode-se obter as correntes de faltas para quaisquer fases envolvidas nos curtos-circuitos

simultaneos desenvolvidos neste trabalho.

Por fim, sugere-se que 0s novos circuitos equivalentes para as faltas D-FT, D-FF,
FT -FFT, e FT-FF sejam incorporadas a literatura classica de calculo de curtos-circuitos
em SEPs.
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APENDICE A - ARQUIVO DE DADOS: SISTEMA IEEE 14 BARRAS

A Figura 55 apresenta o arquivo de dados utilizado para a simulagéo do sistema
IEEE 14 barras no ANAFAS.

Figura 55: Arquivo de dados do ANAFAS para o sistema IEEE 14 barras.

DEdS| | B=2EIE=anb |k #h| 4 |

14b.dat

01 TIPO |

gz A1

03 @ TITU

04 L**** gistema teste de 14 barras - IEEE *%%%

05 DBAR

06 (NE CEM BN VPRE ANG VBAS DISJUN DDMMAAAADDMMAARR TA SA

a7 (—~———=—= ———————————— ———= SESS ——mm oo s oo oo EEEEEEES ===

08 1 BARERA-1 1000 1

09 2 BARRA-2 1000-5.7 1

10 3 BARRA-3 1000 -15 1

11 4 BARRA-4 956 -12 1

12 5 BARRA-5 958-59.9 1

13 3] BARRAR-6 1000 -16 1

14 7 BARRA-7 984 -15 1

15 8 BARRA-8 1000 -15 1

16 9 BARRA-5 979 -17 1

17 10 BARRA-10 975 -17 1

18 11 BARRA-11 984 -17 1

19 iz BARRR-12 984 -17 1

20 13 BARRA-13 978 -17 1

21 14 BARRA-14 955 -18 1

22 999995

23 DCIR

24 (BF CE BT NCT R1 X1 RO X0 CN 51 _PgS0_Qg TAP TEB TCIA DEFE EM
25 (————=—===== —-—=——————======______======_____ —————=====——— ==———===_====
26 1 2 1L 1.%38 5.9%17 1.938 5.517 528 528 1
27 1 5 1L 5.40322.304 5.40322.304 492 492 1
28 2 3 1L 4.69919.797 4.6991%.797 438 438 1
29 2 4 1L 5.81117.632 5.81117.632 374 374 1
30 2 5 1L 5.65517.388 5.69%517.388 340 340 1
31 3 4 1L €.70117.103 6.70117.103 34¢ 346 1
32 4 5 1L 1.335 4.211 1.335 4.211 iz 128 1
33 4 7 iT 20.912 20.912 9780 1
34 4 9 iT 55.618 55.618 9650 1
35 5 4 iT 25.202 25.202 $320 1
36 & 11 1L 9.49%8 1989 5.4%8 15895 1
37 3} 12 11.12.29125.58112.29125.581 1
38 & 13 1L 6.61513.027 6.61513.027 1
39 7 g 1L 17.615 17.615 1
40 7 9 1L 11.001 11.001 1
41 9 10 in 3.181 845 3.181 845 1
42 9 14 1.12.71127.03812.71127.038 1
43 10 11 1L 8.20519.207 B8.2051%.207 1
44 iz 13 1L22.0%219.%8822.0%215.588 1
45 13 14 1n17.09334.80217.09334.802 1
46 0] 9 1H -52632 -52632 1
47 o 2 1c 34326 20085 34326 20089 1
48 0 3 1c 1020120.575 1020120.575 1
49 0 4 1c 18%%4 -1550 1858%4 -1550 1
50 o] 5 1C115633 24344115633 24344 1
51 0] & 1C 61643 41279 61643 41275 1
52 o 9 1c 24676 13885 24676 13885 1
53 0 10 1Cc 74630 48095 74630 48085 1
54 0 11 1c218780112515218780112515 1
55 o] 12 1C148513 38554148513 38554 1
56 o] 13 1c 5%811 25696 59811 25656 1
57 o 14 1c 55476 18ele 55476 18616 1
58 0 1 i 12.685 999598 1
59 0 2 ic 5660 999598 1
&0 o] 3 i 5660 999598 1
61 o] & i 5660 999598 1
62 o 8 1c 5660 999998 1
63 95959

&4 DARE

&5 (NN NOME

€6 1

&7 99999

Fonte: Print screen do software Edit CEPEL.



