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RESUMO

Tradicionalmente, a andlise de faltas é realizada usando um método diferente daquele usado
para andlise de fluxo de carga em sistemas elétricos de poténcia que envolvam também a
utilizacdo de microrredes. No entanto, o desenvolvimento de um método que realiza os dois
estudos juntos usando a técnica de varredura backward/forward néo foi desenvolvido. O projeto
abordado neste trabalho demonstra que as analises de faltas e fluxo de carga podem ser
unificadas inserindo fontes de corrente na técnica tradicional de varredura backward/forward,
usada para analise de fluxo de carga. A modelagem é equacionada em componentes de fase. Os
resultados do novo método séo validados pela comparacéo dos resultados da microrrede de 30
nos obtidos com o programa de analise de faltas simultaneas (ANAFAS), do centro de pesquisas
de energia elétrica (CEPEL), e, também, com os resultados do pacote de analise de distribuicdo
radial (RDAP)/Milsoft Engineering Analysis (WindMil®) através dos resultados com
alimentadores para testes IEEE 13 e IEEE 123 barras. Este novo método tem potencial para
aplicacdes em estudos de faltas e fluxo de carga em microrredes ndo isoladas conectadas a rede
elétrica por ser simples, preciso e permitir que os engenheiros da industria de energia elétrica

desenvolvam um programa comercial de baixo custo capaz de realizar os dois estudos.

Palavras-chave: método unificado; fontes iterativas de corrente; microrredes.



ABSTRACT

Traditionally, fault analysis is performed using a method different from that used for load flow
analysis in electrical power systems that also involve the use of microgrids. However, the
development of a method that performs the two studies together using the backward/forward
scanning technique has not been developed. The project addressed in this work demonstrates
that fault and load flow analyzes can be unified by inserting current sources in the traditional
backward/forward sweep technique, used for load flow analysis. The modeling is equated into
phase components. The results of the new method are validated by comparing the results of the
30-node micronetwork obtained with the simultaneous fault analysis program (ANAFAS), from
the electrical energy research center (CEPEL), and also with the results of the radial distribution
analysis (RDAP)/Milsoft Engineering Analysis (WindMil®) through the results with feeders
for IEEE 13 and IEEE 123 tests. This new method has potential for applications in studies of
faults and load flow in microgrids connected to the electrical grid because it is simple, accurate
and allows engineers in the electrical energy industry to develop a low-cost commercial

program capable of performing both studies.

Keywords: unified method; current iterative sources; microgrids.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica, nos dias atuais, é elemento imprescindivel para as atividades
cotidianas nas mais variadas esferas da vida humana, como recurso fundamental para o
desenvolvimento econdémico de um pais, além de promover a satisfacdo e bem-estar da
sociedade. Assim sendo, os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), constituintes e vitais nas
fases de geracdo, transmissao e distribuicdo da energia elétrica precisam garantir a plenitude e
confiabilidade na continuidade do seu fornecimento em alto nivel de qualidade (SILVA, 2003).

Grandes sistemas interligados, com grande quantidade de componentes como usinas,
linhas de transmissdo, subestacdes e tantos outros equipamentos podem ter grandes problemas
com falhas em alguns componentes que podem levar a grandes desligamentos com impactos
econdmicos e sociais de graves consequéncias dada a dependéncia da energia elétrica,
permanentemente e em todas as atividades. O planejamento, a operagdo e a manutencao tém,
assim, fundamental importancia para o funcionamento e desempenho dos sistemas elétricos.
Dada a dimensdo e a complexidade destes sistemas, a Unica forma pratica de efetuar analises
completas e efetivas é com a utilizacdo de programas computacionais de grande porte utilizando
modelos matematicos dos diversos equipamentos utilizados nos sistemas elétricos atuais
(BICHELS, 2018).

Contudo, hé, de forma quase inevitavel, a ocorréncia de interrupc@es no fornecimento
da energia elétrica devido a faltas, que podem ocorrer em qualquer das fases de um SEP,
causadas por distintos fendmenos eletromagnéticos, como falhas em equipamentos, descargas
atmosféricas e outros fatores externos, tais como vegetagdo em contato com as linhas de
transmissdo, vento e queimadas (SILVA, 2003; OLIVEIRA, 2016).

Bichels (2018), ainda relata que um SEP bem planejado deve atender trés aspectos
basicos: primeiramente deve ter uma adequada operacdo em condi¢cdo normal, de forma que
ndo ocorram interrupces do fornecimento, curtos-circuitos ou desligamentos. Em segundo
lugar esta a prevencdo de falhas, o que implica em haver uma boa manutencao de equipamentos
e instalagdes e a reposicdo de equipamentos deteriorados e desgastados. Em terceiro vem a
mitigacdo dos efeitos de falhas de forma que as consequéncias sejam nulas ou minimas,
evitando que se alastrem por todo o sistema levando a grandes interrupgdes (blackouts) com
graves consequéncias. A garantia de bom funcionamento de um SEP se tem com planejamento,
construcdo, operacdo e manutencdo adequados de forma a se ter a melhor relacdo custo-

beneficio de atendimento as cargas, consumidores considerando um critério de atendimento



14

predeterminado, pois, confiabilidade total (garantia absoluta de que ndo havera desligamentos)
ndo ha, dentro de um custo razodvel para a energia, ja que para aumentar a confiabilidade do
suprimento  h& necessidade de mais e maiores instalagdes e equipamentos com,
consequentemente, maiores investimentos e custos.

O constante aumento na demanda, sem 0 correspondente aumento na capacidade de
geracdo e transmisséo de energia elétrica, tem levado os sistemas de poténcia a operarem cada
vez mais proximos dos seus limites. Este fato torna indispensavel o uso de ferramentas de apoio
a operacdo, capazes de aumentar a confiabilidade do sistema, reduzindo o numero e/ou duragao
de paradas ndo programadas das instalagdes.

Com isso, Bichels (2018), relata que nesta primeira década do século XXI, descortina-
se uma série de mudancas na geracdo e no consumo de energia elétrica, com novas formas de
geracdo, como a edlica e a solar, e também em menor escala e distribuida, e com o consumo
focado em maior eficiéncia e controle, com a evolugdo e implantacdo das redes inteligentes
(smart grids). Por conseguinte, a difusdo da instalagdo de microrredes, que s&o compostas pela
associacdo de uma ou mais fontes de energia alimentando as cargas, vem crescendo
gradativamente e, como consequéncia, trouxe novos desafios para a monitoracdo, controle e
protecdo do sistema elétrico e também do funcionamento interno das microrredes (CARDOSO
JUNIOR, 2004; PINHEIRO, 2018).

Em microrredes, o célculo da corrente de falta € um tema especifico que recebe muita
atencdo dada a grande importancia para o setor de energia elétrica. Essa importancia se justifica
pelo fato do célculo da corrente de falta anteceder os estudos de protecéo nas microrredes, sendo
fundamental para basear a parametrizacdo dos equipamentos de protecdo do sistema. Outro
estudo de grande relevancia é o fluxo de carga, essencial para o planejamento da operacao das
microrredes, sendo utilizado para a andlise de sistemas existentes (operacdo de sistemas),
verificando-se a possibilidade de suprir as cargas em condi¢cBes normais e as acles corretivas
no caso de falhas que venham a ocorrer em algum equipamento do sistema, ou de sistemas
futuros (planejamento de sistemas), determinando-se 0S novos componentes a adicionar ao
sistema para que este possa atender as cargas futuras (BICHELS, 2018).

Comumente, para calcular as correntes de curto-circuito, sdo usados métodos das
componentes simétricas e de componentes de fase. Como exemplos, cita-se o programa de
andlise de faltas simultaneas (ANAFAS) do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL),
o software de simulacao para analise e planejamento de todos os tipos de redes (PSS® SINCAL)

e Simulador PowerWorld (PWS). Estes usam o método de componentes simétricas para o
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calculo de curto-circuito e o pacote de anélise de distribuicdo radial (RDAP)/Milsoft
Engineering Analysis (WindMil®) usa um método de componentes de fase para o calculo das
correntes de falta.

O PWS utiliza o método base de Newton-Raphson com métodos desacoplados rapidos
e PSS® SINCAL usa métodos de iteracdo atual e Newton-Raphson para célculos de fluxo de
carga, enquanto o RDAP / WindMil® é programado usando a técnica de varredura de passos
backward/forward.

Assim, diferentes métodos séo utilizados para realizar estudos de curto-circuito e fluxo
de carga. Portanto, esses programas comerciais requerem a implementacdo de varias rotinas
computacionais para a realizagdo dos estudos mencionados e, consequentemente, 0s custos sao
mais elevados. Além disso, programas computacionais que usam o método tradicional de
componentes simétricas ndo sdo devidamente adequados para o calculo de curto-circuito em
uma microrrede inerentemente desequilibrada (KERSTING, 2017).

Neste projeto de pesquisa, pretende-se demonstrar um novo método denominado
método unificado de analise de falta e fluxo de carga em microrredes ndo isoladas, que podera
realizar estudos de célculo de corrente de curto-circuito e fluxo de carga usando a técnica de

varredura de passos backward/forward tradicional e fontes de corrente iterativas.

1.1. Objetivos geral e especificos

Os objetivos do trabalho sdo apresentados em geral e especificos, nositens 1.1.1e 1.1.2.

1.1.1. Geral

Desenvolver um novo método capaz de realizar estudos de analise de falta e fluxo de
carga, unificadamente, com a utilizacdo de fontes iterativas de corrente auxiliando no emprego

da técnica de varredura de passos backward/forward.

1.1.2. Especificos

e Realizar estudo e pesquisa do estado da arte, para embasamento do trabalho;
e Desenvolver equacdes caracteristicas aplicadas a cada tipo de falta analisada com o

método proposto;
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Obter dados padrdes para confrontar e validar os resultados oriundos da aplicacdo do
método proposto;

Modelar e simular circuito de barras afim de projetar situacfes de estudo;

Implementar algoritmo com equac6es matematicas definidas pelo método proposto;
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2. REFERENCIAL TEORICO/REVISAO DA LITERATURA

O papel crucial dos SEP na transmissdo e distribuicdo da energia elétrica e na
implementacdo das politicas energéticas dos paises levou & formacdo dos grandes sistemas
elétricos atuais, em que os elementos basicos foram grandes usinas, hidrelétricas, termelétricas
e nucleares, e grandes centros de carga distantes das geracGes. Nesta fase foi necessario
identificar e solucionar as principais barreiras ao aumento da capacidade de transmissao a
grandes distancias e ao desenvolvimento e aplica¢do de novos métodos e ferramentas de analise
e solucdo dos problemas inerentes ao planejamento, operacdo e manutencao destes sistemas.

De acordo com Bichels (2018), ha alguns elementos cruciais para a operacao e controle
dos SEPs:

A operacdo do sistema, normalmente feita por uma entidade independente e em nivel
nacional — como o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) no Brasil — deve
estar adequada e preparada para atender a esta evolugdo de tecnologias e ao
crescimento constante dos sistemas de forma a: a) garantir a seguranca da operacéo;
b) garantir a eficiéncia da operacéo, com a adequada selecdo das fontes de geracéo e
a consideracdo e a otimizag&o do carregamento do sistema de transmisséo; c) garantir
a confiabilidade do sistema de transmissdo no atendimento as cargas; d) coordenar as

acoes de manutencéo.

Para apresentar a topologia dos sistemas elétricos de poténcia e as conexdes entre 0s
varios equipamentos sdo utilizados diagramas unifilares — pois os SEP sdo simétricos e
equilibrados — utilizando-se simbolos gréficos originando os diagramas esquematicos que
podem ser vistos na ilustracdo apresentada na figura 1 (BICHELS, 2018).

Um sistema elétrico de poténcia abrange ainda as etapas de geracdo, subtransmissao e
consumo. Em todas essas etapas, existem diversos pontos que buscam continuamente solucdes
para melhorias e aperfeicoamento, através de variados artificios até mesmo nas fases de
planejamento, para quesitos como otimizacéo de operacéo, estabilidade, controle e superviséo,
segundo Barbosa (1995), através de estudos de fluxo de carga. Entres esses artificios estdo 0s

métodos de fluxo de carga que predominam nos estudos.



Figura 1 - Diagrama esquematico de um SEP
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O célculo de fluxo de poténcia pode oferecer informagdes importantes sobre o impacto

dos geradores na rede elétrica, como por exemplo, na qualidade de tenséo, perdas e eficiéncia

global do sistema, sentido dos fluxos de poténcia, como ilustra a figura 2, e intercambio com a
rede externa (MASSIGNAN et al., 2016). Guimaraes (2021), diz que o0 objetivo do estudo do

calculo de fluxo de poténcia é resolver a rede elétrica trifasica equilibrada sob determinadas
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condicBes de operacdo. A solucdo desse problema é obtida tomando como conhecidos 0s
parametros da rede, as poténcias ativas geradas nas usinas (despacho de poténcia ativa) e as
cargas (consumo). Com isso, os fasores de tensdo (modulo e angulo) podem ser determinados.
Sabendo-se os fasores de tensao, todas as outras variaveis de interesse da rede elétrica podem

ser encontradas.

Figura 2 - Estudo de fluxo de carga/poténcia com indicativos de direcdo dos fluxos.
Bus 2 Bus 7 Bus 8

163 MW
7 Mvar

Fonte: Autoria propria, 2023.

Além disso, o fluxo de poténcia em redes elétricas de alta tensdo serve principalmente
para 0s engenheiros de planejamento estudar as diversas alternativas de expansdo do sistema
elétrico no futuro, pois, com o aumento da demanda de energia elétrica associada ao seu
crescimento, ampliacBes e reforcos serdo necessarios. Dentre as alternativas de expanséo
podemos citar a construcao de novas linhas de transmisséo, usinas, subestagdes, etc., que devem
ter suas obras iniciadas com antecedéncia suficiente para que as mesmas sejam concluidas em
tempo habil para o atendimento da demanda futura de energia elétrica. O estudo também pode
ser utilizado como base para os engenheiros de planejamento da operacéo encontrar condic¢oes
de despacho de poténcia nas usinas geradoras de energia elétrica para atendimento da demanda
em situacdo de emergéncia, sem que sejam violadas as condic¢des operativas do sistema, para
garantir tanto a sua seguranca como a qualidade do servico prestado (GUIMARAES, 2021).

A andlise de faltas, também conhecida como analise de curto-circuito, € imprescindivel
tanto no ambito de planejamento quanto na operacdo de um sistema elétrico de poténcia. O
resultado proveniente dessa analise € necessario para projetar, por exemplo, o sistema de relés
de protecéo adequado e determinar os requisitos de interrupcdo de disjuntores em cada local do
sistema (RUBACK, 2016).
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2.1. Métodos tradicionais de fluxo de carga

Neste topico serdo apresentadas breves descricdes dos métodos tradicionais existentes
na literatura que abordam a analise de fluxo de carga em sistemas trifasicos que, basicamente e
comumente, resumem-se aos metodos de Gauss e de Newton-Raphson com suas respectivas
variagfes, em que aborda o método da técnica de varredura de passos backward/forward.
Geralmente os critérios de escolha do usuario em relacdo a adogéo de um dos métodos obedece,
ou deve obedecer, sistematicamente, ao seu desempenho no que diz respeito ao tempo de
convergéncia e processamento, aliados principalmente a precisdo dos resultados apresentados,
e ndo menos importante, a sua flexibilidade mediante a possibilidade de desenvolver e

incrementar novos métodos de analise.

2.1.1. Método de Gauss

Barbosa (1995) destaca que o método de Gauss ganhou destaque por volta da década de
60 entre os métodos de estudo de fluxo de poténcia praticados a época. Todos esses métodos
baseados em iteracdes e varreduras sucessivas, juntamente com sua variacdo Gauss-Seidel que
passou a predominar em sua denominagdo. Ambos os métodos abordam solucdes para sistemas
predominantemente formados por equac6es de fluxo de carga ndo-lineares.

Entre os trabalhos atuais que fazem uso do método de Gauss, Verma e Sarkar (2019)
utilizaram o método de Gauss com um algoritmo computacionalmente eficiente e generalizado
para o calculo do fluxo utilizando o conceito de iteragdes de barramento Gauss-Z, onde 0s
barramentos de geracdo distribuida sdo modelados por meio da técnica de compensacdo

poténcia/corrente.

2.1.1.1. Metédo de Gauss-Seidel

O metodo de Gauss-Seidel é essencial para solucionar sistemas com conjunto de
equacdes ndo lineares para duas variaveis desconhecidas em cada no, e esta dividido em dois
tipos: o indireto e o direto.

Pizzali (2003) diz que o método de Gauss-Seidel direto é mais confiavel, pois
dificilmente diverge. Além disso, embora as tensdes apresentem convergéncia de oscilagdes

maiores do que no método indireto, o processo global converge muito mais rapido. Também, é
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menos dependente do tamanho do sistema. Isto acontece por que a matriz de impedancia de nds
(matriz Z) é cheia e fornece um bom acoplamento matematico entre as tensées de barras, isto
¢, uma melhoria no valor de uma tensdo (na média e baixa tenséo) afeta imediatamente o calculo
das proximas tensdes. No entanto, a principal desvantagem é a grande necessidade de memdria
computacional requerida para armazenar explicitamente a matriz Z e o grande tempo de
processamento para sua obtencgéo. Este problema pode ser solucionado armazenando a matriz
Y e invertendo-a em cada iteracdo para obter a matriz Z. Isto reduz significativamente a
quantidade de memoria, mas a0 mesmo tempo, produz um grande aumento na carga
computacional.

No tipo indireto nota-se uma relativa insensibilidade as tensdes iniciais estimadas, além
do baixo requerimento de memdria computacional (a Matriz de Admitancias nodal Y é muito
esparsa devido a configuracdo radial do sistema em estudo) e sua simples programacédo. No
entanto, sua lenta convergéncia, quando aplicado em sistemas radiais, o faz pouco atrativo. Esta
lentiddo deve-se principalmente ao ndo aproveitamento da natureza esparsa da matriz Y. A
caracteristica radial dos sistemas faz com que os valores da diagonal da matriz Y sejam
pequenos. Logo, como o perfil de tensdes da proxima iteracdo € inversamente proporcional a
tais valores, dessa forma, serdo produzidas grandes oscilagbes da tensdo tornando lenta a
convergéncia (P1ZZALI, 2003). Moura, Moura e Rocha (2018) relatem ainda que no método
de Gauss-Seidel, assim que um valor é calculado, ele substitui o da iteracdo anterior. A esta
técnica denomina-se substituicdo sucessiva. Assim, além de apresentar maior rapidez de

convergéncia, ele ainda economiza memdria (ndo necessita do vetor com as tensdes anteriores).

2.1.2. Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson teve sua primeira versdo denominada de Método de
Eliminacdo para solucdo de fluxo de poténcia, devido ao seu desenvolvimento ter surgido como
uma evolucgéo que foi capaz de solucionar alguns problemas identificados no método de Gauss-
Seidel (BARBOSA, 1995). Neste metodo a convergéncia ganhou velocidade e passou a preterir
0 método de Gauss-Seidel, com versdes que se distinguiam entre o0 método de Newton-Raphson
completo e o desacoplado, e tornou-se superior para sistemas de pequeno porte, porém a medida
que os requisitos de memdaria e o tempo de computacgdo cresciam rapidamente com o tamanho

do sistema, foi tornando-se insuficiente para sistemas de grande porte.
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No método de Newton-Raphson completo é abordado um algoritmo capaz de ser
aplicado tanto para equacg6es na forma de coordenadas retangulares, como também na forma de
coordenadas polares (ZAGO, 1992). Barbosa (1995) aborda que o método é uma aplicagédo
formal de um algoritmo geral para a solucao de equacgdes ndo lineares e constitui-se de solucgdes
sucessivas do sistema de equacdes. Ainda de acordo com Zago (1992), este método possui boas
caracteristicas de convergéncia e confiabilidade, assim como grande flexibilidade para a
representacdo das varias condi¢cfes dos sistemas.

No método desacoplado rapido, Stott e Alsac (1974), basearam-se no desacoplamento
existente entre os fluxos de potencias ativa (MW) e reativa (MVar) em um sistema de poténcia,
e formularam, através de extensivo estudo numérico, um método mais simples, répido e
confiavel que o de Newton-Raphson completo. Neste método, as iteracBes entre os barramentos
P-6 e Q-V, desacopladas como mencionado anteriormente, utilizam matrizes constantes,
desconsiderando as resisténcias das linhas de transmisséo na formacgé&o de uma das submatrizes,
consequentemente gerando menor esfor¢co computacional (ZAGO, 1992). A velocidade de
iteracdo neste método variavel é igual a dois tercos da mesma unidade de medida do método de
Gauss-Seidel ou cinco vezes a velocidade de iteracdo do método de Newton-Raphson. O
namero de iteracBes requerido para a solucdo € ligeiramente maior do que o requerido pelo
método de Newton-Raphson completo, porque este € um método quase-exato de convergéncia
quadrética, enquanto que o método Desacoplado Rapido é um método aproximado de
convergéncia geométrica (STOTT; ALSAC, 1974).

2.1.3. Método da técnica de varredura de passos Backward/Forward

Dresch (2014) afirma que atualmente, dentre os métodos utilizados para anélise de redes
radiais de distribuicdo, encontram-se os métodos de varredura Backward-Forward Sweep por
soma das correntes (SHIRMOHAMMADI, 1988) e por soma das poténcias (BROADWATER,
1988; CESPEDES, 1990).

Na modelagem de redes de distribuicdo em que ha o uso de técnicas para solucdo do
problema de fluxo de carga trifasico baseadas em varredura, o barramento de referéncia é a
secdo principal e os ramos subsequentes sdo niveis derivados do barramento de referéncia.

Os métodos de varredura Backward-Forward Sweep consistem basicamente em duas
etapas. Na primeira etapa (backward), os calculos sdo processados percorrendo o sistema de

distribuicdo radial com origem nas suas extremidades e com destino a barra de referéncia
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(subestagé@o), somando as correntes ou fluxos de poténcia das extremidades ao barramento de
referéncia. Na segunda etapa (forward), os calculos sdo processados com origem na barra de
referéncia e com destino as extremidades do sistema, calculando as quedas de tensdo, do
barramento principal aos terminais, proporcionando atualizacbes nas tensbes de cada
barramento baseadas nas correntes ou fluxos de poténcia estimados anteriormente (DRESCH,
2014; MARCHESAN et al., 2020).

Carvalho (2006) afirma que esse processo se repete até que a convergéncia seja atingida
ou algum critério de parada seja satisfeito, como por exemplo, um determinado nimero de
iteragBes. A ordem com que as barras (ou nés) sdo percorridas depende da metodologia adotada.

Dresch (2014) relata que, dado um valor para a magnitude e o angulo da tensédo no
barramento de referéncia (subestacéo), o algoritmo inicia considerando a rede sem carga, ou
seja, a tensdo em todos os barramentos da rede é igual a tensdo especificada. Entdo, de acordo
com a Figura 3, partindo dos nds terminais da rede, utilizando a soma das correntes que chegam
ou o somatorio das poténcias da barra a jusante, o algoritmo calcula as tensbes dos nos a

montante atraves da equacéo (1).

Figura 3 - Modelo de linha de distribuicéo
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

[Vabc]i = [a] [Vabc]k + [b] [Iabc]k (1)

[Vabe] € [1apc] S80 0s vetores 3x1 das tensOes de fase e das correntes de linha, em cada
fase darede. [a] e [b] s@0 matrizes gerais 3x3 relacionadas com os tipos de elementos da linha.
Kersting (2017), apresenta a construgdo dessas matrizes. Esta etapa tem 0 nome de passo

backward.
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Ap0s a execucdo do passo backward, realiza-se o teste de convergéncia com base na

tensdo da subestagdo. O teste calcula o erro entre o valor nominal (V;*%)) e o valor obtido por

comp

meio do passo backward (V;__,;) para todas as fases, utilizando a equagéo (2). Se o erro em

todas as fases for menor que uma determinada tolerancia, o algoritmo convergiu, caso contrario,
inicia a etapa seguinte (DRESCH, 2014).

| nom Vcomp

_ |Yabc—sub ™ Yabc—sub
Erro = o (2)
abc—sub

Posteriormente, partindo do barramento de referéncia, subestacdo, utilizando a tenséo
especificada e as correntes dos ramais, ou 0s somatérios das poténcias, calculadas

anteriormente, as tens@es das barras a jusante sdo recalculadas através da equacéo (3).

Vabelk = [A] [Vabc]i + [B][Iabc]k 3)

[A] e [B] séo matrizes gerais 3x3 relacionadas com os tipos de elementos da linha.
Kersting (2017), apresenta a construcdo dessas matrizes. Apos varrer a rede recalculando as
tensdes das barras, da subestacdo até os nds finais, o algoritmo recomeca. Esta etapa tem o
nome de passo forward. O algoritmo para quando um critério de convergéncia previamente

definido for alcancado.

Assim em resumo, Carvalho (2006) afirma que o algoritmo geral do método de
varredura de passos backward/forward, consiste em duas etapas basicas, o passo backward
onde sdo calculadas as correntes ou fluxos de poténcia com as possiveis atualizacGes das
tensdes, e o passo forward que realiza os calculos das quedas de tensdo com as tualizagdes
das correntes ou fluxos de poténcia e repetidos até que se obtenha a convergéncia do

algoritmo.

2.1.3.1. Método da técnica de varredura de passos Backward/Forward — Soma das

correntes

Formalizado pela primeira vez por (SHIRMOHAMMADI, 1988), o método BFS por
soma de corrente foi muito bem detalhado por (KERSTING, 2002) e (ZIMMERMAN, 1995).

O algoritmo iterativo por soma de corrente, para solucdo de sistemas radiais, funciona em trés
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passos. Primeiramente, o algoritmo calcula a injecdo de corrente requerida por cada carga,

utilizando a equacéo (4).

(4)

Sabc—k)

lape—k = (V ok
abc—

Onde 1,,.-x € a injecdo de corrente da barra k nas fases abc para uma tensao Vy.—x,
nas mesmas fases abc na barra k. S,;,.—; € a carga complexa na barra k nas fases abc, sendo
Pabc—k - anbc—k-

Em seguida, conforme ilustrado na Figura 4, o algoritmo obtém as correntes de linha
gue chegam as barras, somando as correntes das linhas a jusante da barra k e as requeridas pela

carga na barra k, pela seguinte equacao (5).

Figura 4 - Modelo geral de linha de rede de distribui¢do
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Fonte: Autoria prépria, 2022.
Uabclk = Habelsk + Z Uabcla (5)

deDy

Onde [I4pc] € um vetor 3x1 da corrente de linha. S, define a carga conectada na barra
k. D, é o conjunto de todas as linhas a jusante da barras k. Com estes dados, executa-se 0 passo
backward, conforme detalhado anteriormente.

Ao final do passo backward, o algoritmo realiza um teste de convergéncia. Assumindo
que a subestacao € a barra de referéncia com tensdo constante, o erro da tensao da subestacéo é
calculado pela equagdo (2). Se houver um erro menor que a toleréncia para as trés fases da
tensdo de referéncia, o algoritmo convergiu, caso contrario, 0 proximo passo é iniciado.

No passo forward, usando a corrente de linha calculada e armazenada na etapa anterior,

calcula-se a queda de tensdo da rede usando a equagdo (3), conforme descrito acima.
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Novamente, apds escanear a rede para recalcular a tensdo do barramento da subestacdo até o nd
final, o algoritmo inicia novamente. O algoritmo finaliza quando os critérios de convergéncia
definidos anteriormente sdo alcangados. A Figura 5 mostra o fluxograma para o algoritmo de

fluxo de carga para o método de varredura de passos backward/ forward de soma das correntes.

Figura 5 - Fluxograma do método backward/forward por soma das correntes
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Fonte: Adaptado de Dresch, 2022.

2.1.3.2. Meétodo da tecnica de varredura de passos Backward/Forward — Soma de

poténcia
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Na aplicacdo do método da técnica de varredura de passos backward/forward pelo
artificio da soma de poténcia, Dresch (2016) diz que o algoritmo iterativo busca somar as
poténcias requeridas pela rede, para calcular a queda de tensdo na rede. Durante a execuc¢éo do
passo backward observando a Figura 6, para calcular a tensfes dos nds a montante da barra k,
o0 algoritmo calcula a poténcia requerida pela barra (S, ), somando as poténcias requeridas pela

rede a jusante da barra (S,;) e a poténcia da carga conectada a barra (S;,), conforme equacao (6).

Figura 6 - Modelo geral de linha de rede de distribuicdo para Soma de poténcia
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Fonte: Adaptado de Dresch, 2022.

S 2
Skzst+st=st+ZSLd+sz<V—Z) 6)

d€EDy d€Dy d€Dy

Onde Dy, é o conjunto de todos os nds a jusante da barras k. As poténcias requeridas
pela rede a jusante relinem as cargas conectadas nas barras a jusante, S, € a perdas ocorridas
nas linhas a jusante. Desta forma os calculos para aplicacdo do passo backward ficam de acordo

com a equacao (7).

Sabck '
[Vabeli = [a] [Vabc]k + [b] < ) (7

Vabc;c

Para o passo forward, utilizando o somatdrio de poténcia em cada no, calculados na
etapa anterior, calcula-se a queda de tensdes da rede, partindo da subestacdo em diregdo aos nds
finais, pela equagéo (8).

Sabck '
[Vabelk = [A] [Vabc]i —[B] <—> (8)

Vabck
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O algoritmo para quando um critério de convergéncia previamente definido for
alcancado. Analogamente a Figura 7 mostra o fluxograma para aplicacdo do algoritmo para o

fluxo de cargas para 0 método por soma de poténcia.

Figura 7 - Fluxograma para aplicacédo do algoritmo para o fluxo de cargas para o método por soma de poténcia
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Fonte: Adaptado de Dresch, 2022.

2.2. Andlise de Faltas

As faltas ocorrem nos sistemas de energia geralmente nas partes mais expostas deles,
ou seja, majoritariamente nas linhas de transmissdo. Também ocorrem faltas nos geradores e

transformadores e demais equipamentos tais como nos sistemas de compensacao estatica. Do
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ponto de vista fisico, um curto-circuito se caracteriza pela diminui¢do do valor da resisténcia
do local em que ocorreu a falta (SIQUEIRA, 2017).

Um curto-circuito pode ser classificado devido a sua duracdo. E denominado
“permanente” quando provocado por situagdes irreversiveis espontaneamente, necessitando de
reparos para ser sanado. Por outro lado, ¢ denominado “temporario” ou “transitério” quando
provocado por situacdes reversiveis espontaneamente (DECOURT, 2007).

O calculo de curto-circuito consiste na analise do comportamento de um sistema elétrico
perante uma condicdo de falta, particularmente refere-se aos efeitos provocados nos valores da
tensdo e corrente do sistema elétrico de poténcia perante uma falta, podendo ser classificados
em equilibrados ou simétricos (curto-circuito trifasico e trifasico terra) e desequilibrados ou
assimétricos (curto-circuito monofasico terra, bifasico e bifasico terra) (WEEDY, 2012).

Ruback (2016) afirma que os métodos para andlise de faltas necessitam de calculos
complexos e trabalhosos, o que fez necesséria a utilizagdo de métodos experimentais no inicio
do século passado, o0s quais, gragas aos avancos tecnolégicos das Ultimas décadas, tornaram-se
métodos computacionais capazes de solucionar problemas complexos em questdes de minutos
ou até segundos.

Rosa e Assis (2020) destacam que a determinagdo das correntes de curto-circuito €
fundamental para o dimensionamento de disjuntores e ajuste do sistema de protecdo. Seu
calculo pode ser feito a partir da modelagem do sistema em componentes simétricas ou

componentes de fase, de acordo com breves explanacgdes a seguir.

2.2.1. Analise de faltas via componentes simétricas

Os curtos-circuitos que ocorrem com maior frequéncia sdo os desequilibrados
ou faltas shunt monofasicas e bifasicas, com predominancia de curto-circuito faseterra
(monofésico). Mesmo sua frequéncia de ocorréncia relativa sendo pequena, o curto-circuito
trifasico é de longe o mais analisado por ser considerado o mais severo. Entretanto, é possivel
que em algumas situacdes a corrente de curto-circuito monofésico seja maior do que a corrente
de curto-circuito trifasico (SATO; FREITAS, 2015). Moraes Filho (2022), complementa
dizendo que como os sistemas estdo em desequilibrio, € imprescindivel a utilizacdo da teoria
de componentes simétricas para transformar o sistema em trés sistemas de sequéncia. Sendo
assim, para tal modelagem deve-se conhecer, portanto, as impedancias de sequéncia dos

elementos.
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Assim, os sistemas trifasicos simétricos e equilibrados podem ser representados e
calculados, utilizando-se uma de suas fases e 0 neutro. Porém, esse procedimento nao ¢ valido
na ocorréncia de faltas assimétricas, tais como fase-terra e fase-fase-terra, uma vez que tais
faltas introduzem desequilibrios no sistema elétrico de poténcia (RUBACK, 2016).

De acordo com Stevenson (1974, p. 295, apud ROSA,; ASSIS, 2020, p. 2), 0 método
mais largamente utilizado para o céalculo de curto-circuito advém da teoria de componentes
simétricas e considera o sistema pré-falta perfeitamente equilibrado, logo entende-se que a
matriz de impedancias de uma linha ou carga seja diagonal, além de apresentar uma série de
vantagens desde que a rede, na sua condicdo pre-falta, possa ser considerada perfeitamente
equilibrada. Nesse caso, 0 método dos componentes simétricos € muito Gtil para a analise de
defeitos simétricos e assimétricos e permite, de forma relativamente simples, a determinacéo
das correntes e das tensfes em todas as partes do sistema durante a ocorréncia da falta.

Resumidamente, Rosa e Assis (2020) relatam que o algoritmo oriundo da aplicacéo do
método para célculo de corrente de curto-circuito via componentes simétricas segue 0sS
seguintes passos:

e Calcular as condicdes pré-falta do sistema;

e A partir da topologia do sistema, obter as matrizes de admitancia nodal (Yyarra) de
sequéncia positiva, negativa e zero e, a partir delas, encontrar as respectivas matrizes de
impedancia de barra (Zpara);

e A partir das impedancias equivalentes de Thévenin obtidas das matrizes Zparr, calcular
as correntes de curto-circuito;

e Aplicar o teorema da superposicdo para calcular as condi¢cdes de defeito nas redes de
sequéncia positiva, negativa e zero;

e Obter matricialmente os valores de tensdo e corrente em componentes de fase.

2.2.2. Analise de faltas via componentes de fase

Nas redes de distribui¢do, o desequilibrio no sistema elétrico €, na maioria das vezes,
expressivo, apresentando-se como linhas ndo transpostas e cargas desequilibradas, por
exemplo. Por este motivo, 0 método de analise de faltas via componentes simétricas torna-se
preterido, tendo vista a garantia de um método com maior precisdo. Nestes casos, o calculo do

curto-circuito via componentes de fase é geralmente utilizado.
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Com isso, objetivando a facilidade na aplicacdo da anélise de faltas via componentes de
fase, geralmente os sistemas trifasicos passam por uma simplificacdo que incorporam a
representacdo de cada maquina geradora por fontes de tensdo constante em série com suas
reatancias; desprezo das cargas e admitancias em paralelo das linhas; consideracdo de
transformadores operando com tap nominal; e desconsideracgao das resisténcias das linhas e dos
transformadores, nos sistema que operam em alta tensdo (RUBACK, 2016).

Ainda de acordo com Ruback (2016), neste método, a utilizacdo da matriz de
impedancia de barras conduz a um modo adequado para o célculo das tensdes e correntes de
falta, quando a terra é escolhida como referéncia, uma vez que os elementos dessa matriz séo
usados diretamente no célculo.

Na literatura, percebe-se que ndo hd um método Unico para a realizacdo do calculo de
curto-circuito através de componentes de fase, haja visto a caracteristica peculiar deste método
que permite a evolugdo e desenvolvimento de novas técnicas partindo de premissas basicas
inerentes a ele.

Ruback (2016) relata que esses métodos, apesar de estarem presentes na literatura por
algumas décadas, eram anteriormente invidveis em virtude da falta de recursos computacionais
realmente eficientes. Hoje, porém, com o desenvolvimento destes recursos, tanto no aspecto
velocidade quanto na disponibilidade de meméria dos computadores atuais, a analise de faltas
em sistemas elétricos de grande porte pode ser realizada de maneira rapida e precisa.

2.2.3. Andlise de trabalhos desenvolvidos

Esses métodos foram inicialmente desenvolvidos para aplicagdes nas fases de
transmissdo, onde apresentam o melhor desempenho, e posteriormente iniciado testes para
resolucdo de problemas a curto-prazo na fase de distribuicdo, e algumas destas pesquisas
realizadas por Reitan (1980), Hooshyar e Vanfretti (2015), Rupa e Ganesh (2014), Chang et al.
(2007), Chang et al. (2006), Bompard et al. (2000), Balamurugan e Srinivasan (2011) e
Augugliaro (2010), foram feitas para desenvolver o calculo do fluxo de carga usando algoritmo
backward/forward.

Entre os trabalhos recentes embasados nas tecnicas de fluxo de carga tradicionais,
Hameed et al. (2021) desenvolveram um novo método de fluxo de carga voltado para
microrredes em corrente alternada com malhas ilhadas, onde o método de varredura de passos
backward/forward é proposto em conjunto com uma abordagem de quebra de loop para

determinar os fluxos de poténcia para microrredes malhadas. Tien et al. (2019) apresentam uma
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nova abordagem de analise de fluxo de carga por Newton-Raphson em redes de sistemas de
energia com compensador sincrono estatico (STATCOM), onde um software baseado em
MATLAB Compiler Runtime (MCR) baseado no método proposto é desenvolvido para analisar
o fluxo de carga do sistema elétrico com e sem STATCOM. Mathur et al. (2021) criaram um
novo metodo de andlise de fluxo de carga e curto-circuito para sistema de distribuicao,
incorporando modelos matematicos de transformadores trifasicos de qualquer grupo vetorial e
diferentes modos de operacdo para geracdo distribuida baseada em inversores (IBDG), onde o
modo de opera¢do do IBDG durante a andlise de curto-circuito depende da magnitude de sua
capacidade de curto-circuito. O trabalho desenvolvido por Ahmadi et al. (2021) traz um novo
método para analise de fluxo de carga para sistemas de distribuicdo radial e de malha fraca
(WMDSs) usando um método direto (DM) com inclusdo de barramentos fotovoltaicos (PV),
construido com base em regras simples de circuitos elétricos, de modo que apenas uma matriz
Z expressando impedancias comuns entre cargas é necessaria para simulacdo. Para WMDSs, a
Unica modificacdo é usar a regra do divisor de corrente para resolver malhas. Os barramentos
fotovoltaicos (PV) sdo simulados usando o algoritmo de solugdo Newton-Raphson (NR). Ouali
e Cherkaoui (2020) apresentam um algoritmo aprimorado de fluxo de carga usando a técnica
de varredura de passos backward/forward com o uso apenas de equagdes lineares baseadas na
formulacdo de Kirchhoff, flexivel com mudancas na topologia da rede, objetivando a melhoria
em garantir um nimero minimo de buscas de conexdes entre n6s na sequéncia de calculo na
varredura de passos backward/forward, organizando as informacdes do sistema de distribuicéo
radial em uma linha principal e suas derivacfes. Kawambwa et al. (2021) propem uma técnica
de fluxo de carga derivada do conceito da técnica convencional de varredura de passos
backward/forward usando equacdes lineares baseada nas leis de Kirchhoff sem envolver a
multiplicacdo de matrizes. O método pode acomodar mudancas na reconfiguracdo da estrutura
da rede com base na profundidade da arvore da rede entre os nds podendo funcionar bem sob
reconfiguracao de rede evitando a renumeracdao complexa de ramificacdes e nos.

Por outro lado, a literatura apresenta os seguintes trabalhos desenvolvidos para o calculo
de curto-circuito: o algoritmo apresentado por Kersting (2017) e Kersting e Phillips (1990)
monta uma matriz de impedancia trifasica representando a impedancia equivalente entre a barra
submetida a falta e o equivalente do sistema gerador. As condi¢des de falta sdo entdo
especificadas. O método alcanca bons resultados e é implementado nos programas RDAP /
WindMil®. Zhang et al. (1995) utiliza um método de compensacéo hibrido em coordenadas de

fase, para o célculo do curto-circuito em sistemas radiais. Teng (2010), propde duas matrizes
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para analisar as variagcOes nas tensdes da barra, correntes injetadas na barra e correntes nos
ramos em condicdes de falta. Ou (2012) também propBe duas matrizes que sdo construidas a
partir da topologia do sistema combinada com o método de compensacao hibrida para a analise
de curto-circuito. Sun et al. (2013) propéem um método que utiliza a matriz de admitancia
nodal combinada com as condi¢des de falta. Li et al. (2014) desenvolve o calculo das correntes
de curto-circuito baseado em um algoritmo de fluxo de poténcia modificado. Youssef (2015)
aplicou a técnica de varredura de passos backward/forward no desenvolvimento de uma
plataforma de controle de tensdo baseada em sensibilidade para analise de curto-circuito em
sistemas de distribuicdo desbalanceados. Tristiu et al. (2015) propdem um novo algoritmo para
o célculo de correntes de curto-circuito que consiste em duas etapas, onde as impedancias sdo
adicionadas.

Os métodos apresentados mostram que, apesar de ideias revolucionarias nos estudos de
andlise de faltas e fluxo de carga, ndo houve a percepcdo de unificacdo dos estudos, que por
natureza se completam, e ainda mantiveram as andlises em trabalhos individualizados,
acarretando maior carga de trabalho ao realizar os estudos. Portanto, a revisdo da literatura
mostrou que ndo houve a proposicdo de um método unificado capaz de resolver tanto o
problema de fluxo de carga quanto o problema de curto-circuito pela técnica de varredura de
passos backward/forward utilizando fontes iterativas de corrente, que torna o método
apresentado neste trabalho como algo inédito na literatura.

2.3. Softwares desenvolvidos com base nos métodos tradicionais de fluxo de carga e analise

de faltas

2.3.1. Analise de faltas simultédneas (ANAFAS)

O software de simulacgdo de curto-circuito ANAFAS (Analise de Faltas Simultaneas) é
considerado uma ferramenta de suma importancia nas anélises de falta na rede elétrica. E um
dos softwares utilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), e tido como
referéncia nos Procedimentos de Rede (SOUZA JUNIOR, 2018).

Ainda complementando a definicéo e aplicacdo do ANAFAS pode-se afirmar que:

O ANAFAS é um programa para calculo de curtos-circuitos que permite a execucéo
individual ou sequencial de grande variedade de situacfes de faltas em sistemas de
poténcia. Possui facilidades, como estudo automatico de superacdo de disjuntores,
obtencdo de equivalentes de rede otimizados e céalculo automatico da evolugdo dos
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niveis de curto. O programa utiliza um modelo proprio para representar 0s novos
geradores eo6licos e fotovoltaicos conectados ao sistema via inversores e possui,
também, uma interface grafica com editor de diagramas unifilares incorporado.

E amplamente utilizado pelas empresas Eletrobras, ONS, EPE, MME, Aneel,
concessionarias de energia elétrica, consultorias e universidades. Arquivos de dados
para 0 ANAFAS referentes ao Sistema Interligado Nacional (SIN) estdo disponiveis
para download nos sites do ONS e da EPE.

O programa ANAFAS vem sendo desenvolvido para atender as necessidades do setor
elétrico brasileiro em estudos envolvendo a simulagdo de curtos-circuitos. Alguns
dos seus diferenciais sdo o calculo de equivalentes de rede com erro maximo
predefinido e minimizacdo do nimero de ligacdes equivalentes criadas, a modelagem
de geradores conectados ao sistema por inversores usando fontes de corrente
controladas, e a geracdo automatica de arquivos de alteragdo a partir da comparagéo
entre duas configuracbes (CEPEL, 2023).

Figura 8 - Interface do software apresentando sistema exemplo do ANAFAS.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

2.3.2. Software de simulacdo para anélise e planejamento de redes de energia em todos 0s

niveis de tensao.

O Software de simulacdo para anélise e planejamento de redes de energia em todos 0s
niveis de tensdo, PSS® SINCAL do fabricante SIEMENS, é uma plataforma que contém
maodulos basicos para planejamento e gerenciamento de operacfes em redes elétricas.

O fabricante SIEMENS ainda destaca a justificativa que embasa a criacdo do software:
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H& mais de 30 anos, a Plataforma PSS®SINCAL possibilita engenheiros para
enfrentar diferentes desafios da mudanca redes de distribuicdo, incluindo a
manutencdo de alta confiabilidade de fornecer e integrar eficientemente a Energia
Distribuida Recursos. PSS®SINCAL fornece engenheiros de distribuicdo com as
poderosas ferramentas de simulagdo necessarias para o planejamento, projeto e
operacdo de distribuicdo de energia redes. Pode ser usado em balanceado,
desbhalanceado, radial, e redes em malha — de baixa a alta tenséo.

O PSS®SINCAL ¢é usado em mais de 100 paises por engenheiros de planejamento de
transmissdo e distribuicdo, engenheiros de protecdo, consultores, operadores de usinas
de energia e redes industriais, engenheiros de planejamento de operagdes,
profissionais de TI, pesquisadores e muito mais. Com a plataforma modular do
PSS®SINCAL, os engenheiros de planejamento e operacao do sistema de energia séo
apoiados em todo o seu fluxo de trabalho, desde a importacdo inicial de dados e
modelagem da rede (considerando condicBes passadas, atuais e futuras), até célculos
bésicos e estendidos, até extensas simulagdes e analises de prote¢do, bem como outros
métodos nos dominios do tempo e da frequéncia.

Através de seu design modular, o PSS®SINCAL ¢ altamente flexivel e
personalizivel. Ele oferece uma ampla variedade de fungdes de analise para o
planejamento, projeto e operacdo de sistemas de energia, permitindo simular e
estudar: qualidade de energia, estabilidade de frequéncia, interconexdo de geracao
distribuida, coordenagdo de protecdo, restauracdo de fornecimento, decisdes
econdmicas de projeto e muito mais (SIEMENS, 2023).

Figura 9 - PSS®SINCAL - interface gréafica do usuario modelo de rede
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Fonte: Autoria propria, 2023.

2.3.3. Simulador PowerWorld (PWS)
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O Simulador PowerWorld é um pacote interativo de simulacdo de sistema de energia
projetado para simular a operagdo do sistema de energia de alta tensdo em um intervalo de
tempo que varia de alguns minutos a varios dias. O software contém um pacote de analise de
fluxo de poténcia altamente eficaz, capaz de resolver com eficiéncia sistemas de até 250.000
barramentos (PWS, 2023).

A corporagdo PWS afirma ainda que:

O PowerWorld Simulator € ideal para ensinar operacdes e analises de sistemas de
energia e para realizar pesquisas. Na verdade, a versdo original do software do
Simulador foi construida como uma ferramenta para ensinar sistemas de poténcia e
apresentar os resultados da analise de sistemas de poténcia para publicos técnicos e
ndo técnicos. Desde aquela época, o Simulator evoluiu para a plataforma de anélise e

visualizacao de sistemas de energia altamente poderosa que é hoje.

O simulador foi, e continua a ser, usado efetivamente em aulas de graduacao e pds-
graduacgdo em operacdo, controle e andlise de sistemas de energia. Os conceitos sdo
apresentados de forma simples, mas o software tem detalhes suficientes para desafiar

estudantes de engenharia avancada (PWS, 2023).

Figura 10 - Interface grafica do usuério com caso simples simulador PWS.
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2.4. Microrredes

O termo “microrrede” tem sido muito utilizado no planejamento e na andlise da
operacdo de sistemas elétricos modernos, onde a presenca de geracdo distribuida, a partir da
utilizacdo de fontes renovaveis de energia ou mesmo de fontes convencionais de porte menor
do que as grandes centrais elétricas, torna-se uma realidade (MARINHO, 2011).

Os novos consumidores estdo assumindo o controle do seu fornecimento de energia e a
microrrede é uma aliada cada dia mais viavel. Trata-se de um sistema integrado que consiste
em recursos de energia distribuida e vérias cargas elétricas operando como uma rede Unica e
autdbnoma, atuando em paralelo ou isolada da rede de distribuicdo convencional. Essa tecnologia
permite o uso de energia “verde”, permite o controle total sobre demanda e consumo e reduz os
efeitos de interrupcdes de energia (O SETOR ELETRICO, 2021).

De acordo com Massignan et al. (2016), o crescente interesse no conceito de
microrredes tem aumentado a necessidade de interacdo entre as areas de sistemas elétricos de
poténcia e de sistemas dindmicos. Quanto a area de sistemas dindmicos, estas microrredes
tendem a incorporar diversas fontes alternativas de energia conectadas por conversores de
eletronica de poténcia que demandam cada vez mais por controladores especificos e complexos.
Quanto aos sistemas elétricos de poténcia, as microrredes podem ser vistas como uma versao
em menor escala dos grandes sistemas de geracao, transmissdo e distribuicdo de energia, porém
necessitando de similar gerenciamento e garantias de seguranca operacional.

A micro e a minigeracdo de energia oferecem grandes oportunidades da expansédo de
energia da matriz energética brasileira (EPE, 2021). Este avanco na geracdo de eletricidade
pelos chamados Recursos Energéticos Renovaveis (RER — Renewable Energy Resources),
como a energia solar e a e0lica, trazem novos desafios de pesquisa e estudos em temas como
estabilidade, controle, confiabilidade, operacdo, qualidade de energia, tanto para geracdo de
energia renovavel quanto para o sistema de distribuicdo ou transmissdo ao qual esta conectado
(FARROKHABADI et al., 2019).

Costa (2019) relata que, apesar das vantagens da formacdo de microrredes em
decorréncia da inclusdo de geragéo distribuida em redes de distribuicéo, ainda existem inimeros
desafios relacionados a sua implantacdo. Dentre os quais, pode-se evidenciar a aplicacdo de
sistemas de protecdo que, além da confiabilidade, garantam a coordenagédo e seletividade
perante as condicdes de operacdo e perturba¢fes mais adversas. Portanto, torna-se necessaria a

exploracdo dos efeitos causados nos sistemas de protecdo convencionais. Uma vez que as
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carateristicas da rede sdo alteradas, os sistemas de protecdo instalados devem ser
redimensionados impreterivelmente, evitando assim, interrupg¢des indevidas de fornecimento
de energia elétrica em pontos nédo afetados por defeitos na rede.

Farrokhabadi et al. (2019), apresenta uma configuracdo genérica de microrrede que
pode ser vista na figura 11, onde o sistema é conectado a rede principal através de um disjuntor
PCC (Ponto de acoplamento comum), e consiste em componentes comuns como carga, varios
pontos e recursos de geracdo de energia elétrica distribuidas (DERS) e sistemas de

armazenamento de energia (ESS).

Figura 11 — Configuragdo tipica de uma microrrede.
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Fonte: Farrokhabadi et al., 2019.

IEEE (2018), como mostra na figura 11, afirma que uma microrrede normalmente
contém uma infraestrutura de comunicagdo entre o Controlador Central da Microrrede
(MGCC), chaves, controle primario dos componentes e dispositivos de medicdo. Dependendo
dos requisitos e da topologia da grade superior, também pode existir um canal de comunicagéo
entre 0 MGCC e uma camada de controle terciaria. O Sistema de controle de microrrede refere-
se ao conjunto de software e hardware que garantem a estabilidade operacional, otimizagéo e

confiabilidade da microrrede, onde é mencionado que o termo “sistema de controle de
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microrrede” deve ser adotado em vez do termo “controlador de microrrede”, implicando que o
as funcGes de controle necessérias podem ser distribuidas entre varios componentes em vez de
serem centralizadas em um controlador.

As principais funcdes do sistema de controle de microrrede incluem: (i) manter as
tenses, correntes e frequéncia dentro das faixas desejadas; (ii) manter o equilibrio entre a oferta
e ademanda de energia; (iii) realizar despacho econémico e gerenciamento do lado da demanda;
e (iv) transicdo entre varios modos de operacdo. Ainda como visto na figura 11, o sistema de
controle da microrrede pode ser categorizado em trés hierarquias, a saber, primaria, secundaria
e terciaria, e as principais variaveis usadas para controle primério em uma microrrede incluem
tenséo, frequéncia e fluxos de poténcia ativa e reativa (OLIVARES et al., 2014).

Entre as caracteristicas das microrredes, Farrokhabadiet al. (2019), destaca as
principais diferencas quando comparadas a sistemas elétricos massivos de poténcia, destacando
que quanto menor o tamanho do sistema, maior penetracdo de fontes alternativas de energia,
maior incerteza, menor inércia do sistema, maior relacdo R/X dos alimentadores, capacidade
limitada de curto-circuito, e carregamento trifasico desbalanceado. Essas diferencas intrinsecas
entre microrredes e sistemas de energia em massa relevantes requerem uma revisdo das
definicBes de estabilidade e classificagdo para microrredes em relacéo as redes de transmissao.

Por fim, esta nova modalidade de geracdo é uma das que mais se expande no sistema
elétrico brasileiro, trazendo desafios em pesquisas abordando qualidade da energia,
monitoramento, controle, eficiéncia, estabilidade do sistema, compensacéo reativa e insercao

de sistemas de armazenamento de energia (OLIVEIRA, 2021).

2.4.1. Impedancia equivalente de um parque e6lico para analise de curto-cirtuito

A tendéncia para 0s proximos anos é que um nimero cada vez maior de parques edlicos
seja conectado ao sistema elétrico, devido aos problemas relacionados as altas e crescentes
demandas de energia e também as questdes ambientais que tém se mostrado os maiores desafios
enfrentados atualmente pela humanidade. Como solugéo, as tecnologias baseadas em energias
renovaveis, entre elas a energia e6lica, sdo consideradas como a melhor escolha para suprir a
demanda energética futura, o que exige que estes tenham uma operacdo bem planejada. Os
equipamentos de manobra e protecdo do sistema devem ser cuidadosamente projetados, para
que sejam compativeis com a operacdo dos geradores sincronos convencionais ja conectados
ao mesmo sistema (RUCKS, 2012).
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Geralmente os parques eolicos cobrem uma extensa area, de modo que s&o encontradas
diversidades na poténcia de saida dos varios geradores que constituem o parque. Cada gerador
esta localizado a uma distancia elétrica diferente da subestac@o que conecta o parque ao sistema,
ocasionando diferencas nas impedancias das linhas. Além disso, cada turbina pode estar sendo
movida por diferentes velocidades instantaneas dos ventos, dessa forma gerando condicgdes de
operacdo levemente diferentes em cada gerador dentro do mesmo parque edlico (MULJADI,
GEVORGIAN, 2011).

Rucks (2012) relata ainda que para limitar uma sobrecarga mecanica no sistema do
aerogerador, incluindo as hélices e torres, ha a necessidade de prover uma forma de conexao
“suave” a rede, que permita um desvio da velocidade fixa quando as hélices da turbina forem
expostas a turbuléncia e rajadas de vento. Além disso, a energia extraida da turbina pode ser
maximizada se a velocidade da turbina segue a velocidade do vento mantendo uma relagéo fixa
entre a velocidade linear das hélices e a velocidade do vento.

Assim, com o intuito de atender essas necessidades as turbinas séo desenvolvidas de
diferentes tipos. Algumas tecnologias comuns sdo: geradores de inducéo e geradores sincronos
com inversor.

Ainda de acordo com Muljadi e Gevorgian (2011), os geradores e6licos séo divididos
em grupos de geradores conectados utilizando cabeamento subterraneo, esses grupos sao entéo
conectados a subestacdo através de linhas aéreas, ou novamente através de cabos subterraneos
em 34,5 kV. Uma vez que ndo é pratico modelar centenas de turbinas em uma simulacao
dindmica ou simulacdo de fluxo de carga, € comum encontrar circuitos equivalentes para 0s
grupos de geradores ou mesmo para todo o parque eolico que esta sendo estudado.

As impedancias equivalentes de um parque e6lico para estudos analiticos de curto-
circuito que serdo utilizados neste trabalho sdo apresentados por Ackermann (2005), Williams

e Karlson (2012) e Rucks (2012), e sdo resumidos a seguir.

2.4.1.1. Modelo |

De acordo com Williams e Karlson (2012), o modelo | representa o tipo 1 (gerador de
inducdo em gaiola de esquilo), o tipo 2 (gerador de inducdo de rotor enrolado) ou o tipo 3
(gerador de indugdo duplamente alimentado com circuito “crowbar”).

Ackermann (2005), descreve o gerador edlico tipo 1 como num aerogerador que opera

com velocidade fixa e caixa multiplicadora. Um gerador de indugéo de rotor gaiola de esquilo
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(GIRG) é conectado diretamente a rede através de um transformador. O GIRG sempre absorve
poténcia reativa da rede, por isso, utiliza-se um banco de capacitores para compensacdo de
poténcia reativa. Um Soft-Starter é utilizado para suavizar a conexao a rede. A figura 12 mostra

a topologia do aerogerador tipo 1.

Figura 12 — Topologia de aerogeradores do tipo 1.
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Fonte: ACKERMANN, 2005.

Para o gerador edlico tipo 2 onde € possivel ver na figura 13 sua topologia, Ackermann
(2005) o coloca como uma turbina edlica de velocidade variavel limitada com resisténcia de
rotor varidvel. Utiliza-se um gerador de inducdo de rotor bobinado (GIRB) conectado
diretamente a rede. Um banco de capacitores realiza a compensacdo de poténcia reativa, e

utiliza também um Soft-Starter para obter uma conexdo mais suave a rede.

Figura 13 - Topologia de aerogeradores do tipo 2.
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Fonte: ACKERMANN, 2005.

O gerador e6lico Tipo 3 como mostra sua topologia a figura 14, é conhecido como
gerador de inducdo com dupla alimentacdo (GIDA), corresponde a turbina e6lica de velocidade

variavel limitada com gerador de inducéo de rotor bobinado e conversor de frequéncia com
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processamento parcial da poténcia (20% a 30% da poténcia nominal do gerador) no circuito do
rotor. O conversor realiza a compensacao de poténcia reativa e uma conexdo suave a rede
(ACKERMANN, 2005).

Figura 14 - Topologia de aerogeradores do tipo 3.
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Fonte: ACKERMANN, 2005.

Os parques edlicos tipicamente possuem transformadores de aterramento e
transformadores de poténcia aterrados, que devem ser incluidos na representacdo do parque
edlico para o estudo de curto-circuito. Do ponto de vista pratico, para analise de curto-circuito
no nivel de transmissao, ndo é interessante modelar o parque e6lico em detalhes. Em vez disso,
uma fonte de tensdo de 1 p.u. em série com as impedancias equivalentes de sequéncia positiva

e zero, pode ser usada, conforme mostrado na figura 15 (RUCKS, 2012).

Figura 15 - Modelo I.

E R1+jX1

- +

RO+jX0

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Antes disso, segundo Rucks (2012), um modelo detalhado do parque edlico é
construido, incluindo a representagdo exata do sistema coletor com as turbinas, os cabos, linhas
aéreas, transformadores de saida de cada gerador. Esse modelo é entdo usado para determinar
a corrente de falta trifasica e monofasica a terra no ponto de baixa tensdo (34,5kV) da
subestacdo do parque edlico. Esses calculos sdo efetuados com o disjuntor do lado de baixa
tensdo da subestacdo aberto, de modo que a Unica fonte para a corrente de curto-circuito seja o
préprio parque edlico. Feito isso, as correntes de curto-circuito sdo calculadas e utilizadas para

obter as impedancias de sequéncia positiva e zero.

2.4.1.2. Modelo Il

Representa o tipo 4 (gerador sincrono de acionamento direto) ou o tipo 3 (gerador de
inducdo duplamente alimentado com circuito “chopper”).

O gerador edlico tipo 4 corresponde a turbina edlica com ampla variagéo de velocidade,
com o gerador conectado a rede através de um conversor de frequéncia com processamento
total da poténcia. O gerador pode ser sincrono de rotor bobinado (GSRB), assincrono de rotor
bobinado (GIRB), ou sincrono com imé& permanente (GSIP) (ACKERMANN, 2005). Na figura
16 é possivel ver a topologia do aerogerador tipo 4.

Figura 16 - Topologia de aerogeradores do tipo 4.
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Fonte: ACKERMANN, 2005.

Diferentemente dos tipos 1 e 2, o conversor de tensdo usado como dispositivo de saida
de um gerador do tipo 4 é similar a um gerador sincrono pois produz uma tensdo atras da
indutancia de saida, e a magnitude e a fase dessa tenséo determina a poténcia ativa e reativa
fornecida pelo gerador. No entanto, essa tensdo € sintetizada através de modulagcdo PWM, e por
esse motivo é altamente controlavel, permitindo que a corrente de saida do gerador seja

efetivamente controlada. Uma conclusdo que pode ser obtida desse fato € que o modelo
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convencional de curto-circuito, onde o gerador é representado por uma tensdo fixa atrds de uma
impedancia fixa, ndo € um bom modelo para representar um gerador eélico tipo 4 (WALLING;
REICHARD, 2009).

Logo, este tipo de curto-circuito equivalente se comporta como fontes de corrente de
sequéncia positiva conforme mostrado na figura 17 (IEEE, 2011). Portanto, a injecdo de
corrente de um inversor de um parque e6lico para o sistema trifasico pode ser aproximada como
em (1) ou (2).

Figura 17 - Modelo II.

Fonte: Autoria propria, 2021.

P
I = ent Z0 1
Ml |Vpésfalta|C05‘PCC ( )
Iy = |Imax—inversor| Z6 (2)
Onde:
6 = angulo(Vpes raira) — arccos@ . (3

P.,.: é o valor maximo de poténcia gerada pelo impedancia equivalente de um parque
edlico modelo Il antes do curto-circuito;

Cosq.. € o fator de poténcia especifico para a impedancia equivalente de um parque
edlico modelo Il durante o curto-circuito;

| Imax —inversor| € 0 Maximo valor de corrente que pode ser injetado pelo inversor da
impedancia equivalente de um parque e6lico modelo 1I.

Considerando que o modelo 2 se comporta como corrente positiva e que sua
contribuicdo depende do valor da tensdo terminal, & necessario um processo iterativo para

calcular a corrente de curto-circuito.
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Com base na revisdo da literatura abordada, serd demonstrado um novo método
denominado método unificado para célculo de corrente de falta e fluxo de carga em microrredes
ndo isoladas, que pode realizar estudos de curto-circuito e fluxo de carga usando a técnica de
varredura de passos backward/forward tradicional e fontes de corrente iterativas. Assim,
quando as fontes iterativas de corrente ndo estdo presentes no algoritmo unificado, é possivel
processar o fluxo de carga.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da analise teorica e experimental da presente pesquisa, foi necessario
projetar e modelar sistemas de microrredes, com interligacdo entre barras através de trechos de
linhas devidamente parametrizados por seus comprimentos, resisténcias e reatancias, utilizando
o software ATPDraw, com o objetivo de simular 0 comportamento das situacdes de curto-
circuito para obtencdo dos valores de corrente de modo a confrontar com os valores obtidos
com a aplicacdo do método. Assim, este topico apresenta a descrigdo das formulagdes principais
utilizadas para o desenvolvimento do método proposto e detalha as equacgdes para os diferentes
tipos de faltas que posteriormente serdo implementadas em rotinas computacionais através de

um software voltado para o calculo numeérico.

3.1. Definicdo matemética de equacdes base

A técnica de varredura de passos backward/forward original trata de um processo de
varredura bem conhecido na literatura, desenvolvido especificamente para a analise de fluxo de
carga de sistemas de distribuicdo (KERSTING, 2017). Portanto, a novidade é integrar o fluxo
de carga com o curto-circuito utilizando a técnica backward/forward permitindo o
desenvolvimento de uma ferramenta com a mesma técnica para dois tipos de estudo. O método
é baseado na técnica de passos backward/forward adicionada com as fontes de corrente
iterativas conectadas para um barramento de curto-circuito de um ramo especifico. A seguir,
conforme mostrado na figura 18, as fontes de correntes iterativas sdo conectadas pela barra “k”

de um ramal que é uma linha de distribuicéo.

Figura 18 - Modelo de linha de distribuicdo com fontes iterativas de corrente.

la; | z I
aj La aa ak Vagy
Vag =—4——AN\VAN—"" ——() Iy
Ib; ILb Z bk
bb Vb
Vbg e 4———ANAN—YI e =2 K ()7
Ic; I ¢ 7 lek Ve
9k
Vog, o= I_) AN — YN I —(«—) ITF

oY abdl oY abdl

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Com base na figura 18 e aplicando as Leis de Kirchhoff de correntes e tensdes na barra

“k”, é possivel escrever as seguintes equacgoes:

1
[ILabc]k = [Iabc]k + E [Yabc] [Vabcg]k - [IT(fbc]

[Vabcg]i = [Vabcg]k + [Zabc] [ILabc]k

Substituindo (4) em (5):
[Vabcg]i = [auxl][Vabcg]k + [auxz][labc]k - [auxz][IT(fbc]

Onde as variaveis auxiliares [aux,] e [aux,] sdo:

1

l[auxi] = [ligent] + 2 [Zavel[Yanels [aux,] = [Zapc]
1 0 0
idgent] = [O 1 0]
0 0 1

A corrente de entrada no segmento de linha é dada pela Equacéo 7:

1

+= [Yabc] [Vabcg]i

[Iabc]i = [ILabc]k 2

Substituindo (4) em (7) vem:

1

1
[Iabc]i = [Iabc]k += [Yabc] [Vabcg]k - [ITcIL:bc] += [Yabc] [Vabcg]i

2 2

Substituindo (6) em (8):
[Iabc]i = [aux3][Vabcg]k + [aux4] [Iabc]k - [aux4] [IT(fbc]

Onde as variaveis auxiliares [aux;] e [aux,] Sd0:

1 1

[aux3] = [Yabc] +— [Yabc] [Zabc]; [aux4] = [Iident] +5 [Yabc] [Zabc]

4 2

As equacoes (6) e (9) em forma de matriz:

(4)
(5)

(6)

()

(8)

©)
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[Vabc ]i _ abcg]
l [Iabcg]i l - [[a ] [ abc abc]] (10)

A Equacao (10) pode ser usada para obter as tensdes e correntes no barramento "k" salvo
as devidas consideracoes:

As variaveis auxiliares [aux, |, [aux,], [aux;] e [aux,] podem mudar de acordo com o
fechamento e configuracao nos lados de alta e baixa tensdo e podem ser calculadas de acordo
com Kersting (2017).

Este método é mais geral do que a técnica convencional de passos backward/forward,
pois se a condicdo [ITf,.] = [0] for imposta, sera obtida a mesma equagdo do método
convencional para o calculo de fluxo de carga para tensdes e correntes.

A seguir, as equacbes do método proposto sdo demonstradas para o calculo shunt dos

tipos de curto-circuitos: monofésico-terra, bifasico-terra, trifasico-terra, trifasico e bifasico.
3.1. Falta monofésica-terra

A Figura 19 mostra um sistema equivalente com uma fonte de tensdo no barramento ““i”
e a impedéancia de Thévenin vista do barramento “k”, que € representada através da equacéo
(11):
[Z7n] = [Z77] (11)

Figura 19 - Falta para circuito simples monofésico-terra.

vagi ‘l'“"ragl-c ]Tg
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

De acordo com a figura 19, se uma tensao Vag,, é conhecida, pode-se calcular a corrente

ITF usando o teorema de superposicdo pela equagéo (12).

ITF = {9 (12)

ZTh



49

Uma forma de simular a falta fase-terra na barra “k”, é utilizar a fonte de corrente, dentro
do processo iterativo backward/forward, para calcular a tensdo da barra “k” até que a condigao
de curto-circuito seja alcancada. Entdo, quando a tensao Vag,, tende a zero, a corrente ITF
tenderd a zero também.

A variacao da tensdo da barra “k” implica na variagao da fonte de corrente. Portanto, a

(1344

atualizacao da fonte de corrente é calculada atraves da equacao (13), onde “j” ¢ a iteragao real.
T8 = 7109 4 7f o) (13)
Os valores das submatrizes auxiliares tomando a equacgéo (10) como referéncia sao:
[aux,] = [1] + % [Z82][YvA4] = [1] pois [Y£P€] = [0]. Assim o efeito capacitivo &
desprezado;
laux,]| = [Z#7], que é a impedancia de Thévenin vista da barra “k” no curto-circuito;

[aux;] = [0], porque o efeito capacitivo é desprezado;
[aux,] = [1]

Portanto, a equacdo do passo forward é dada pela equacéo (14).

Vagi = V:zgk + Z%;‘{ITlE (14)
E a equacdo (15) fornece a equacgdo do passo backward.
Vag, = En?/ — Z881T1] (15)

3.2. Falta biféasica-terra

A falta do tipo bifésica-terra tem caracteristica assimétrica, devido ao desequilibrio, e 0
calculo da corrente neste tipo de falha requer duas fontes de correntes, pois a corrente de curto-
circuito em cada fase pode assumir valores diferentes. Essas duas fontes de corrente, para o

calculo da falta das linhas a terra nas fases “a” ¢ “b” da barra “k”, sdo mostradas na figura 20.
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Figura 20 - Falta para circuito simples bifésica-terra.

Vigi

Fonte: Autoria propria, 2021.

De acordo com a figura 20, as fontes iterativas de corrente séo calculadas, similarmente

ao item 3.1, pelas equacdes (16) e (17).

Va

ITY = X (16)
Zrh
Vb

ITf = ?? (17)

As equacoes (18) e (19) sdo utilizadas para atualizacdo das fontes iterativas de corrente,

da mesma forma que no item 3.1.

1T159 = 71f0-Y 4 f 0 (18)
T = 11809 4 1 (19)

Neste caso, as submatrizes da equacao (10) s&o:
oo, _ |zt zfR]. _[0 0 Lo
[aux,] = [0 1] s [aux,] = IZ% 22| [auxs] = [O O] e [aux,] = [0 1]

Portanto, as equacges para o passo forward sdo:

Vag, = Vag, + Z1nIT1g + VAU (20)

Vog, = Vog, + ZRRIT1E + Z22IT1), (1)
Entdo, as equacdes para o passo backward séo representadas pelas equacdes (22) e (23).

%

oy, = Eo — Z881T15 — Z80IT1] (22)
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Vog, = Ep*" — ZPRIT1, — Z20IT1] (23)

3.3. Falta trifasica-terra
Neste caso, se faz necessario o uso de trés fontes iterativas de corrente para a falta
trifasica-terra, pois as correntes de curto-circuito podem ser diferentes nas trés fases, conforme

mostrado na figura 21, as trés barras também sdo aterradas individualmente.

Figura 21 - Circuito para falta trifasica-terra.

Fonte: Autoria propria, 2021.

De acordo com a figura 21, as fontes iterativas de corrente sdo obtidas de forma

semelhante ao item 3.1 através do teorema da superposicao.

Va
ITf =k (24)
ZTh
74
ITf = 2% (25)
Zrh
V,
ITF = 2k (26)
Zrh

De forma semelhante ao item 3.1, as seguintes equacdes séo utilizadas para atualizar as

fontes de corrente iterativas:

Ir159 = r1f0-Y 4 rf o) (27)
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IT159 = 11150~ 4 1 (28)
IT1F9 = 71509 4 rf @ (29)

Nesse caso, as submatrizes auxiliares da equacéo (10) sdo dadas por:

100 Zi It I8, 00 0
[aux,] = [0 1 O] [aux,] = |z2¢  zBb ZBC|; [auxs] = [0 0 O] e [aux,] =
0 0 1 VA Z%’,’l VA 0 0 O
100
0 1 0
0 0 1
Assim, as equacdes do passo forward sao:
Vag, = Vag, + ZFHIT1G + ZFRIT1E + ZFFIT1E (30)
Vg, = Vbg, + ZbarT1k + zhPiT1f + zheIT1k (31)
Veg, = Veg,, + Z71IT1g + ZEPIT1E + 756 IT1E (32)
E as equagdes do passo backward sdo:
Vag,, = Er*T — 73eIT1E — 780 T1E — 78 IT1E (33)
Vog, = E}¢ — Z2IT1E — ZBPIT1E — ZB6IT1E (34)
Vg, = ¢/ = ZIT1E — ZEIT1]) — Z§5IT1E (35)

3.4. Falta biféasica

Em uma falta do tipo bifésica, a corrente que flui entre as duas fases em curto-circuito
é a mesma. A Unica diferenca entre as duas correntes € o angulo da corrente. As duas fontes

tém direcOes opostas, como mostra a figura 22.
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Figura 22 — Circuito para falta bifasica.

Fonte: Autoria prépria, 2021.

De acordo com a figura 22, as fontes de corrente iterativas foram calculadas usando as

seguintes equagdes:

Vap = Vagk - ngk (36)
Zry = Z¢7 + Z7h (37)
V
ITF =222 (38)
Zrp
ITlf = —IT; (39)

A seguinte equacao € usada para atualizar a fonte de corrente iterativa:
F(j) _ F(j-1) F(j)
I = V=" 4+ 1Y (40)
Neste caso, as submatrizes auxiliares nas Egs. (10) sdo calculados da seguinte forma:

_q1 o] _ |z zZiR). [0 0 1o
[awx;] = | 1,[aux2]—[Z?g g lawssl =g glelaws) =g ]

Portanto, as equaces de varredura para o passo forward sdo dadas por (41) e (42).

Vag, = Vag, + (ZTh — ZFA)IT1L (41)

Vg, = Vog, + (Z1h — ZEIT1} (42)

As equacOes de varredura para o passo backward séo dadas por:

Vg, = B — (@85 — Z§0)IT1, (43)
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Vog, = Ep* — (225 — ZEDIT1] (44)

3.5. Falta triféasica

Conforme mostrado na figura 23, no caso de falta trifasica, uma fase serve como retorno
de corrente para as outras duas fases. A principal mudanca em relacéo a outros tipos de curto-

circuito é apresentado na eg. (45).

ITF = —(ITF +ITH (45)

Figura 23 — Circuito para falta trifasica.

Fonte: Autoria propria, 2021.

Portanto, as equacOes para as fontes de corrente iterativas sdo calculadas usando as

seguintes equacdes:

Vap = Vagk - ngk (46)

Zrhgy = Zh + Z7h (47)
|74

ITh, = = (48)

ZThab

Vpe = ngk - chk (49)

Zrhy,, = Z2n + 255, (50)
V

ITE. = =25 (51)

ZTth
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As equacdes (52) e (53) sdo utilizadas para atualizar as fontes de corrente iterativas

COMO NOS itens anteriores.

1Ty = 1r1ly = + 11} 9

FG) _ g FG=D | pFO)
IT1EY = 115970 4 1

Neste caso, as submatrizes auxiliares nas egs. (10) séo:

; [aux,] = | 258

ca
A

1 0 0] 8 78

[aux1]=[0 1 0
0 0 1

|

Zth 000
Z?ﬁ;[aux3]=[0 0 0
Z5 0 0 O
0
)
1

Assim, as equacdes para o passo forward direta sdo:

Vag, = Vag, + Z81T1E + ZERIT1] — ZERIT1E — Z8£IT1]

l

= Vag, + (Z1 — ZFDIT1, + (Z75 — ZR)IT1,

Vog, = Vbg, + ZenIT1G + ZERIT1E — ZeRIT1G — ZpRIT1,

= Vag, + (288 — ZB)IT1L + (288 — 28T}

Veg, = Veg,, + ZERIT1E + ZERIT1] — Z§GIT1E — Z§51T1

= Vg + (Z5 — ZEDITAL + (255 — Z§5)IT1],

Cgk

As equacOes para 0 passo backward sdo dadas pelas eqgs. (57), (58) e (59).

Vag, = Ea” — (285 — Z8DITLL — (28 — Z#DIT1]

Vog, = By — (285 — Z85)IT1E — (28h — ZB5)IT1])

Vg, = B — (Zf5, — Z§)IT1] — (255 — 21T},

Um fluxograma geral do novo método € mostrado na figura 24.

(52)
(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)
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Figura 24 — Fluxograma para 0 método proposto.
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Fonte: Autoria propria, 2021.
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Com as modelagens e equagdes matematicas definidas para os tipos cinco de faltas
tratados anteriormente e de posse dos dados e pardmetros necessarios e intrinsecos aos sistemas
de barras em estudo, foi realizado a adequacdo para enquadramento dentro das rotinas
computacionais elaboradas no software MATLAB por se tratar de um programa interativo de
alta performance desenvolvido para a elaboracdo de calculos numéricos. Os resultados obtidos
apos aplicacdo do método, serdo apresentados no topico a seguir.
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4. RESULTADOS

Neste tdpico serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo do método em
sistemas de barras com variados graus de complexidade, além de diferentes tipos de geracédo de
energia dentro dos sistemas elétricos de poténcia, bem como as analises e discussdes desses
resultados.

O método proposto foi validado através das comparacdes de resultados de correntes de
curto-circuito, entre os cinco tipos de falta: fase-terra, bifésica, biféasica-terra, trifasica e
trifasica-terra, obtidos entre 0 método desenvolvido e os softwares padrbes, por meio de
simulac@es de sistemas de barras utilizando o método das componentes simétricos e 0 método
das componentes de fase. Inicialmente, de posse dos parametros caracteristicos do sistema em
questdo, foi simulado uma microrrede rural de 30 barras com a aplicacdo do método proposto
pelo trabalho e comparado com os resultados do programa comercial ANAFAS aplicado ao

mesmo sistema.

4.1. Resultados para a microrrede rural MG-30

A microrrede usada foi denominada MG-30 e é parte do sistema de distribuicdo da
Companhia Energética do Ceara - Brasil. Ela tem 30 barramentos e 33 ramais, e sua poténcia
de curto-circuito trifasico é de 506.59,2° MVA. A subestacdo transformadora € aterrada em
estrela delta e seus dados sdo: 69/13,8 kV - 6% na base do sistema (100 MVA, 13,8 kV). O
parque eolico conectado ao barramento de nimero 4 é do tipo 4 (gerador sincrono com
conversor back-to-back) com 20 unidades de minigeradores de 95 kW totalizando 1,9 MW
(fator de poténcia = 1) de poténcia nominal, e o parque edlico conectado ao barramento 19 é
um tipo 1 (gerador de inducdo em gaiola de esquilo) com 10 unidades de minigeradores de 95
kW totalizando 0,95 MW. Os dados do minigerador sdo fornecidos pela fabricante WEG S.A,

multinacional brasileira. O diagrama unifilar do alimentador MG-30 é mostrado na figura 25.
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Figura 25 - Diagrama da microrrede MG-30.
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

Neste caso, as correntes de curto-circuito nas barras 2, 10 e 27 foram avaliadas com o
objetivo de calcular os valores das correntes de falta em pontos bem distintos da MG-30. Os
resultados, para ambos os métodos, da simulacdo das correntes de curto-circuito para as barras
2,10 e 27 da microrrede MG-30 sdo mostrados na tabela 1 para os cinco tipos de falta: trifasica-
terra (LLLG); trifasica (LLL); bifasica-terra (LLG); bifasica (LL) e fase-terra (LG).

Tabela 1 — Resultados das correntes de falta para os cinco tipos de faltas nas barras 2, 10 e 27.

Tfﬁsa%e UFLF ANAFAS — CEPEL Erro

(0)
Método Corrente de falta (A) Corrente de falta (A) (%)
Barra 2 A B C A B C

LLLG 172725 172725 172725 17273 17273 17273 0.0029  0.0029 0.0029
LLL 172725 172725 172725 17273 17273 17273 0.0029  0.0029 0.0029

LLG 16240.3 16288.5 0 16240 16289 0 -0.0018 0.0031 0
LL 15005.4 15005.4 0 15005 15005 0 -0.0027 -0.0027 0
LG 14682.7 0 0 14683 0 0 0.0020 0 0

Barra 10

LLLG 1390.8 1390.8 1390.8 1391 1391 1391 0.0144 0.0144 0.0144
LLL 1390.8 1390.8 1390.8 1391 1391 1391 0.0144 0.0144 0.0144

LLG 1101.1 1448.3 0 1101 1448 0 -0.0091 -0.0207 0
LL 1203.9 1203.9 0 1204 1204 0 0.0083 0.0083 0
LG 11194 0 0 1119 0 0 -0.0360 0 0

Barra 27
LLLG 2644.1 2644.1 2644.1 2644 2644 2644 -0.0038 -0.0038 -0.0038

LLL 2644.1 2644.1 2644.1 2644 2644 2644 -0.0038 -0.0038 -0.0038

LLG 2132.1 2606.9 0 2132 2607 0 -0.0047 0.0038 0
LL 2288.6 2288.6 0 2289 2289 0 0.0175 0.0175 0
LG 1784.1 0 0 1784 0 0 0 0 0

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Na tabela 1, é possivel observar que todos os resultados das correntes de falta para as
barras 2, 10 e 27 obtidas pelo método unificado para anélise de faltas e fluxo de carga (UFLF)
estdo proximos dos resultados obtidos pelo software comercial ANAFAS. Além disso, nota-se
que o maior erro foi calculado na barra 10 com o tipo de falta fase-terra (LG), atingindo um
erro percentual com valor absoluto de 0,0360, que representa uma diferenca de 0,4 A. Portanto,

conclui-se que os resultados do novo método sao eficazes.

4.2. Resultados para os alimentadores de teste 13 e 123 barras IEEE

Em 1991 o grupo de trabalho de planejamento de distribuicdo IEEE, publicou um artigo
fornecendo os dados para quatro alimentadores de teste de um sistema de distribui¢do. Cada
um dos alimentadores de teste originais tinha caracteristicas especiais que forneciam um teste
para a precisdo dos modelos de componentes de distribuicdo e as caracteristicas de
convergéncia do programa de anélise de fluxo de poténcia que estava sendo testado.

O proposito dos alimentadores de teste era proporcionar aos desenvolvedores de
softwares um conjunto comum de dados que pudessem ser usados para verificar a correcao de
seus programas de analise de fluxo de energia. O alimentador de teste de 13 barras forneceu um
bom teste de convergéncia de um programa para um sistema muito desequilibrado, e o
alimentador de teste de 123 barras se apresenta como um grande sistema que consiste em fases
monoféasicas aéreas e subterraneas, laterais bifasicas e trifasicas, juntamente com reguladores
de tensdo de passo e capacitores de derivacdo (IEEE, 1991).

A partir disto, um método para analisar correntes de curto-circuito para alimentadores
radiais de distribuicdo foi delineado. O programa de anélise de curto-circuito deve ser capaz de
analisar todos os tipos possiveis de curto-circuito em todos os nés. As correntes de curto-
circuito para o alimentador de teste IEEE 13 barras foram calculados usando RDAP e Windmil
(KERSTING; SHIREK, 2012). As figuras 26 e 27 mostram os diagramas dos alimentadores de
teste IEEE 13 e 123 barras, respectivamente.
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Figura 26 — Diagrama do alimentador de teste IEEE 13 barras.
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Fonte: Kersting; Shirek, 2012.

Figura 27 - Diagrama do alimentador de teste IEEE 123 barras.

Fonte: Kersting; Shirek, 2012.
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Os sistemas de alimentadores de teste IEEE 13 e 123 barras foram simulados, e os
resultados foram comparados com os apresentados por IEEE (2011) obtidos por meio do
programa computacional RDAP/WindMil®, com base na analise via componentes de fase.
Assim, o novo método pode ser validado através dos resultados obtidos pela comunidade
cientifica internacional.

Nas simulacOes realizadas com os alimentadores de teste IEEE, tanto o sistema IEEE
de 13 barras como também o IEEE 123 barras, € importante ressaltar a dificil representacéo e
modelagem em componentes simétricas devido a presenca de linhas ndo transpostas e
ramificacdes bifasicas e monofésicas.

De acordo com IEEE (2011) as faltas simuladas para obtencdo dos dados através do
programa computacional RDAP/WindMil® foram: fase-terra, bifasica-terra, bifasica, trifasica-

terra e trifasica.

4.3. Resultados da andlise da falta fase-terra para o alimentador de teste IEEE 13 barras

Para o caso da falta fase-terra, o maior erro em valor absoluto observado relacionado ao
RDAP/WindMil® foi de 0,006%, correspondendo a falta na barra 652 (1795,7 A), 0 que

equivale a uma diferen¢a de corrente de apenas 0,1 A na fase “A”, como mostra a tabela 2.

Tabela 2 — Resultados das correntes de curto para o tipo de falta monofasica no alimentador de teste IEEE 13

barras
Novo Método WindMil®
Falta Monofasica (A) Falta Monofasica (A) I%or/r;)
0
NO Fases A B C A B C

RG60 ABC 8479 8479 8479 8479 8479 8479 0,000 0,000 0,000
692 ABC 21963 21569 21739 21963 21569 21739 0,000 0,000 0,000
684 AC 20195 0 2001.7 20194 0 2001.7 -0,006 - 0,000
680 ABC 18518 1817 1832 1851.8 1817 1832 0,000 0,000 0,000
675 ABC 20769 20499 20575 2076.8 2049.8 20575 -0,005 -0,005 0,000
671 ABC 21963 21569 21739 21963 21569 21739 0,000 0,000 0,000

652 A 17957 0 0 1795.6 0 0 -0,006 - -
646 BC 0 2516.4  2524.2 0 25165 2524.2 - 0,004 0,000
645 BC 0 2806.4 2817.8 0 2806.5 2817.8 - 0,004 0,000

634 ABC 13046 12962 12985.7 13046 12962 12986 0,000 0,000 0,002

633 ABC 29505 2910.27 2921.7 29505 29103 29217 0,000 0,001 0,000

632 ABC 34954 34443 34664 34954 34444 3466.4 0,000 0,003 0,000

611 C 0 0 1852 0 0 1852 - - 0,000
Fonte: Autoria propria, 2021.
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4.4. Resultados da andlise da falta bifasica para o alimentador de teste IEEE 13 barras

No comparativo entre os valores apresentados nas tabelas 3 e 4 a seguir, é possivel
observar que 0 maior erro notado que ocorreu no tipo de falta bifésica, teve origem na barra
reguladora de tensdo, com uma diferenca percentual de 0,01%, como mostra a tabela 05,
equivalente a um valor de 0,74 A.

Tabela 3 - Resultados das correntes de curto para o tipo de falta bifasica no alimentador de teste IEEE 13 barras
para 0 novo método.

Novo Método

Falta Bifasica (A)
Faltaem AB Faltaem BC Faltaem CA
No Fases A B C A B C A B C
RG60 ABC 728846 7288.46 O 0 7288.46 7288.46 7288.46 0 7288.46
692 ABC 29383 2938.3 0 0 25995 25995 2734.9 0 2734.9
684 AC 0 0 0 0 0 0 2517.6 0 2517.6
680 ABC 25548 2554.8 0 0 22385 22385 2364.2 0 2364.2
675 ABC 27518 2751.8 0 0 24556 24556  2551.8 0 2551.8
671 ABC  2938.3 2938.3 0 0 25995 25995 2734.9 0 2734.9
652 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
646 BC 0 0 0 0 28816  2881.6 0 0 0
645 BC 0 0 0 0 3191 3191 0 0 0
634 ABC 13235 13235 0 0 12782 12782 13056 0 13056
633 ABC 3586 3586 0 0 3298.3 3298.3  3469.1 0 3469.1
632 ABC 4195 4195 0 0 3835.8 3835.8 3982 0 3982
611 C 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Tabela 4 - Resultados das correntes de curto para o tipo de falta bifasica no alimentador de teste IEEE 13 barras
para 0 método WindMil®.

WindMil®
Falta Bifasica (A)
Faltaem AB Faltaem BC Faltaem CA

N6  Fases A B C A B C A B C
RG60 ABC 7289.2 7289.2 0 0 7289.2 7289.2 7288.7 0 7288.7

692 ABC 29384 29384 0 0 25996 2599.6 2734.9 0 2734.9

684 AC 0 0 0 0 0 0 2517.6 0 2517.6

680 ABC 25549 25549 0 0 22386 22386 2364.2 0 2364.2

675 ABC 27519 27519 0 0 2455.7 24557 2551.9 0 2551.9

671 ABC 29384 29384 0 0 2599.6 2599.6 2734.9 0 2734.9

652 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0

646 BC 0 0 0 0 2881.7 2881.7 0 0 0

645 BC 0 0 0 0 31912 3191.2 0 0 0

634 ABC 13236 13236 0 0 12782 12782 13057 0 13057

633 ABC 3586.2 3586.2 0 0 32985 32985 3469.1 0 3469.1



632 ABC 41952 4195.2 0 0 3836 3836
611 c 0 0 0 0 0 0

3982.1 0 3982.1
0 0 0

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Tabela 5 - Erro percentual oriundo do comparativo entre valores das tabelas 03 e 04.

Erro
(%)
Faltaem AB Faltaem BC Faltaem CA
N6  Fases A B C A B C A B C
RG60 ABC 0,010 0,010 - - 0,010 0,010 0,003 - 0,003
692 ABC 0,003 0,003 - - 0,004 0,004 0,000 - 0,000
684 AC - - - - - - 0,000 - 0,000
680 ABC 0,004 0,004 - - 0,004 0,004 0,000 - 0,000
675 ABC 0,004 0,004 - - 0,004 0,004 0,004 - 0,004
671 ABC 0,003 0,003 - - 0,004 0,004 0,000 - 0,000
652 A - - - - - - - - -
646 BC - - - - 0,003 0,003 - - -
645 BC - - - - 0,006 0,006 - - -
634 ABC 0,009 0,009 - - 0,000 0,000 0,008 - 0,008
633 ABC 0,006 0,006 - - 0,006 0,006 0,000 - 0,000
632 ABC 0,005 0,005 - - 0,005 0,005 0,003 - 0,003
611 C - - - - - - - - -

Fonte: Autoria prépria, 2021.

4.5. Resultados da andlise da falta bifésica-terra para o alimentador de teste IEEE 13

barras
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Analisando as tabelas 6, 7 e 8 a seguir verificou-se que para a falta bifasica-terra a maior

diferenga ocorre na fase “A” da barra 675 para uma falta entre fases AB, com um erro de

0,010%, que representa uma diferenca de 0,3A.

Tabela 6 - Resultados das correntes de curto para o tipo de falta bifasica-terra no alimentador de teste IEEE 13

barras para o0 novo método.

Novo Método
Falta Bifasica-terra (A)

Faltaem AB Faltaem BC Faltaem CA
No Fases A B C A B C A B C
RG60 ABC 84459 84496 O 0 84459 84496 84496 0 84459
692 ABC 3091,5 3007 0 0 27789 26851 28225 0 28921
684 AC 0 0 0 0 0 0 26164 0 26448
680 ABC 2676,9 26104 O 0 23834 23068 24351 0 24891
675 ABC 29019 28163 O 0 2644  2519,7 2627,7 0 27138
671 ABC 3091,5 3007 0 0 27789 26851 28225 0 28921
652 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0



646
645
634
633
632
611

BC
BC
ABC
ABC
ABC
C

0 0 0 0 3057  3051,7 0 0 0

0 0 0 0 34056 3367,7 0 0 0
14309 14486 O 0 14002 14057 14357 0 14150
3800 37284 O 0 35478 34565 3636,7 0 36737
44872 43339 O 0 41529 0 42837

0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autoria prépria, 2021.
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Tabela 7 - Resultados das correntes de curto para o tipo de falta bifasica-terra no alimentador de teste IEEE 13

barras para o0 método WindMil®.

WindMil®
Falta Bifasica-terra (A)
Faltaem AB Faltaem BC Faltaem CA
No Fases A B C A B C A B C
RG60 ABC 8446,2 84499 0 0 8446,2 84499 84499 0 8446,2
692 ABC 3091,3 30069 O 0 27789 26851 28225 0 28921
684 AC 0 0 0 0 0 0 26164 0 2644,8
680 ABC 2676,7 26103 O 0 23834 23068 24351 0 24892
675 ABC 29016 28163 O 0 2644 25198 2627,7 0 27138
671 ABC 3091,3 30069 O 0 27789 26851 28225 0 28921
652 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
646 BC 0 0 0 0 3057,1 30518 0 0 0
645 BC 0 0 0 0 3405,7 3367,8 0 0 0
634 ABC 14309 14486 O 0 14003 14057 14357 0 14150
633 ABC 37999 37285 O 0 35479 34566 36368 0 36737
632 ABC 4487,1 43339 O 0 4164,6 40082 41529 0 42837
611 C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Autoria prépria, 2021.
Tabela 8 - Erro percentual oriundo do comparativo entre valores das tabelas 06 e 07.
Erro
(%)
Faltaem AB Faltaem BC Faltaem CA
N6  Fases A B C A B C A B C
RG60 ABC -0,004 -0,004 - - -0,004 -0,004 -0,004 - -0,004
692 ABC 0,006 0,003 - - 0,000 0,000 0,000 - 0,000
684 AC - - - - - - 0,000 - 0,000
680 ABC 0,007 0,004 - - 0,000 0,000 0,000 - -0,004
675 ABC 0,010 0,000 - - 0,000 -0,004 0,000 - 0,000
671 ABC 0,006 0,003 - - 0,000 0,000 0,000 - 0,000
652 A - - - - - - - - -
646 BC - - - - -0,003 -0,003 - - -
645 BC - - - - -0,003 -0,003 - - -
634 ABC 0,000 0,000 - - -0,007 0,000 0,000 - 0,000
633 ABC 0,003 -0,003 - - -0,003 -0,003 -0,003 - 0,000
632 ABC 0,002 0,000 - - - - 0,000 - 0,000
611 C - - - - - - - - -
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Fonte: Autoria prépria, 2021.

4.6. Resultados da andlise da falta trifasica para o alimentador de teste IEEE 13 barras

Para a falta simétrica do tipo trifasica, o maior erro em valor absoluto foi registrado na
fase “A” nas barras 692 e 671 (3350,3 A), com valor de 0,006%, correspondendo a uma

diferenca de 0,2 A, conforme € possivel observar na tabela 9 a seguir.

Tabela 9 - Resultados das correntes de curto para o tipo de falta trifasica no alimentador de teste IEEE 13 barras.

Novo Método WindMil® Erro
Falta Trifasica (A) Falta Trifasica (A) (%)
N6  Fases A B C A B C

RG60 ABC 841599 841599 841599 8416.3 8416.3 8416.3 0,004 0,004 0,004
692 ABC 33503 32714 2964.7 3350.1 32714 2964.7 -0,006 0,000 0,000
684 AC 0 0 0 0 0 0 - - -
680 ABC 2909.7 28394 2549.6 2909.6 2839.3 2549.7 -0,003 -0,004 0,004
675 ABC 31209 3088.7 2778.2 31208 3088.6 2778.3 -0,003 -0,003 0,004
671 ABC 33503 32714 2964.7 3350.1 32714 2964.7 -0,006 0,000 0,000

652 A 0 0 0 0 0 0 - - -
646 BC 0 0 0 0 0 0 - - -
645 BC 0 0 0 0 0 0 - - -

634 ABC 15276 15135 14720 15276 15135 14720 0,000 0,000 0,000

633 ABC 4150 4023 3802.3 4150.2 4023.2 38025 0,005 0,005 0,005

632 ABC 4801.1 47049 4392 48009 47049 43921 -0,004 0,000 0,002

611 C 0 0 0 0 0 0 - - -
Fonte: Autoria prépria, 2021.

4.7. Resultados da andlise da falta trifasica-terra para o alimentador de teste IEEE 13
barras

Os ultimos dados apresentados na tabela 10 sdo relativos as simulagdes no sistema
alimentador de teste IEEE 13 barras para a falta do tipo trifasica-terra, e apontam o maior erro
registrado na barra reguladora de tenséo RG60, com um valor de 0,01%, correspondendo a uma
diferenca de 0,8A. Dessa maneira, em todos 0s casos e tipos de faltas vistos até aqui, 0 método

apresentou exatidao e precisao.

Tabela 10 - Resultados das correntes de curto para o tipo de falta trifasica-terra no alimentador de teste IEEE 13
barras.
Novo Método WindMil® Erro
Falta Trifasica-terra (A)  Falta Trifasica-terra (A) (%)
N6  Fases A B C A B C
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RG60 ABC 8416 8416 8416 84168 8416.8 84168 0,010 0,010 0,010
692 ABC 33174 3268 3009.5 3317.1 3268.0 3009.6 -0,009 0,000 0,003
684 AC 0 0 0 0 0 0 - - -

680 ABC 28805 2836.8 2589.5 2880.3 2836.7 2589.6 -0,007 0604 0,004

675 ABC 30915 30869 2816.3 3091.3 30869 28164 -0,006 0,000 0,004
671 ABC 33174 3268 3009.5 3317.1 3268.0 3009.6 -0,009 0,000 0,003

652 A 0 0 0 0 0 0 - - -
646 BC 0 0 0 0 0 - -
645 BC 0 0 0 0 0 - -

634 ABC 15190 15149 14796 15191 15150 14796 0,007 0,007 0,000

633 ABC 41154 4028.2 3837 41154 4028.2 3837.0 0,000 0,000 0,000

632 ABC 4759 4698 4449.1 47588 4698.0 44492 -0,004 0,000 0,002

611 C 0 0 0 0 0 0 - - -
Fonte: Autoria propria, 2021.

4.8. Resultados da andlise das faltas fase-terra e trifasica-terra para o alimentador de
teste IEEE 123 barras

Por fim, 0 método proposto por este trabalho foi aplicado para simular o alimentador de
teste IEEE de 123 barras. Este sistema possui maior dimensdo e se apresenta como um grande
sistema que consiste em fases monofésicas aéreas e subterraneas, laterais bifésicas e trifasicas,
juntamente com reguladores de tenséo de passo e capacitores de derivagdo. Devido a estas
caracteristicas que dificultam a representacéo e analise de faltas via componentes simétricas, as
correntes de curto-circuito para o alimentador de testes IEEE 123 barras foram calculados
usando o software Windmil®, que baseia-se na analise de componentes de fase para estudo de
andlise de faltas. Os tipos de faltas analisados neste caso foram: falta fase-terra e trifasica-terra.

A figura 28 mostra o grafico com as diversas simulacdes realizadas no alimentador de
teste IEEE de 123 barras, ¢ o erro tanto para a fase “A” da falta fase-terra quanto para a falta
trifasica-terra foi inferior a 0,019%, e por este motivo, visualmente pode-se ver as linhas
tracadas sobrescritas, 0 que comprova novamente a exatiddo e acuracia do método, tornando

valida assim, a sua aplicacdo, com resultados fidedignos.
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Figura 28 — Resultados das aplicagcGes do método em comparagao com os dados apresentados por IEEE (2011)
para o alimentador de teste IEEE 123 barras.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Com o fim das simulacdes e analise dos resultados apresenta-se no topico a seguir as
conclustes finais sobre 0o método apresentado neste trabalho e ideias a serem estudadas

futuramente com base neste estudo.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A determinacdo das correntes de curto-circuito nos mais variados pontos de um
determinado alimentador de distribuicdo é fundamental para outros estudos, como os de
protecdo, em sistemas de distribuicéo.

O fluxo de carga, por outro lado € uma ferramenta muito importante para se estudar
como operar o sistema elétrico corretamente. Um novo método baseado na técnica iterativa de
varredura de passos backward/forward com modelagem para simular o fluxo de carga e

calculos de curto-circuito foi desenvolvido neste estudo.

5.1. Considerac@es finais

O método proposto por este trabalho pode ser utilizado para simular microrredes néo
isoladas conectadas a redes elétricas. Os resultados numericos do método UFLF foram
comparados com os resultados do software comercial ANAFAS atraves da aplicacdo na
microrrede MG-30, e com os resultados do RDAP/WindMil® atraves das simulacGes dos
sistemas de alimentadores de teste de 13 e 123 barras do IEEE, onde foi possivel mensurar o
erro percentual, observando seu grau dentro de uma margem aceitavel e confidvel podendo
assim ser considerado valido por meio de resultados conhecidos pela comunidade cientifica
internacional.

Os resultados para a primeira aplicagdo do método na microrrede rural MG-30, em
comparagdo com o programa comercial ANAFAS, apresentaram para 0s cinco tipos de falta
nas barras 2, 10 e 27, erro percentual que variou dentro da margem de -0,0360% a 0,0175%,
correspondente a valores de corrente entre 0,4 A a -0,4 A, respectivamente. Nos sistemas
alimentadores de teste de 13 e 123 barras, sistemas com maior grau de complexidade, 0s
resultados apresentados pelo método na falta fase-terra no sistema de 13 barras, expuseram um
erro percentual que variou dentro da margem de -0,006% a 0,004%, correspondente a valores
de corrente entre 0,1 A a -0,1 A, respectivamente. Para a falta bifasica, o erro percentual
mostrou valor maximo de 0,010%, correspondente a um valor de corrente igual a 0,74 A. Ja na
falta bifasica-terra, o erro percentual variou dentro da margem de -0,007% a 0,010%,
correspondente ao maior valor diferencial de corrente igual a 0,3. Ainda no sistema de 13 barras
IEEE, o método apresentou erro que transitou entre -0,006% e 0,005%, correspondente a

valores de corrente entre 0,2 A a -0,2 A aproximadamente, respectivamente. Por fim, o sistema
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de 123 barras do IEEE, com grande dimensao, provou que o método pode ser aplicado em
sistemas com grande complexidade, entregando resultados fidedignos, pois nos dois tipos de
falta simulados o erro percentual esteve abaixo de 0,019%, Assim, 0 método proposto foi
validado.

As simulagBes computacionais mostraram que o novo método é eficiente com boa
acurécia mostrando erros sempre de ordem centesimal, além de possuir boa precisao, facil de
programar e se mostra como uma ferramenta de baixo custo, tendo em vista a otimizagéo e
minimizacao das rotinas computacionais com a unificacdo dos dois métodos. Portanto, com o
método UFLF é possivel simular condi¢Ges de curto-circuito em redes de distribuicdo através
de um algoritmo de calculo de fluxo de carga, obtendo resultados exatos e com pouco uso da
memoria do computador, justificando assim a sua versatilidade além de mostrar-se como uma
ferramenta vantajosa para a industria de energia elétrica e também para estudos e analises no

meio académico.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se a aplicacdo do método para finalidades e estudos mais
especificos que podem ser desenvolvidos tomando como base o método unificado de analise de
faltas e fluxo de carga. A principio existia a perspectiva de utilizacdo deste método para a
localizacdo de faltas em sistemas elétricos, sendo uma das proposicOes sugeridas, trabalhando
métodos e formas de se calcular um dos parametros necessarios para este fim, que € a resisténcia
de falta no ponto. Outra recomendacdo para trabalho futuro é a aplicacdo deste método em
sistemas elétricos mais complexos, que apresentem em suas caracteristicas impedancias mutuas

e estas sejam consideradas nas matrizes de seus trechos de linhas.
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