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RESUMO

O presente trabalho apresenta estudos tedricos e uma revisdo bibliografica sobre
diversos aspectos relevantes a qualidade da energia elétrica, principalmente os
afundamentos de tensdo em sistemas de energia elétrica. A avaliagdo da eficiéncia de
um sistema elétrico de poténcia € quantificada por diversos fatores de qualidade,
destacando-se a continuidade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores.
Nesse contexto, a analise de faltas ¢ muito importante e demanda especial atengdo
quando do projeto do esquema de protecdo e dos indices de qualidade do sistema
elétrico de distribuicao.

Assim sendo, o presente trabalho apresenta uma comparacdo entre os métodos de
calculo de curtos circuitos convencionais: Método das Componentes Simétricas € o
Método das Componentes de Fases. Também ¢ apresentada uma nova aproximacao da
obten¢do da matriz de impedancia de cada elemento do sistema elétrico de poténcia,
para a resolucdo pelo Método das Componentes Simétricas em sistemas
desequilibrados.

Usando um modelo particular de um sistema elétrico de distribuicdo sdo efetuadas
simulagdes computacionais para avaliar o desempenho do algoritmo proposto. As
simulagdes de curtos circuitos sdo realizadas com rotinas no ambiente MatLab e logo
comparadas com os resultados do programa ATP/EMTP. Os célculos de afundamentos
de tensdo sdo realizados para diferentes tipos de faltas: trifasica-terra (FFFT), fase-terra
(FT), fase-fase (FF) e fase-fase-terra (FFT). Apesar de o trabalho estar centrado em
sistemas de distribuicdo, as conclusdes podem ser referidas a qualquer tipo de sistema
de energia elétrica. Os resultados obtidos nessas simulagdes mostram que a
aproximacgdo proposta que consiste da obtencdo da impedancia de componentes
simétricas de cada elemento, apresenta um 6timo desempenho.

O objetivo desta comparacdo ¢ identificar o método de célculo de curto-circuito que
ofereca a viabilidade de simplificacdo nos procedimentos de céalculo, como também na
modelagem dos componentes do sistema elétrico de energia, mantendo continuamente
uma boa precisdo dos resultados dentro dos limites de tolerdncia. Com esta
simplificacdo se pode reduzir significativamente o tempo das simulagdes, o processo de
analise e tomada de decisdo mais agil e eficiente.

Palavras-chave: Qualidade da Energia Elétrica, Afundamentos de Tensdo,
Caracterizacao dos Afundamentos de Tensao, Calculo de Curtos Circuitos,
Método das Componentes Simétricas, Método das Componentes de Fases,
Programa ATP/EMTP.



ABSTRACT

This work presents theoretical studies and a literature review on various aspects relevant
to the quality of electric power, especially voltage sags in electric power systems.
Assessing the efficiency of a power system is quantified by several quality factors,
highlighting the continued supply of electricity to consumers. In this context, the
analysis of faults is very important and demand special attention when designing the
protection scheme and the quality indexes of the electrical system of distribution.

Therefore, this work presents a comparison between the calculation methods of
conventional short circuit: Method of Symmetrical Component and Method of Phases
Components. It also presents a new approach to obtaining the impedance matrix of each
element of the electric power system for the resolution by the Method of Symmetrical
Components in unbalanced systems.

Using a particular model of an electric distribution system computer simulations are
carried out to evaluate the performance of the algorithm. Simulations of short circuits
are performed with routines in MatLab environment and then compared with the results
of the software ATP/EMTP. The calculations of voltage sags are performed for different
types of faults: three-phase- ground (FFFT), phase-ground (FT), phase-phase (FF) and
phase-phase- ground (FFT). Although the work is centered on distribution systems, the
findings can be referred to any type of power system. The results obtained in these
simulations show that the proposed approach consists of obtaining the impedance of
symmetrical components of each element, presents a great performance.

The purpose of this comparison is to identify the method of calculating short-circuit that
provides the feasibility of simplifying the calculation procedures, but also in the
modeling of system components, electric power, continuously keeping a good accuracy
of results within the tolerance limits. With this simplification can significantly reduce
the time of simulations, the process of analysis and decision making more agile and
efficient.

Keywords: Power Quality, Voltage Sags, Characterization of Voltage Sags,
Calculation of Short Circuit, Method of Symmetrical Components, Method of
Phase Components, Software ATP/EMTP.
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1 INTRODUCAO

1.1 Definicdo de Qualidade de Energia Elétrica

A defini¢do de Qualidade de Energia ¢ muito ampla. Pode-se definir como auséncia
de interrupcdes, sobre-tensdes, deformacdes produzidas por harmoénicas na rede e
variagdes de tensdes. Além disso, lhe dizem respeito a estabilidade de tensdo, a
frequéncia e a continuidade do servigo elétrico. Atualmente a qualidade da energia ¢
objeto de uma atencdo continua. Nos anos recentes, esta atencdo tem sido de maior
importancia devido ao incremento do numero de cargas sensiveis nos sistemas elétricos.

O problema da qualidade da energia pode ser visto sob trés perspectivas diferentes.
A primeira delas, a correspondente ao lado dos consumidores depois do medidor de
energia, ¢ o impacto dos distirbios nos equipamentos. A segunda, também do lado dos
consumidores, ¢ que os fabricantes de equipamentos devem conhecer os niveis destes
disturbios e a frequéncia com que ocorrem, para assim determinar uma tolerancia
razoavel para seus equipamentos. A terceira, que concerne a ambos os lados do
medidor, ¢ como os disturbios ocasionados por um consumidor afetam a outros
consumidores que estdo conectados na mesma rede de distribuigao.

De acordo com a norma Std. 1159 do Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos (IEEE), o conceito de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) na norma IEEE
chama-se de “Power Quality” é definido como: A4 Qualidade de Energia consiste no
subministro e aterramento elétrico de equipamentos sensiveis, de maneira que sua
operagdo seja adequada. (IEEE Std. 1159, 2009).

O Comité Eletrotécnico Internacional (IEC) ainda ndo ¢ utilizado esta terminologia
em nenhuma de suas normas e utiliza o termo de “Compatibilidade Eletromagnética”
(IEC Std. 60050-161, 1990; IEC Std. 62051, 1999). A compatibilidade eletromagnética
¢ a capacidade de um equipamento ou sistema de funcionar adequadamente em seu
ambiente eletromagnético sem introduzir distor¢oes eletromagnéticas intoleraveis a
qualquer elemento desse ambiente (IEC Std. 61000-4-30, 2003).

1.2 Motivacao do trabalho

O cenario da energia elétrica tem sofrido grandes mudangas ao longo dos ultimos
anos. O perfil das cargas que existem no sistema elétrico de poténcia vem mudando de
caracteristicas. Antigamente existiam em maior quantidade os equipamentos robustos
(eletromecénicos) e com o passar dos anos os equipamentos tornaram-se, dia-a-dia, com
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mais componentes eletronicos, dessa forma o conceito de QEE adquiriu uma maior
importancia.
Os problemas vém-se agravando por diversas razdes; as mais importantes sao:

- Maior quantidade de cargas ndo-lineares, devido ao crescente interesse pela
racionalizacdo e conservagdo da energia elétrica tem aumentado o uso de
equipamentos que acrescentam os niveis de distor¢des harmonicas e podem
levar o sistema a condigdes de ressonéncia.

- Maior sensibilidade dos equipamentos aos efeitos dos distirbios de QEE.

A sensibilidade dos dispositivos eletronicos as variagdes momentaneas de tensdo
tem aumentado significativamente e dependem em grande medida dos tipos de
distarbios na rede de energia elétrica, tornando-se necessario o conhecimento da QEE
fornecida pelas concessionarias. Os aspectos da QEE que antes ndo eram considerados,
e nem eram avaliados pelas concessiondrias e pelos consumidores, agora se tornam
pontos decisivos a serem analisados.

As variagdes de tensdo, conhecidas também como Voltage Sags (IEEE Std. 446,
1987; IEEE Std. 446, 1995; IEEE Std. 1250, 1995; IEEE Std. 1159, 2009) ou Voltage
Dips (IEC Std. 61000-2-1, 1990; IEC Std. 61000-4-11, 1994; IEC Std. 61000-4-34,
2005), no ambito internacional e neste trabalho, denominados “Afundamentos de
Tensdo”, sdo os principais desafios a serem enfrentados por empresas de energia,
fornecedores de equipamentos elétricos e consumidores. Os “afundamentos de tensdo”
em combinagdo com a “sensibilidade” dos equipamentos modernos produzem
interrupgdes que afetam consideravelmente os processos industriais (LEBORGNE,
2003).

Com a mudanca das caracteristicas das cargas, os distirbios da QEE passaram a
gerar funcionamento incorreto, desligamentos e até danos em equipamentos sensiveis,
trazendo grande prejuizo econdmico. Dentre os varios disturbios da QEE, o
afundamento de tensdo ¢ citado como o distirbio numero um dentre os que causam
prejuizos aos consumidores industriais (STECIUK; REDMON, 1996; BOLLEN, 2000;
GOMEZ, 2005; IEEE Std. 493, 2007).

Mencionam-se algumas razdes fundamentais que posicionam o destaque dos
afundamentos de tensdo dentro do cenario da QEE (LEBORGNE, 2003):

- Os afundamentos s3o inerentes e inevitaveis a operagdo do sistema elétrico,
devido a vasta extensdo e a vulnerabilidade das linhas de transmissdo e
distribui¢do;

- A QEE ¢é um fator determinante para a competitividade entre as empresas

concessionarias de energia, sendo que deverdo oferecer contratos diferenciados
de acordo com os requisitos de QEE exigidos pelos processos dos consumidores;

- Prejuizos substanciais dos consumidores devido as interrupgdes de processos,
quantificados pelas perdas de producdo, de insumos e os custos associados a
mao de obra e a reparos de equipamentos estragados.

Desta forma, o afundamento de tensdo ¢ um problema complexo de ser estudado,
pois envolve informacdes a respeito da energia fornecida pelas concessiondrias,
conhecimento da real sensibilidade das cargas expostas e um estudo a respeito do
impacto econdmico nos sistemas consumidores afetados (CARVALHO, 1999).
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1.3  Objetivos

Os estudos que envolvem afundamentos de tensdo sdo analisados a partir da
monitoragdo das tensoes do sistema elétrico ou através da utilizagcdo de metodologias de
predicdo. Neste ultimo caso utilizam-se programas computacionais para calcular os
valores de afundamentos de tensdo, estimar a duracdo dos afundamentos de tensdo ¢ a
escolha de dados estatisticos de faltas para determinar o nimero de ocorréncia destes
distarbios em linhas de distribuigdo e transmissao.

A eficiéncia dos programas computacionais junto com a disponibilidade de
softwares no mercado e a possibilidade de utilizar métodos de simulacdo, se pode
representar o sistema elétrico com todos seus componentes dando aos setores de
engenharia solugdes aos problemas.

Neste contexto, esta dissertagdo tem como objetivo realizar uma anélise comparativa
de resultados de simulagdes de afundamentos de tensao utilizando trés metodologias por
meio de programas de calculo de curto circuito. Sendo o primeiro um programa de
calculo de curto circuito pelo Método de Componentes Simétricas (MCS), o segundo
programa pelo Método de Componentes de Fases (MCF) e o terceiro programa de
transitorios eletromagnéticos, os quais utilizam métodos de céalculo e de representagdo
dos componentes da rede elétrica distintos.

Nos primeiro e segundo programas sao utilizadas rotinas de calculo de curto circuito
no ambiente MatLab (MATHWORKS, 2001; CHAPMAN, 2003) e s@o baseados na
resolu¢do no regime permanente. Por outra parte no terceiro programa ¢ utilizado o
software ATP/EMTP (BONNEVILLE, 2010), o qual sua resolugdo para o calculo de
curto circuito ¢ no dominio do tempo.

A comparagdo destes dois programas de calculo de curto circuito (MCF ¢ MCS)
com o programa ATP/EMTP pretende avaliar as diferengas destes métodos, e visando
se a modelagem simplificada do Método de Componentes Simétricas para sistemas
desequilibrados da sua precisdo nos resultados dentro dos limites apropriados.

Para satisfazer o objetivo geral deste trabalho se teve que cumprir uma série de
1tens:

- Compilagdo tematica e bibliografica para conhecer o estado da arte ao inicio do
trabalho.

- Pesquisa de cada uma das possibilidades mais habituais de calculo e
representacdo da matriz impedancia encontradas na literatura.

- Desenvolvimento de uma metodologia capaz de ser aplicada de forma geral a
simulacdo de SEP em computadores pessoais a partir de dados.

- Comprovagdo ¢ verificagdo dos modelos matematicos existentes. Proposta e
desenvolvimento de uma nova forma de célculo da matriz impedancia dos
parametros elétricos envolvidos no SEP.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho apresenta-se em seis capitulos, estruturados da seguinte forma:

- O Capitulo 1 ¢ uma introdugdo aos conceitos de qualidade da energia elétrica e
de afundamentos de tensdo, onde ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre
ditos temas.
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No Capitulo 2 sdo abordados os conceitos ¢ definigdes, analise das causas,
consequéncias, resultados de levantamentos experimentais, apresentagdo de
diversas metodologias de classificagdo de afundamentos de tensdo pelas normas
e recomendagdes praticas tanto nacionais como internacionais € o conceito de
area de vulnerabilidade. Analisa-se também a completa caracterizacdo dos
afundamentos de tensdo. No caso classico através de dois parametros a
magnitude do valor eficaz RMS e duragado para eventos monofasicos e trifasicos.
E a caracterizagdo alternativa, onde se tem em conta a assimetria € o
desequilibrio dos fasores de tensdo, a frequéncia de ocorréncia e os distintos
tipos de diagrama fasorial dos fasores de tensdo. Apresentam-se também as
defini¢des de perfil de tensao, salto de angulo de fase que em inglés chama-se de
phase-angle jump e também o ponto de inicio e ponto de fim de um
afundamento de tensao.

O Capitulo 3 versa sobre métodos de simulacdo: as ferramentas de simulagdo
(softwares comerciais) ¢ os distintos métodos de calculo de curto circuito:
simulagdes pelo método das componentes simétricas e componentes de fases.
Menciona-se também a diferenca entre o método de componentes simétricas
para sistemas equilibrados (método convencional) como também os
desenvolvimentos para sistemas desequilibrados proposto nesta dissertagdo de
mestrado. Os equacionamentos gerais para cada método de simulacdo e os tipos
de faltas sdo descritos em detalhes, bem como as modificagGes propostas para o
algoritmo de componentes simétricas que constituem o estado da arte existente e
os modelos matematicos utilizados. Define-se também, as ferramentas e
algoritmos de analise: os métodos da distancia critica e das posicdes de falta, e
uma comparagao entre eles, e finalmente desempenho de uma barra.

No Capitulo 4 ¢ apresentado o estudo de caso, ou seja, a implementagdo dos
métodos de calculo de curto circuito, o sistema elétrico de distribui¢ao estudado,
as simulagdes pelos métodos descritos no capitulo anterior.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados das comparagdes dos métodos de
simulag@o obtidos através da utilizagdo dos desenvolvimentos propostos. Desta
forma comparam-se os resultados obtidos pelos métodos das componentes
simétricas para sistemas desequilibrados, das componentes de fases, e o software
ATP/EMTP utilizado como valor de referéncia.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho, elucidando
os conhecimentos agregados durante o desenvolvimento do mesmo ¢ apresenta-
se também a proposta para trabalhos futuros.

Resumo

Neste primeiro capitulo uma introdugcdo geral ao contexto dentro do qual se

desenvolve o trabalho, através de uma apresentagdo resumida dos conceitos de
qualidade de energia elétrica e dos métodos de calculo de curto circuito vinculados ao
estudo de sistemas elétricos de poténcia e as técnicas de simulagdo por computador.
Também se detalha a justificagdo da importancia do trabalho desenvolvido em capitulos
posteriores.

Além disso, inclui os objetivos a seguir durante a evolugao do trabalho, tanto gerais

como os particulares, detalhando-se a estrutura geral da dissertagao.
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2 AFUNDAMENTOS DE TENSAO

2.1 Introducao

Neste capitulo sdo abordadas as definigdes e os conceitos basicos para o
entendimento deste importante disturbio da qualidade da energia elétrica.

Serdo apresentadas as defini¢des do afundamento de tensdo e suas principais causas.
Estas sdo: faltas, descargas atmosféricas, energizacdo e partidas de cargas, conexdo do
sistema logo apds uma interrupgdo, causas diversas. Também sera apresentada uma
caracterizagdo dos afundamentos de tensdo e um resumo das principais normas e
recomendagdes nacionais e internacionais que abordam os afundamentos de tensdo.

2.2 Definicoes de Afundamentos de Tensao

Sabe-se que um afundamento de tensdo ¢ uma redugdo do valor eficaz RMS da
tensdo por um periodo de curta duragdo, seguido de sua restauracdo. Existem
divergéncias nas normas quanto a metodologia para sua quantificacdo. A seguir se
mostraréd o conceito de afundamento de tensdo segundo as diversas instituicoes:

a. A norma (IEEE Std. 1159, 2009) define afundamento de tensdo como: um
decréscimo entre 0,1 e 0,9 pu do valor eficaz da tensdo nominal, com duragdo

entre 0,5 ciclo e 1 minuto. Para um decréscimo com intensidade menor do que 0,1
pu € considerado interrupc¢ao (IEEE Std. 493, 2007).

b. Segundo a norma (IEC Std. 61000-4-30, 2003) o Afundamento de Tensao
denomina-se de “Dip” ou “Voltage Dip” como: uma redugdo subita do valor eficaz
(RMS) da tensdo entre 0,01 e 0,9 pu de um ponto do sistema elétrico, seguido de
seu restabelecimento apos um curto periodo de tempo, de 0,5 ciclo a 60 segundos.

c. Segundo o ONS do Brasil, Procedimentos de Rede, no item Padrdes de
Desempenho da Rede Basica no Submoddulo 2.8, dentre o gerenciamento dos
indicadores de desempenho da Rede Bésica e seus componentes, definem-se as
“Varia¢oes de Tensdo de Curta Duragdo” (VTCD) como: “um evento aleatorio de
tensdo caracterizado por desvio significativo, por curto intervalo de tempo, do valor
eficaz da tensdao”, que por a sua vez ¢ dividida em trés fendmenos: Interrup¢ao,
Afundamento e Elevagdo de Tensdo, cada uma delas divididas em momentanea e
temporaria (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2009).
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Denomina-se:

Afundamento Momentaneo de Tensdo o evento em que o valor eficaz da
tensdo ¢ superior ou igual a 0,1 e inferior a 0,9 pu da tensdo nominal,
durante um intervalo de tempo com duragdo superior ou igual a um ciclo
(16,67 ms ou 0,01667segundos) e inferior ou igual a 3 segundos.

Afundamento Temporario de Tensdo o evento em que o valor eficaz da
tensdo é superior ou igual a 0,1 e inferior a 0,9 pu da tensdo nominal,
durante um intervalo de tempo com duragdo superior a 3 segundos e inferior
ou igual a 1 minuto ou 60 segundos.

d. Segundo a ANEEL, o Afundamento Momentdneo de Tensdo ¢ definido como:
evento em que o valor eficaz da tensdo do sistema se reduz, momentaneamente,
para valores abaixo de 90% da tensdo nominal de operacdo, durante intervalo
inferior a 3 segundos.

Nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica (PRODIST) Modulo 8 -
Qualidade da Energia Elétrica sdo definidos os Afundamentos de Tens&o
Momentaneo ¢ Temporario:

Afundamento Momentaneo de Tensdo: Amplitude da tensdo (valor eficaz)
em relagdo a tensdo de referéncia seja superior ou igual a 0,1 e inferior a
0,9 pu e duragdo da variagdo superior ou igual a I ciclo e inferior ou igual
a 3 segundos.

Afundamento Temporario de Tensdo: Amplitude da tensdo (valor eficaz) em
relagdo a tensdo de referéncia superior ou igual a 0,1 e inferior a 0,9 pu e
Duracdo da Variagdo superior a 3 segundos e inferior ou igual a 3 minutos.

Os afundamentos de tensdo com duragdo maior que 1 minuto, usualmente sdo
estudados sob a denominacdo de sub-tensdo ou baixa tensdo, (BOLLEN, 2000;
DUGAN; McGRANAGHAM; BEATY, 2004).

Os pardmetros mais importantes do afundamento de tensdo sdo a “magnitude”
expressa como % ou pu do valor Nominal da tensdo, e a “dura¢do” expressa em ciclos,
milissegundos ou segundos (GOMEZ, 2005). E, ainda, segundo (BOLLEN, 2000),
existem outros pardmetros que permitem ampliar a caracterizagdo destes disturbios que
serdo analisados no capitulo 3.

Na Figura 2.1 se observam os conceitos de variagdes de tensdo em fungdo do tempo
pela norma (IEEE Std. 1159, 2009). Nessa norma sao definidas trés faixas importantes
para a defini¢do do afundamento de tensao:

- De curtissima dura¢ao (instantaneo): duracdo entre 0,5 e 30 ciclos;

- De curta duragdo (momentaneo): duragdo entre 30 ciclos e 3 segundos;

- Temporario: duracdo entre 3 segundos e 1 minuto.

Segundo a Figura 2.1, define-se os seguintes eventos de variacdo de tensdo:

- SPIKE: Elevacédo de tensdo transitoria.

- NOTCH: Sub-tensao transitoria.
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Figura 2.1: Definicoes de eventos de variacio de tensdo (IEEE Std. 1159-1995).

2.3 Caracterizacao dos Afundamentos de Tensao

Os principais parametros que caracterizam um afundamento de tensdo monofasico
sdao a magnitude e a duragdo, os quais, somados a frequéncia de ocorréncia, fornecem
informacoes satisfatorias sobre o fendmeno (CARVALHO et al., 2005).

Ao analisar afundamentos de tensdo trifasicos, outros parametros sdo incorporados,
como a assimetria e o desequilibrio das tensdes.

O comportamento dinamico associado a evolugdo da forma de onda, também pode
ser empregado para caracterizar tanto os afundamentos de tensdo monofasicos quanto os

trifasicos.
A completa caracterizacdo de um afundamento de tensdo requer os seguintes

pardmetros:
- Magnitude;
- Duragao;
- Frequéncia de ocorréncia;
- Diagrama fasorial (Tipos ABCDEFG);
- Perfil da tensdo;
- Salto de angulo de fase (phase angle jump);

- Ponto de inicio e ponto de fim.

2.3.1 Magnitude

A magnitude e duragdo do evento podem ser determinadas a partir da evolugao do
valor da tensdo eficaz em funcdo do tempo. Segundo IEEE P1564 ¢ CIGRE WG 36-07
(2001), a magnitude do afundamento de tensdo € o menor valor da tensdo eficaz durante
a ocorréncia do evento (Figura 2.2).
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O afundamento de tensdao tem um nivel de magnitude (intensidade) de 90 % a 10 %
(0,9 a 0,1pu), em um ou mais condutores de fase (BOLEN, 2000; DUGAN;
McGRANAGHAM; BEATY, 2004; GOMEZ 2005; IEEE Std. 493, 2007).
Aproximadamente 70 % a 80 % dos afundamentos de tensdo sdo de magnitude
constante (HEYDT, 1991; HEYDT; KARADAY; CUMMINGS, 1999).
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Figura 2.2: Magnitude e duracio de um afundamento de tensido de 20%(IEEE P1564 e
CIGRE WG 36-07, 2001).

Se a tensdo eficaz ¢ inferior a 10 % da tensdo de referéncia, segundo norma IEEE,
considera-se se uma interrup¢ao. Por outro lado, a norma IEC, considera interrupgao
quando a tensdo eficaz ¢ inferior a 1 % da tensdo de referéncia.

2.3.2 Duracao

Considera-se que se iniciou um afundamento de tensdo quando o valor de tensdo
eficaz torna-se menor do que o valor limite estabelecido pela norma de 90 % da tensdo
de referéncia (tensdo de contrato, Nominal, Operativa ou Pré Falta).

O fim do afundamento de tensdo ¢ definido no momento que a tensdo ¢ superior a
90 % da tensao de referéncia (BOLLEN, 2000; DUGAN; McGRANAGHAM; BEATY,
2004; GOMEZ 2005).

A duracdo dos afundamentos de tensdo indica a possivel causa do mesmo:

- Menor do que 6 ciclos para faltas geradas no nivel de Transmissao;
- De 150 a 300 milissegundos faltas nos Sistemas de Distribuicao;
- De 2 a 20 segundos Arranque de Motor.

Os itens antes indicados sdo validos tanto para eventos monofasicos como trifasicos
(ESKOM-NRS-048, 1996; UNIPEDE, 2000; ESKOM-NRS-048, 2009).

O conceito de magnitude e duracdo do afundamento de tensdo monofasico ¢
mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Magnitude e duragdo de afundamento de tensio monofasico (ESKOM — NRS -
048, 2009).

Uma falta no sistema de poténcia pode afetar uma, duas ou as trés fases. Podem-se
diferenciar a magnitude e a duracdo do afundamento de tensdo resultante em cada fase.
Também se deve definir como caracterizar os afundamentos de tens@o para os eventos
trifasicos, sendo que para estes deve-se seguir a IEEE P1564 ¢ CIGRE WG 36-07,
2001. Os conceitos de magnitude e dura¢do do afundamento de tensdo trifasico sdo
mostrados na Figura 2.4. Tanto para o calculo dos indicadores de desempenho como
para avaliagdo do impacto de fendmenos sobre equipamentos ¢ utilizado o
procedimento chamado de agregagdo de fases, consistindo em atribuir um conjunto de
parametros unicos (magnitude, duracio, etc.) a um afundamento que se registre em mais
de uma fase (LEBORGNE, 2003).
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Figura 2.4: Magnitude e duracio de afundamento de tensio trifasico.

2.3.3 Frequéncia de ocorréncia

A frequéncia de ocorréncia de afundamentos considera-se como o numero de
afundamentos por ano, ou seja, a quantidade de vezes que cada combinacdo dos
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parametros, amplitude e duracdo, ocorre em determinado periodo de tempo, ao longo do
qual um barramento tenha sido monitorado (IEEE Std. 493, 2007). Conecta-se um
medidor a uma barra do sistema e ap6s um ano de monitoracao tem-se o desempenho da
mesma. (DUGAN; McGRANAGHAM; BEATY, 2004; GOMEZ, 2005).

Num método de estimativa necessitamos de dados estatisticos a respeito da
frequéncia de ocorréncia de faltas no sistema. E importante ressaltar que quanto mais
perto do real estes dados estiverem, mais precisa serd a estimativa.

Para eventos que ndo sdo tdo comuns, um longo periodo de monitoracdo ¢
necessario para obter resultados estatisticos confidveis. A Tabela 2.1 (CONRAD;
LITTLE; GRIGG, 1991; COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA, 1996) mostra
o resultado de um estudo feito a respeito do tempo necessario para monitoracdo de
afundamento de tensdo. Para um evento que ocorra uma vez por semana, t€m que
monitorar quatro meses para obter uma precisdo de 50 % e sete anos para obter uma
precisdo de 90 %.

Tabela 2.1: Periodo minimo de monitora¢io para uma determinada precisio.

Frequéncia do evento 50% de precisao 90% de precisdo
1 por dia 2 semanas 1 ano
1 por semana 4 meses 7 anos
1 por més 1 ano 30 anos
1 por ano 16 anos 400 anos

Os numeros da Tabela 2.1 foram obtidos a partir de uma estatistica baseada na
distribuigdo de Poisson.

O numero de ocorréncia de afundamento de tensdo estd relacionado com o sistema
de religamento do sistema de protecdo e com a origem dos curtos-circuitos no sistema
elétrico.

Existem também outras duas metodologias para contabilizar os afundamentos de
tens@o devidos aos religamentos. A primeira metodologia considera todos os
afundamentos de tensdo registrados, resultando em um namero sobrestimado de
eventos. A segunda metodologia consiste em associar os registros de afundamentos a
falta que os originou e, desta maneira, para cada falta na rede sera contabilizado um
unico disturbio. A sequéncia de afundamentos pode se agrupar pelo meio de agregacao
temporal dos distirbios. Com ajuda de uma janela de tempo sdo agregados todos os
eventos (afundamentos de tensdo) que acontecem naquele intervalo em estudo.
Geralmente ¢é utilizado um intervalo de agregacdo de aproximadamente um minuto, para
acomodar a sequéncia de operacdo tipica dos religadores automaticos (LEBORGNE,
2003).

2.3.4 Diagrama fasorial (Tipos A, B, C,D, E, F, G)

Diferentemente dos outros métodos, onde a caracterizagdo do afundamento de
tensdo ¢ feita através da magnitude e da duracdo, este método proposto por M. H. J.
Bollen (2000) considera a assimetria e desequilibrio dos fasores de tensdo durante o
disturbio. Devido a isto, efeitos importantes podem ser desprezados, permitindo que os
comportamentos dos equipamentos sensiveis, principalmente os trifasicos, possam ser
avaliados diante destas outras caracteristicas dos afundamentos de tensdo (BOLLEN,
2000; BOLLEN; GU, 2006).
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O método consiste na teoria das componentes simétricas ¢ considera as faltas:
trifasicas, bifasicas e monofasicas; as diferentes conexdes utilizadas nos equipamentos
elétricos estrela e delta (Y e A); e dos diferentes tipos de conexdes dos transformadores.
Para o caso das componentes simétricas considera-se que as impedancias de sequéncia
positiva, negativa e zero da fonte sdo todas iguais, esta simplificagdo ¢ feita para
facilitar o desenvolvimento analitico, o que resulta em sete tipos principais de
afundamentos de tensao trifasicos desequilibrados mostrados na Figura 2.5 e Figura 2.6.
Se as impedancias de sequéncia positiva e zero sdo diferentes, também existe uma
mudanga nas tensdes das fases nao faltosas. Se o sistema ¢ aterrado solidamente esta
diferenca ¢ ndo significativa. Se o sistema ¢ aterrado através de resisténcias ou através
de altas impedancias, a sobre tensdo nas fases ndo faltosas pode ser de mais de 70%.

Tipo C Tipo D

Figura 2.5: Quatro tipos de afundamentos devido a falta trifasica e monofasica
(BOLLEN; GU, 2006).
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Figura 2.6: Trés tipos de afundamentos devido a falta bifasica (BOLLEN; GU, 2006).

Os afundamentos de “tipo A” sdo devido as faltas trifasicas (simétricas) e demais
por faltas assimétricas sendo que os afundamentos de “tipo B” sdo devido as faltas
monofasicas, os de “tipo C e D” podem ser devido a faltas bifasicas. O “tipo C” pode
ser causado por uma falta monofasica e a medi¢do é realizada ap6s um transformador A-
Y.
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- Falta Trifasica-Terra: o afundamento gerado ¢é equilibrado e ndo sofre influéncia
do tipo de conex@o do transformador ¢ nem da carga. Chama-se afundamento de “tipo
A”. Este tipo de afundamento mostra-se na Figura 2.7.

- Falta Fase-Terra: existe afundamento desequilibrado de tensdo, ou seja,
afundamento somente na fase defeituosa e dizer afundamentos de “tipo B” como se
mostra na Figura 2.8. Este tipo de afundamento contém componente de tensdo de
sequéncia zero, raramente percebidos nos terminais das cargas, devido a filtragem dos
transformadores com conexdo A-Y. No caso em que a carga estiver ligada em Y, ndo
existira mudanca no afundamento, ou seja, segui sendo afundamento do “tipo B”.
Contudo, se a carga estiver conectada em A sentird uma queda na amplitude e mudanga
no angulo das duas fases ndo faltosas, e a terceira fase retornara a posi¢ao normal, este
tipo de afundamento ¢ chamado de “tipo C” e € mostrado na Figura 2.9.

O diagrama fasorial “tipo C” também representa a transformacdo do afundamento
através de um transformador A-Y, onde a carga é conectada em Y no secundario. No
caso que a carga estiver conectada em A, ira experimentar uma queda de tensdo nas trés
fases com mudanga de angulo em duas delas, o diagrama fasorial que representa este
tipo de afundamento € mostrado na Figura 2.10 e chamado de afundamento “Tipo D”.

- Falta Fase-Fase: existe afundamento desequilibrado de tensdo, ou seja,
afundamento de tensdo e mudanga de angulo nas duas fases faltosas, sendo que a
terceira nao se modifica nem em modulo nem angulo, chama-se afundamento do “Tipo
C”. Em caso que a carga seja conectada em Y ndo existira mudanga no afundamento,
mas se ela estiver conectada em A, existirda afundamento nas trés fases ¢ mudanca de
angulo em fases faltosas, chama-se afundamento do “Tipo D”.

Se a falta Fase-Fase ocorre no lado primario de um transformador conectado em A-
Y uma carga conectada em Y no secundario experimentara um afundamento do “Tipo
D”, se uma carga ¢ conectada em A sentird um afundamento do “Tipo C”.

- Falta Fase-Fase-Terra: existe afundamento desequilibrado de tensdo, ou seja,
afundamento de tensdo e mudanga de angulo nas duas fases faltosas, sendo que a
terceira se modifica em modulo, mas ndo em angulo, este tipo de afundamento chama-
se afundamento do “Tipo F”’ e ¢ mostrado na Figura 2.12.

Para os distintos tipos de falta Fase-Fase-Terra existe um equivalente de falta Fase-
Terra. Por exemplo, um afundamento de “Tipo F” é equivalente a um de “Tipo D”,0
afundamento de “Tipo G” (Figura 2.13) é equivalente a um de “Tipo C” e o
afundamento de “Tipo E” é equivalente a um de “Tipo B”. O afundamento de tensdo
“Tipo E” é mostrado na Figura 2.11.

Na continuagdo se descreve cada um dos tipos de afundamentos:

- Afundamento Tipo A
Va=(1)+j(0)

Vb = (—%V)— j(%\/gV) @.1)

Ve = (—%V)+ j(%\/gV)
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Figura 2.7: Diagrama fasorial e formas de onda - Afundamento Tipo A.

- Afundamento Tipo B
Va=()+ j(0)

=) i) 22)

Fe=(=2)+jG3)

Figura 2.8: Diagrama fasorial e formas de onda - Afundamento Tipo B.

- Afundamento Tipo C
Va =)+ j(0)

1 1

PR S 23

Vb (2) ](2\/§V) (2.3)
Ve= (—%)+ j(%\/gV)

02

D4
06

8

Figura 2.9: Diagrama fasorial e formas de onda - Afundamento Tipo C.
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- Afundamento Tipo D
Va=)+ j(0)
Vb= iGN (24)

Vo= (=5 V)+ 7 A3)

08
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o2

a2

a8

a8

Figura 2.10: Diagrama fasorial e formas de onda - Afundamento Tipo D.

- Afundamento Tipo E
Va=(1)+ j(0)

Vb = (—%V) _ j(%\/gV) 2.5)

Ve = (—%V)+ j(%x/gV)

[T
o
04
[+
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Figura 2.11: Diagrama fasorial e formas de onda - Afundamento Tipo E.

- Afundamento Tipo F
Va=)+ j(0)

Vb= (—%V) - j(§\/§ +%\@V) (2.6)

Vc=(—%V)+j(%\/§+%«/§V)
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Figura 2.12: Diagrama fasorial e formas de onda - Afundamento Tipo F.

- Afundamento Tipo G
2 1
Va=(=+=V)+j(
(3 3 )+ (0)

Vb = (—%—%V)— j(%\/SV) 2.7)

1 1 1
VCZ(—E—EV)'F](E\/EV)

Figura 2.13: Diagrama fasorial e formas de onda - Afundamento Tipo G.

As propagagdes dos afundamentos de tensdo pela rede elétrica mudam suas
caracteristicas ndo apenas devido a impedancia de transferéncia entre a origem do
afundamento e a carga, mas também por causa do tipo de conexdo dos transformadores
através dos quais se propagam ¢ da conexdo da propria carga (BRITO; LEAO, 2006).
Segundo os autores Bollen, M. H. J. e Zhang, L. (BOLLEN, 1997; ZHANG, 2000) tem-
se sete tipos de afundamento de tensdo trifasicos como resultado do tipo de falta e do
tipo de conexao do transformador e da carga, classificados como tipo A, B, C, D, E, Fe
G (BOLLEN, 2000) descritos anteriormente. Porém, nesses estudos, por simplificagéo,
ndo ¢ considerada a eliminacdo da tensdo de sequéncia zero em alguns tipos de conexao
de transformadores. Destes afundamentos de tensdo especificados somente os tipos B ¢
E, os quais tém origem em faltas fase-terra e fase-fase-terra, apresentam tensdo de
sequéncia zero. Quando aplicados ao primario de transformadores com circuitos de
sequéncia zero em aberto, esses afundamentos de tensao mudam suas componentes de
tensao de sequéncia zero (BRITO; LEAO, 2006).

Os afundamentos de tensdo sofrem modificagdes ao passar através dos seguintes
cinco tipos de conexdes de transformadores: estrela-estrela aterrada (YNyn); estrela-
estrela com um lado ndo aterrado (YNy, Yyn); delta-delta (Dd); estrela aterrada-delta
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(YNd) e estrela ndo aterrada-delta (Yd) (BRITO; LEAO, 2006). Uma questdo
importante para destacar ¢ que as tensdes no secundario de transformadores com
conexao estrela-estrela com resisténcia de terra dependem da magnitude da resisténcia.

Para valores de resisténcias baixas, o transformador comporta-se como solidamente
aterrado e as tensdes de sequéncia zero do primario ¢ do secundario tornam-se iguais.
Para valores muito elevados de resisténcia, o transformador comporta-se como um Yy
ndo aterrado; logo, ocorre remocao da tensdo de sequéncia zero do primario.

Define-se uma variavel de nome 4 (0 < & < 1) qual indica a severidade na magnitude
e na abertura angular resultante do afundamento de tensdo. Para um dado valor de 4, os
diferentes tipos de afundamentos de tensdo apresentam diferentes severidades, onde sdo
apresentados na Tabela 2.2 (BRITO; LEAO, 2006; RIBEIRO; MENDES, 2009) Em
geral, a menor magnitude entre as trés tensdes fase-neutro ou fase-fase define a
severidade de um afundamento de tensdo (DUGAN; McGRANAGHAM; BEATY,
1996).

Tabela 2.2: Representacio matematica para cada tipo de afundamento de tensido com
severidade 2 (BRITO; LEAO, 2006; RIBEIRO; MENDES, 2009).

Tipo A Tipo B
V. =hvV V,=hV
1 V3 1 NE)
V, =——hV - j—hV V=—V-j—V
p =TT v =T
1
I/c:—th+j£hV V(,=——V+j£V
2 2 2 2
Tipo C Tipo D
V,=V V,=hV
1 NE) 1 NE)
V,=—=V - j~Zhv V,=——hV - j2y
v T p=TRN T
n:—lV+j£hV n:—th+j£V
2 2 2 2
Tipo E Tipo F
V.=V V,=hV
Vbz—th—jﬁhV Vb=—th—j£(2+h)V
2 2 2 Ji2
1 3 1 NG
V.=—=hV+j~2hv V=——hV+ - (2+h)V
Tipo G

v, =%(2+h)V

1 V3

3
V,=——(2+h)V - j X hy

v =—é(2+h)V+j§hV

c

Na Tabela 2.3 pode-se observar o tipo do afundamento que experimenta uma carga
dependendo da sua conexdo: estrela (tensdo linha-neutro) ou delta (tens@o linha-linha)
em fun¢do do tipo de falta: trifasica (FFF ou FFFT), bifasica (FF), bifasica-terra (FFT) e
fase-terra (FT) (BRITO; LEAO, 2006).
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Tabela 2.3: Relaciio entre tipo de falta, tipo de afundamento e conexdo da carga.

Tipo de Conexio da carga
falta
Estrela Y Delta A
FFFT A A
FFT E F
FF C D
FT B C

A Tabela 2.4, construida a partir das expressdes da Tabela 2.2, apresenta a relacdo
existente entre os afundamentos de tensdo dependendo do tipo de conexdo da carga
(BRITO; LEAO, 2006).

Tabela 2.4: Relacio entre afundamentos de tensdo em cargas com conexio estrela e delta.

Conexio da Tipo de afundamento no primario
carga
Estrela A B C D E F G
Triangulo A C D C F G i

Na Tabela 2.5 mostra as analises ¢ calculos dos afundamentos de tensdo, o tipo de
conexdo dos transformadores existentes entre o local da falta e a carga podera
influenciar significativamente na magnitude e no angulo de fase do afundamento
(RIBEIRO; MENDES, 2009).

Tabela 2.5: Transformacao do tipo de afundamento no secundario do transformador.

trgr(::ff))f::a(:i(:)r Tipo de afundamento no primario
A B C D E F G
YNyn A B C D E F G
Yy, Dd, Dz A D C D G F G
Yd, Dy, Yz A C D C F G F

2.3.5 Perfil de tensao

Segundo vérios autores (DUGAN; McGRANAGHAM; BEATY, 2004; GOMEZ
2005; BOLLEN; GU, 2006) o perfil da tensdo durante um afundamento pode indicar a
origem do mesmo. Distintos casos serdo detalhados a seguir.

A partida de um motor tem dois picos, um de magnitude baixa, ao inicio, devido a
conexao de circuito indutivo, seguida de uma reta quase constante até que chega a uma
velocidade de regime e a magnitude aumenta rapidamente como ¢ mostrada na Figura
2.14. Em outras palavras a tensdo tem um comportamento inverso a corrente de partida.

No caso da energizagdo de transformadores, o afundamento de tensdo maximo
apresenta-se em uma fase devido as condi¢des de magnetismo remanente ¢ angulo de
conexdo. No registro de tensdo nota-se a queda brusca e a recuperagdo suave. Sua
caracteristica de afundamento ¢ de forma de onda deformada e unidirecional com
atenuacdo exponencial (GREENWOOQOD, 1991; BOLLEN; GU, 2006).
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Figura 2.14: Afundamento de tensio provocado pela partida de motor (GOMEZ, 2005).

Um exemplo de uma queda de tensdo devido a energizagdo de um transformador a
vazio ¢ mostrado na Figura 2.15, onde em dita figura se mostra o comportamento das
tensdes eficazes RMS durante um ciclo até cerca de 30 ciclos. A energizagdo leva a uma
grande corrente (corrente inrush ou de magnetizagdo) que se estabiliza lentamente
(IEEE Std. 493, 2007; IEEE Std. 1159, 2009). O desequilibrio entre as fases ¢
claramente visivel. Esta ¢ uma parte importante para conceituar o afundamento de
tensao devido a energizagdo do transformador. Outra parte ¢ a recuperagao exponencial,
determinada pelo decaimento do valor da constante de tempo do fluxo do nticleo do
transformador (BOLLEN; GU, 2006).
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Figura 2.15: Afundamento de tensiio causado por energizacio de transformador IEEE
P1564 ¢ CIGRE WG 36-07, 2001).

Outra causa do afundamento de tensdo bastante frequente ¢ a sobrecarga que se
apresenta ao reconectar um sistema apos um periodo curto ou longo de tempo. Esta
sobre corrente ¢ devida a perda de diversidade de cargas do sistema, ou seja, sdo os
motores € equipamentos que permaneceram conectados, partindo simultaneamente.

A causa mais frequente dos afundamentos de tensdo sdo as faltas que geram
afundamentos de magnitude ndo constante devido a variagdo da impedancia de falta e
reagdo da carga (IEEE Std. 493, 2007; IEEE Std. 1159, 2009). Esta variacdo de
impedancia ¢ devida ao arco que ioniza o ar provocando um aumento da corrente de

falta e aumentando o afundamento de tensdo, como mostrado na Figura 2.16 e Figura
2.17.
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Figura 2.16: Variacio da magnitude de um afundamento de tensio por ionizacio de falha
(GOMEZ, 2005).

A partida ou arranque de motores leva a uma queda de tensdo subita simultanea nas
trés fases seguidas por uma lenta recuperagdo. Como um motor de inducdo leva a
mesma corrente nas trés fases, a queda de tensdo ¢ a mesma nas trés fases. Em outras
palavras, a partida do motor resulta em um afundamento equilibrado.

Em sistemas de baixa tensdo, grandes cargas monofasicas podem levar a redugoes
de curta duracdo de tensdo durante a partida ou até mesmo durante a operagdo normal
(BOLEN, 2006).
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Figura 2.17: Variacao da magnitude de um afundamento de tensio por desionizacio de
falha (GOMEZ, 2005).

Torna-se fundamental o conhecimento do comportamento das cargas conectadas ao
sistema elétrico, como por exemplo, motores de grande poténcia, durante a ocorréncia
de uma falta. Inicialmente tais cargas comportam-se como geradores € a seguir como
motores, suavizando as tensdes iniciais ¢ finais, ou seja, suavizando no decréscimo e na
recuperagio (GOMEZ et al., 2002).

O mesmo comportamento ocorre quando se dispde de cogeracdo a jusante do PAC
(Ponto do Acoplamento Comum).

A modelagem exata da carga ¢ uma tarefa dificil devido a varios fatores:
e Grande niimero de tipos de cargas;
e Falta de informagao precisa a respeito da composicao da carga;
e A composicao variante da carga dependendo das horas do dia, dias da
semana, estacdo do ano e condic¢des climatologicas e atmosféricas;
e A posicdo e consumo das cargas ndao sdo geralmente dados acessiveis
(disponiveis).
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A seguir, sdo apresentados modelos tipicos de cargas:
e Impedancia constante;
e Corrente constante;
e Poténcia constante;
e Polinomial: é uma rela¢do de poténcia/tensdo de expressao polinomial;
e Exponencial: ¢ uma relagdo de poténcia/ tensdo de expressdao exponencial;

e Dependente da frequéncia: ¢ uma fung¢do exponencial ou polinomial
multiplicada pelo um fator ou termo que tem a variavel frequéncia.

No caso de uma recuperacdo de tensdo apos a eliminacdo da falta, o instante da
recuperacdo da tensdo, corresponde ao momento quando o disjuntor elimina a falta do
sistema. Os disjuntores eliminam a falta quando a corrente de falta tem um cruzamento
por zero. Seja cosy o fator de poténcia da corrente de falta. Entdo, a corrente passando
por zero ocorre em um angulo y para a tensdo pré-falta ou 180° mais tarde. O ponto da
onda de recuperacdo de tensdo apos um afundamento devido a uma falha é, portanto, w
ou y+180° (BOLLEN; GU, 2006).

A tensdo apoés a recuperacgdo pode ser escrito como:
v(t) = Sen(wt +y) (2.8)

Com ¢ = 0 no instante em recuperagdo. A recuperagdo da falta nem sempre ocorre no
mesmo instante para as trés fases. O angulo da corrente de falta sera diferente para
diferentes tipos de defeitos, mas em geral eles sdo encontrados no mesmo intervalo de
valores: 45° a 60° para faltas em sistemas de distribuicdo; de 75° até 85° para faltas em
sistemas de transmissdo. Consideramos apenas sistemas solidamente aterrados na
presente seccao (BOLLEN; GU, 2006).

2.3.6 Salto de angulo de fase (phase-angle jump)

A “tensdo fundamental de curto” pode ser usada para caracterizar o evento. A
vantagem de usar a tensdo fundamental € que a informagdo do angulo de fase ¢ obtida.
Para obter a tensdo fundamental o conceito de janela deslizante é usado tal como ocorre
para a obten¢do da tensdo eficaz. Varios métodos sdo possiveis para extrair as
componentes fundamentais da tensdo. O método mais utilizado é a Transformada de
Fourier Discreta (DFT). Os diferentes métodos dao todos os mesmos resultados para um
sinal estacionario, mas sdo diferentes para os transitorios no afundamento de tensdo, que
ocorrem no inicio e recuperagdo de tensdo (IEEE Std. 493, 2007).

Aplicando o conceito de janela deslizante os resultados serao uma tensao complexa
como uma fun¢ao do tempo. O valor absoluto desta tensdo complexa esta proximo do
valor da tensdo eficaz. O comportamento de angulo de fase ¢ descrito a seguir.

O salto de angulo de fase y(#) em inglés chamado phase-angle jump ou phase shift ¢
caracterizado pela diferenca entre o argumento do sinal real de tensdo V(¢) medido no
instante ¢ e o argumento de um fasor que representa a evolugdo da tensdo no tempo de
uma senoide ideal, conforme expressao @o(?). O salto de fase y(7) é calculado através da
expressao (2.10). Em outras palavras: ¢ a diferenga entre os angulos de fase das tensdes
fundamentais existentes antes ¢ durante o afundamento de tensdo (IEEE P1564 ¢
CIGRE WG 36-07, 2001).
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¢0(Z)=arg{V(O)}+27rf0t (2.9)
w(e)=argly (1);- 4, (1) (2.10)
w(t) = arg{#(fz)w} (2.11)

A expressdo seguinte (derivada das expressdes anteriores) pode ser usada para
garantir que o angulo resultante no intervalo -180° e 180°.

40

w(e)= arg{]/(o)exp{ j27?fof}}

(2.12)

Onde:

fo — frequéncia fundamental (50 ou 60 Hz);

do(t) — argumento da tensdo fundamental no instante t, considerando a
evolugdo sem distirbio;

w(t) — salto de angulo de fase no instante .

A Figura 2.18, mostra o argumento da tensdo fundamental para uma onda senoidal
ideal (¢¢), bem como para um afundamento de tensdo ( arg(¥(?)) ).
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Angulo de Fase
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> Tempo

W (1) Salto de angulo de fase

Figura 2.18: Argumento da tensao e salto de Angulo de fase (LEBORGNE, 2007).

2.3.7 Ponto de inicio e ponto de fim do afundamento

O ponto de inicio do afundamento ¢ representado pelo angulo de fase da tensdo
quando inicia o afundamento (IEEE P1159.2, 1998; IEEE Std. 1159.3, 2003). Esta
caracteristica de simples definicdo ndo ¢ facil de ser extraida das medicdes, devido as
limitagdes na digitalizacdo dos sinais da tensdo. O ponto de inicio do afundamento pode
ser obtido através da utilizacdo de filtros passa alto, utilizados em wavelets (IEEE
P1564 e CIGRE WG 36-07, 2001; IEEE Std. 493, 2007).

O ponto de fim de afundamento ¢ representado pelo angulo de fase da tensdo
quando a mesma volta a seu valor de referéncia (IEEE P1159.2, 1998; IEEE Std.



46

1159.3, 2003). Este angulo ndo estd definido para afundamentos devido a partidas de
motores ¢ energizacao de transformadores (IEEE P1564 e CIGRE WG 36-07, 2001).
Alguns tipos de equipamentos, sobre tudo os relés eletromecanicos e contatores,
demonstraram ser afetados pelo ponto da onda de tensdo do terminal no instante que
comega o afundamento de tensdo (DJOKIC, MILANOVIC, KIRSCHEN, 2004).

2.4 Causas dos Afundamentos de Tensao

Os principais fendmenos que provocam afundamentos de tensdo na rede elétrica
sdo:

2.4.1 Faltas

Falta em um circuito elétrico ¢ caracterizada por qualquer falha que interfira no
fluxo de corrente deste circuito (GRAINGER; STEVENSON, 1996).

Trata-se de sobrecargas excessivas (curtos-circuitos), produzindo o funcionamento
anormal do sistema. Estima-se que as faltas distribuem-se, quanto ao numero de
ocorréncias, da seguinte maneira: 50% monofasicas; 20% bifasicas e 30% trifasicas
(EPRI, 1983; GOMEZ, 2005). Estes valores sdo restritos a cada situagio ndo se pode
afirmar que sdo validos sempre.

Os curtos-circuitos no sistema elétrico causam a abertura de disjuntores para isolar o
defeito do sistema elétrico restante. Se o defeito ndo ¢ isolado o distirbio ¢ transmitido
ao sistema elétrico restante, causando sub-tensdes ou sobre-tensdes, € também
interrupgoes.

No proximo capitulo, serdo descritos os tipos de faltas que podem ocorrer em um
SEP.

2.4.2 Descargas atmosféricas

As descargas atmosféricas tanto diretas e indiretas sobre as linhas de transmisséo e
distribuigdo causam os fendmenos denominados surtos de tensao (sobre tensoes), e estes
sdo caracterizados pelo tempo de subida (ou tempo de crista), tempo de queda (ou
tempo de cauda) e pelo valor de pico da tensdo. Em geral, os surtos sdo caracterizados
por serem de frequéncia normalmente superior a 5 kHz e duragdo menor que 200 ps.

Em sistemas com boa manutencdo as faltas que acontecem sdo devidas quase
exclusivamente a fendmenos atmosféricos, e estes podem ser controlados, mas ndo
evitados. Os supressores de surto (para-raios poliméricos) de sobre-tensdo impedem os
danos aos dispositivos do circuito, mas a sua intervengdo gera afundamentos de tensao.
Segundo (GOMEZ, 2005; SANKARAN, 2002) em certos sistemas de distribui¢do as
descargas atmosféricas causam de 70 % a 80 % dos afundamentos de tensdo. As sobre
tensdes, que em alguns casos rompem a isolagdo da cadeia de isoladores, ocasionam
curtos circuitos fase-terra. Que pode se correlacionar com o numero esperado de
afundamentos de tensdo como o nivel cerdunico da regido (CONRAD; LITTLE;
GRIGG, 1991). De fato ndo todas as descargas atmosféricas resultam em curtos-
circuitos e consequentemente em afundamentos de tensdo; a maioria dos sistemas
elétricos € projetado para manter operacdo normal para perto de 95% das sobre tensdes
de origem atmosféricas.
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2.4.3 Energizacio e partidas de cargas

A energizacdo e partida de cargas indutivas, também chamadas cargas individuais
ou com baixos niveis de agrega¢do, produz transitérios de conexdo que causam o0s
afundamentos de tensdo (SANKARAM, 2002). As principais cargas cuja partida produz
afundamentos sdo motores, transformadores e também alguns tipos de circuitos de
iluminagdo (GOMEZ, 2005). O comportamento da tensio eficaz provocada pela partida
de um motor se observa na Figura 2.19.
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Figura 2.19: Afundamento de tensiio causado pela partida de um motor (IEEE P1564 e
CIGRE WG 36-07, 2001).

Os chaveamentos de equipamentos que demandam altas correntes de energizagao -
por exemplo: a entrada em operacdo ou a energizacdo de grandes transformadores,
bancos de capacitores, longas linhas de transmissdo — podem produzir transitorios ao
sistema elétrico. Estes em geral, ndo chegam a interromper o fornecimento de energia
elétrica, mas podem trazer transtornos ao processo de producdo pois alteram a forma da
onda da energia elétrica fornecida pela concessionaria (IEEE Std. 446, 1987; IEEE Std.
1159, 2009). Podem-se observar tais comportamentos da tensdo do valor eficaz, como
também o valor instantaneo, na Figura 2.20.
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Figura 2.20: Afundamento de tensio RMS e Instantineo (IEEE P1564 e CIGRE WG 36-
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2.44 Conexao de parte ou da totalidade do sistema logo apdés uma interrupc¢ao

A conexdo de parte ou da totalidade do sistema, instantes ap6s uma interrupgao,
denomina-se partida em quente se a interrupgao foi de uma duracdo da ordem de 3 a 10
minutos e partida em frio em caso contrario. Estudos sobre partidas em quente estdo
relacionados com esquemas de protegdo usando religadores e fusiveis (GOMEZ, 2005).
A reducdo repentina da tensdo de fornecimento, seguida por sua recuperagdo tal como
descrito, causa o fendmeno descrito como afundamento de tensao.

2.4.5 Causas diversas

Existem diversos fatores que contribuem para ocorréncia de curtos circuitos como as
queimadas acidentais ou intencionais debaixo de linhas de transmissdo, sub-transmissao
e distribuicdo, contatos acidentais nas redes de distribui¢do, vendavais, vandalismo,
acidentes rodoviarios, ramos de arvores, contatos de aves e animais, etc. (SANKARAN,
2002; LEBORGNE, 2003).

Outras causas sdo a poluicdo ambiental e a maresia. No caso da fuligem ambiental
gerada pelas industrias, automotores, etc., esta ¢ depositada sobre os isoladores e
equipamentos, ¢ em contato com a umidade provoca a ocorréncia de faltas a terra
(correntes de contorno) devido as sobre tensdes tanto de manobra ou de origem
atmosférica (LEBORGNE, 2003).

2.5 Consequéncias do Afundamento de Tensio nas Cargas

A sensibilidade dos equipamentos que experimentam o efeito do afundamento de
tensdo depende diretamente da capacidade (imunidade) do equipamento de uso final da
energia. A capacidade estd relacionada com a tensdo minima para funcionamento
estavel (tensdo de projeto) e com a energia armazenada no equipamento em estudo, seja
no campo elétrico, magnético ou na inércia das massas em rotagao.

A competitividade entre os fabricantes provocou a redugdo do armazenamento de
energia nos dispositivos, devido a isto sdo mais susceptiveis aos afundamentos de
tensdo (GOMEZ, 2005).

As fontes de informacdo atuais sdo duas:

- Informagdo fornecida pelo fabricante;

- Resultados de levantamentos de dados experimentais.

2.5.1 Informacio fornecida pelo fabricante

Trata-se simplesmente de um par de pontos ou pares ordenados de pontos ou
também graficos de coordenadas similares as curvas CBEMA e ITIC. O usuario, ao
contar com coordenadas de um s6 ponto define dois segmentos, um vertical e outro
horizontal. Significa que o equipamento suporta interrupgdes de menor duracdo que a
coordenada de tempo e suporta por tempo indefinido qualquer afundamento de tensdo
de magnitude maior que a coordenada do ponto (GOMEZ, 2005).

De maior utilidade seria se o fabricante de equipamentos sensiveis proporcionasse
informacdo sobre o nivel de imunidade de seus aparelhos como € o caso de curva
tempo-tensdo que somente dar um ponto relacionado com a curva.
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A norma (IEEE Std.1346, 1998), seguindo o critério do ponto unico, estabelece
valores de tolerancia de tensdo para os equipamentos sensiveis indicando trés valores
correspondentes a faixa tipica superior, meio e baixo, disponiveis no mercado.

As cargas mais sensiveis aos afundamentos de tensdo sdo: PLCs, Acionamento de
motores (variador de velocidades), Relés, Contatores, PCs. Os citados valores se
transcrevem na Tabela 2.6 seguinte ¢ a modo de exemplo, se mostra na Figura 2.21 os
valores tipicos de acionamento de motores.

A imunidade ou tolerancia de todos estes equipamentos ¢ diversa, até para um
mesmo tipo de equipamento a imunidade depende da marca e do modelo do
equipamento. A Tabela 2.6, tomada da norma IEEE Std. 1346, 1998 da faixas de
imunidade de distintos tipos de equipamentos atualmente em uso.

Tabela 2.6: Niveis de imunidade definidos pela IEEE Std. 1346 - 1998.

Imunidade Minima Média Maxima
Equipamento % ms % ms % ms

PLC 75 15 62 270 48 620

Porto (Card) de entrada PLC 82 20 55 40 32 40

ASD 82 15 77 50 60 85

Relé AC 77 10 68 15 60 35

Arrancador 60 15 50 50 40 85

PC 80 35 60 50 50 65

Os valores apresentados na Tabela 2.6 devem ser interpretados da seguinte forma.
Uma imunidade de 15 ms e 75 % implica que o equipamento pode tolerar uma tensao
de zero Volts durante 15 milissegundos e uma tens@o de 75 % do valor nominal de
forma indefinida. Um afundamento de tensdo de maior duragdo que 15 ms ¢ de maior
magnitude que 75 % produzirad a desconexdo ou o mau funcionamento do equipamento.

2.5.2 Resultados de levantamentos experimentais

Devido aos problemas causados pelos afundamentos de tensdo e pela falta de
informagdo dos fabricantes de equipamentos, iniciaram-se levantamentos experimentais
dos equipamentos disponiveis no mercado. Primeiramente na década de 1970 com os
primeiros PCs, seguindo com equipamentos industriais e eletrodomésticos, continuando
na atualidade com os equipamentos industriais de wltima geragdo (GOMEZ, 2005).

Na década de 1970, quando surgiram os problemas antes nomeados, as cargas
apresentavam uma alta indisponibilidade devido a sua elevada sensibilidade. De fato os
sistemas elétricos nesse momento nido se encontravam projetados para as cargas
altamente sensiveis.

Na atualidade as curvas de sensibilidade frente a afundamentos de tensdo sdo
determinadas pelos levantamentos nos equipamentos individuais, linhas de producao e
nas plantas industriais completas. Na Figura 2.21 pode-se observar a curva de tolerancia
de afundamento de tensdo de um acionamento de um motor de 5 HP (IEC 61000-4-11,
1994; IEEE Std. 1346, 1998).
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Figura 2.21: Niveis tipicos de imunidade dos acionamentos para motores definidos, pela
IEEE Std. 1346-1998 e IEC 61000-4-11-1994.

2.6 Area de Vulnerabilidade ou Regido de Sensibilidade

Area de vulnerabilidade é também chamada de zona critica (GOMEZ, 2005) ou
regido de sensibilidade (DUGAN; McGRANAGHAM; BEATY, 2004). O conceito de
area de vulnerabilidade foi desenvolvido para ajudar na avaliagdo da probabilidade de
uma carga especifica estar sujeita a afundamentos de tensdo de uma determinada
amplitude.

Os afundamentos de tensdo devem ser levados em conta durante o projeto da
topologia da rede e especialmente no estudo das protecdes em circuitos radiais.

A zona onde a ocorréncia de uma falta produz um afundamento de tensdo, cuja
magnitude provoca falha no funcionamento da carga sensivel na barra de observagdo, é
denominada de area de vulnerabilidade.

As areas de vulnerabilidade estdo relacionadas com o dispositivo, pois pode ser
vulneravel para um PLC mas ndo para um dispositivo de partida de motor ou variador
de velocidade (GOMEZ, 2005). E importante recordar que quanto mais sensivel a carga,
maior sera a sua area de vulnerabilidade.

A area de vulnerabilidade ¢ definida para um consumidor especifico ¢ para um
limite de tensdao de afundamento. Dito limite de tensao ¢ estabelecido a partir do tipo de
carga do consumidor. Sabendo a sensibilidade da carga determina-se qual € o valor de
afundamento de tensdo que afeta esta carga podendo-se definir, entdo, a area geografica
ou area de vulnerabilidade da carga.

A éarea de vulnerabilidade ¢ feita pelo meio de célculos de curto circuito ao longo do
sistema elétrico. A Figura 2.22 mostra as areas de vulnerabilidade definidas para uma
barra (carga) especifica. Isto significa, por exemplo, para uma falta em qualquer ponto
dentro da area de 50% a carga sofrera problemas de mal funcionamento ou
desligamentos referidos a afundamentos com magnitude de 50%.
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Figura 2.22: Linhas de igual magnitude de afundamentos de tensio (GOMEZ, 2005).

2.7

Normas ou Recomendacoes Nacionais e Internacionais

Os documentos da Legislagdo Nacional que abordam diretamente os afundamentos
de tensdo sdo os Procedimentos de Distribuicio PRODIST, da ANEEL, e os
Procedimentos de Rede do ONS.

2.71

2.7.2

ANEEL “Procedimentos de Distribuicio de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST)” Moédulo 8 Qualidade da Energia Elétrica

Tem por objetivo estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia
elétrica (QEE), abordando a qualidade do produto e a qualidade do servigo
prestado.

Para a qualidade do produto define os conceitos (terminologia) caracteriza os
fendmenos, pardmetros e valores de referéncia relativos a conformidade de
tensdo em regime permanente e as perturbagdes na forma de onda de tensdo,
estabelecendo mecanismos que possibilitem a ANEEL fixar padroes para os
indicadores de QEE.

Para a qualidade dos servigos prestados estabelece a metodologia para apuragao
dos indicadores de continuidade, dos tempos de atendimento definindo limites e
responsabilidades.

Estabelece também a metodologia de monitoramento automatico dos indicadores
de QEE.

ONS Sub-médulo 2.8 “Procedimentos de Rede”

Neste documento sdo definidas as Variagdes de Tensao de Curta Duragdo (VTCD),
sendo os afundamentos de tensdo classificados como afundamento momentaneo e
temporario dentro do tipo de VTCD. Estdo descritas as bases conceituais e os
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procedimentos para o gerenciamento dos indicadores e os padrdes de desempenho do
Sistema Interligado Nacional (SIN), incluindo os de frequéncia, de tensdo, de
continuidade de servigo e das fungdes de transmissdo da rede basica (OPERADOR
NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2009).

Os documentos no ambito Internacional que abordam os afundamentos de tensdo e a
QEE sao normas e recomendagdes da IEEE, IEC, SEMI, CBEMA e ITIC, que serdo
detalhados a continuacéo.

2.7.3 1EEE Std. 1159-2009 “IEEE Recommended Practice for Monitoring
Electric Power Quality”

Esta norma auxilia na monitoracdo e também na interpretacdo de resultados das
medigoes de distirbios da QEE. Define também cada tipo de distirbio em fungdo das
suas caracteristicas como sendo a intensidade e duragdo.

b 13

a. Chama se “Voltage Sag”, “Voltage Dip” ou afundamento de tensdo a reducdo da
tensdo eficaz para um valor entre 0,1 ¢ 0,9 pu para o periodo de tempo compreendido
entre 0,5 ciclos e 1 minuto para frequéncia nominal do sistema de potencia. Onde,
por sua vez, tem uma classificacdo adicional que depende da duragdo do
afundamento:

- Instantaneos: entre 0,5 ciclos e 30 ciclos;

- Momentaneos: entre 30 ciclos e 3 segundos;

- Temporarios: entre 3 segundos e 1 minuto.

b. A “interrup¢do de curta duracdo” ¢ um tipo de interrupcdo caracterizada por uma
completa perda de tensdo, o seja, tensdes menores do que 0,1pu (Vrms < 0,1 pu) em
um ou mais condutores de fase para um periodo de tempo entre 0,5 ciclos e 3
segundos;

c. Chama-se “Swell” a um aumento na tensdo eficaz (Vrms) na frequéncia de
alimentagdo para as durag¢des entre 0,5 ciclos a 1 min. Os valores tipicos de tensdo
eficaz estdo entre 1,1 a 1,8 pu.

2.74 1EEE Std. 1250-1995 “IEEE Guide for Service to Equipment Sensitive to
Momentary Voltage Disturbances”

e Efeitos dos afundamentos de tensdo em computadores e em outros equipamentos
sensiveis.

e Propde métodos de mitigacdo para funcionamento satisfatorio de ditos
equipamentos sensivel.

2.7.5 IEEE Std. 446-1995 “IEEE Recommended Practice For Emergency and
Standby Power Systems for Industrial and Commercial Applications”
(Orange Book)

e Conceitua o afundamento de tensdo focando a sensibilidade de equipamentos e
os efeitos de partidas de motores ¢ d4 recomendagdes para ser utilizadas no
projeto para evitar os problemas dos afundamentos em aplicagdes industriais e
comerciais.
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IEEE Std. 493-2007 “IEEE Recommended Practice for the Design of
Reliable Industrial and Commercial Power Systems” (Gold Book)

O objetivo desta atualizagdo da norma IEEE Std. 493 (1990-1997) ¢é apresentar
os fundamentos da analise econdmica da confiabilidade para sistemas de
distribuicao industrial e comercial.

As metodologias s3o apresentadas para estimar as caracteristicas dos
afundamentos de tensdo (magnitude, duracdo e frequéncia de ocorréncia)
baseadas em simulacdo de curto circuito, dados de confiabilidade da
concessionaria e tempo de atuacdo da protecao.

A intensidade do afundamento pode ser obtida através do calculo do curto
circuito quando sdo conhecidas as impedancias da rede, a impedancia da falta e a
localizagdo da falta.

Conhecendo-se os tempos tipicos de atuac¢do das protegdes envolvidas pode se
estimar a duracdo do evento.

A frequéncia de ocorréncia de afundamentos de tensdo, ou seja, o ntimero de
afundamentos de tensdo para qualquer barra em interesse se pode estimar através
do conhecimento das estatisticas de faltas do sistema.

Os afundamentos de tens@o sdo importantes para a confiabilidade industrial.

IEEE Std. 1100-1999 “IEEE Recommended Practice For Powering and
Grounding Electronic Equipment” (Emerald Book)

Recomendagdes para alimentagdo e aterramento para melhorar o desempenho de
equipamentos eletronicos e seguranca da instalacao.

Critérios e metodologias para a monitoracdo de afundamentos de tensdo
baseados nas curvas CBEMA/ITIC.

IEEE Std. 1346-1998 “IEEE Recommended Practice For Evaluating
Electric Power System Compatibility With Electronic Process Equipment”

Metodologia para avaliacdo técnica e financeira de compatibilidade entre a rede
de suprimento de energia e os processos industriais durante um afundamento de
tensdo.

Recomenda metodologias de andlise da compatibilidade entre a rede de
suprimento ¢ as cargas. E utilizada durante a fase de projeto de instalagdes

novas. Tanto que para redes ja existentes ndo propde solucdes aos problemas da
QEE.

IEEE P1433 “A Standard Glossary of Power Quality Terminology”

Desenvolvimento de um conjunto tnico de definigdes para todos os tipos de
distarbios da QEE.
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2.7.10 IEEE P1564 “Voltage Sags Indices”

e Descreve os indices de afundamentos de tensdo através da analise da forma de
onda registrada durante distirbios da QEE.

2.7.11 IEC 61000 ”Electromagnetic Compatibility”

Esta norma descreve os fendomenos (Compatibilidade Eletromagnética) e fornece
parametros que auxiliam a fabricantes e usuarios de equipamentos eletroeletronicos do
ponto de vista de emissividade e imunidade frente aos disturbios de QEE. A norma esta
dividida em normas basicas e genéricas.

As normas basicas dizem respeito a aspectos gerais como, por exemplo,
caracterizacdo dos fenomenos, metodologias e técnicas de ensaio. Em quanto as
genéricas dizem respeito as familias de produtos novos, onde se tem duas categorias:

e Residenciais, Comerciais e Industriais Leves.

e Industriais.

2.7.12 1EC 61000-4-30%, 2003-2 Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 4-30:
“Testing and Measurement Techniques - Power Quality Measurement
Methods”

e Primeira norma internacional com defini¢do ¢ método de medi¢do para a
caracterizagdo mais comum de afundamentos de tensdo — magnitude e duragao.
e Define métodos de medi¢do para instrumentos de QEE em 50 e 60 Hz.

e FEsta norma assegura que diferentes instrumentos de QEE usem as mesmas
defini¢des, e técnicas de medicdo, para varios parametros de QEE: afundamento,
swells (elevagdes), frequéncia, harmonicos, flicker (flutuagdes), etc.

e Equipamentos em ndo conformidade com a norma podem usar suas defini¢des
proprias.

A norma /EC 61000-4-30 (2003) define Variagoes de Tensdo de Curta Duragao como:
o Voltage Sag ou Voltage Dip: é a redugdo temporaria da tensdo num ponto do
sistema elétrico abaixo de um limiar.

e Interruption: ¢ a reducdo da tensdo num ponto do sistema elétrico abaixo de um
limiar.

e Swell: é aumento temporal da tensdo no ponto do sistema elétrico por acima de
um limiar.

2.7.13 IEC 61000-2-1 (1990-05) clause 8 “Voltage Dips and Short Supply
Interruption”

e Esta norma descreve os afundamentos, considerando os parametros intensidade e
duracdo, as causas e os efeitos sobre cargas sensiveis.
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SEMI F42-0999 “Test Method For Semiconductor Processing Equipment
Voltage Sag Immunity”

Esta norma define a metodologia de teste para determinar a tolerancia dos
equipamentos frente a afundamentos de tensao, visando o atendimento da norma
SEMI F47.

SEMI F47-0200 “Specification for Semiconductor Processing Equipment
Voltage Sag Immunity”

Indica o nivel de imunidade que devem possuir os processos para fabricar
semicondutores. A Figura 2.23 mostra a curva de tolerdncia especificada para
afundamentos de tensdo cuja duracdo estd entre 50 milissegundos e 1 segundo
(sensibilidade maxima admitida). A norma ndo permite a utilizacdo de UPS com
o objetivo de melhorar a tolerancia dos processos.
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Figura 2.23: Curva de tolerancia segundo a norma SEMI F47-0200.

SEMI F47-0706 Specification for Semiconductor Processing Equipment
Voltage Sag Immunity

Define o nivel de imunidade a afundamento de tensdo e interrup¢ao de curta
duragdo para os processos de semicondutores.

Curva de tolerancia especificada na Figura 2.24 para afundamentos de tensdo
cuja duracdo esta entre 1 e 1000 ciclos.
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Figura 2.24: Curva SEMI F47-0706.

2.7.17 Curva CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturers
Association) e a curva ITIC (Information Technology Industry Council)

Nos EUA ha instituigdes que relataram especificagdes com respeito ao
estabelecimento de niveis de tolerancia aos afundamentos de tensao.

A curva CBEMA ¢ uma das referéncias amplamente utilizada, esta curva foi
apresentada pela primeira vez em 1987, na IEEE Std. 446. A curva foi originalmente
criada pelos fabricantes de computadores, os quais especificavam faixas de operacdo em
que os equipamentos apresentavam erros de funcionamento ou danos. Esta curva
tornou-se parametro comparativo de tolerancia de microprocessadores. Contudo, o
correto seria dispor de uma curva especifica para cada equipamento a ser analisado.

A comparacdo ¢ feita através da superposicdo de pontos referentes a amplitude e
duracdo dos afundamentos sobre o plano da curva. Na Figura 2.25 e Figura 2.26, a
regido compreendida entre as curvas ¢ considerada como regido aceitdvel para um
distarbio.

Na Figura 2.26, a regido acima esta sujeita a danos ao equipamento por elevacao de
tensdo e é chamada regido de susceptibilidade, com possibilidade de ruptura da isolagdo
dos equipamentos (perda de hardware), devido a ocorréncia de sobre tensdes transitorias
e elevacdes de tensdo. Para o caso de sobre tensdes esta regiao ¢ de muito interesse.

A regido inferior esta sujeita a mau funcionamento ou desligamento do equipamento
por afundamento de tensdo. E chamada regifio de sensibilidade, com possibilidade de
parada de operacdo dos equipamentos, em virtude da ocorréncia de afundamentos de
tensdo, juntamente com as interrup¢des momentaneas. Para o caso de afundamentos de
tensdo esta regido ¢ de muito interesse.
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Figura 2.25: Envelope de tolerancia de tensio tipico para sistema computacional adaptado
da norma IEEE Std. 446 - 1987. Curva CBEMA (POMILIOQO, 2007).
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Figura 2.26: Envelope de tolerincia de tensio tipico para sistema computacional adaptado
da norma IEEE Std. 446 - 1987. Curva ITIC (POMILIO, 2007).

Uma nova versao desta curva foi proposta. Tem o objetivo de traduzir melhor a
realidade das especificagdes dos microprocessadores. A curva ITIC (Information
Technology Industry Council) possui algumas modificagdes de faixa de amplitude em
relagdo a curva da CBEMA.

Para o caso da curva ITIC as regides de susceptibilidade (superior), regido de
imunidade (meio) e a regido de sensibilidade (inferior) sdo equivalentes a curva
CBEMA.
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A curva da CBEMA ¢ considerada uma referéncia internacional, sendo menos

exigente para duragdes de 1/2 ciclo que a curva ITIC e mais exigente para duragdes de 1
a 4 ciclos, como mostra a Figura 2.27.

100

60 -

Tensio (%)

40 -

0 — | j
1E-3 1E-2 1E-1 1E0 1E1 1E2 1E3 1E4
Tempo (ciclos)

—— CBEMA —ITIC —— SEMIF47

Figura 2.27: Comparacio de curvas CBEMA, ITIC e SEMI F47 (G()MEZ, 2005).

2.8 Resumo

Neste capitulo foram apresentadas as defini¢cdes basicas sobre os afundamentos de
tens@o e as suas causas. Ainda, comentou-se as consequéncias dos afundamentos de
tens@o nas cargas tais como: sensibilidade dos equipamentos, normas ¢ recomendagdes
nacionais ¢ internacionais, informacdo fornecida pelo fabricante e resultados de
levantamentos experimentais.

Apresentaram-se, também, o0s conceitos basicos sobre caracterizacdo dos
afundamentos de tensdo, tais como: magnitude, durag¢do, frequéncia de ocorréncia,
diagrama fasorial, perfil de tensdo, salto de angulo de fase, ponto de inicio e ponto de
fim, e os fatores que afetam estes parametros e que permitirdo compreender os assuntos
que serdo abordados nos capitulos subsequentes.
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3 METODOS DE SIMULACAO

3.1 Introducao

Sistemas elétricos de poténcia estdo frequentemente expostos a interrupgoes,
principalmente devido as faltas e/ou operagdo incorreta (HOROWITZ; PHADKE,
2009). Uma falta, no contexto de SEP, ¢ definida como qualquer disturbio que interfere
no fluxo de poténcia normal da rede elétrica (GRAINGER; STEVENSON, 1996). As
faltas afetam a confiabilidade do SEP, a seguranca ¢ a qualidade da energia elétrica
fornecida, e podem ser consideradas como um fendmeno estocastico.

Os métodos de analise de faltas sdo uma importante ferramenta para determinar as
tensdes e correntes do SEP durante a ocorréncia de disturbios. Eles fornecem
importantes informacdes para o ajuste, a coordenacdo das protecdes e para a analise da
eficiéncia do sistema, bem como para a especificacdo de equipamentos. Na atualidade,
sdo propostas e utilizadas trés abordagens para a andlise de faltas (HALPIN; GRIGSBY,
1994):

- Analise classica por meio das componentes simétricas;
- Analise por componentes de fases;

- Analise mediante simulagdes no dominio de tempo.

A analise classica de faltas no SEP se baseia na abordagem de componentes
simétricas (ANDERSON, 1973; HALPIN et al., 1994). O problema de determinar as
correntes e as tensdes em curtos circuitos desequilibrados (tais como faltas fase-terra,
faltas fase-fase, faltas fase-fase-terra e abertura de condutores) foi um dos primeiros a
ser solucionados pelo método das componentes simétricas (HARDER, 1937; AMCHIN;
GROSS, 1951). O método das componentes simétricas transforma um conjunto de
correntes e tensdes desequilibradas em componentes de sequéncia positiva, negativa e
zero. O resultado final € obtido pela combinagdo das diferentes sequéncias para assim
achar o conjunto de correntes e tensdes da area em falta (ROYTMAN et al., 1982). No
método das componentes simétricas os alimentadores e linhas de transmissdo sdo
considerados trifasicos ¢ idealmente transpostos ¢ as cargas sdo consideradas idealmente
equilibradas. Assim, no caso de alimentadores ou linhas ndo transpostas, ou na presenca
de laterais monofésicos, ou bifasicos o0 método das componentes simétricas ndo ¢ de
facil implementagdo (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987).

A abordagem da técnica de analise das componentes de fases foi originalmente
proposta por Laughton (1968) para levar em consideragdo o desequilibrio dos elementos
em sistemas de distribuicdo (HALPIN; GRIGSBY, 1995). No método das componentes
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de fases, as tensdes e correntes do SEP estdo relacionados através das matrizes de
impedancia e de admitancia com base na representacdo de estruturas de fases,
considerando as assimetrias tipicas da topologia de sistemas de distribuicdo submetidos
a faltas assimétricas (LAUGHTON, 1969). Entretanto, os resultados das andlises de
faltas no SEP dependem da impedancia de falta (DAGENHART, 2000).

No SEP duas faltas podem acontecer ao mesmo tempo em diferentes locais,
particularmente em sistemas com neutro ndo aterrado. Como ¢ conhecida, uma falta a
terra em um sistema nao aterrado resulta em um incremento na tensdo da fase em falta e
um incremento na sobre tensdo de arco. Por outro lado, se ndo acontecer a falta o
sistema pode estar numa condicdo de carga desequilibrada e pode ser representado por
multiplas faltas shunt assimétricas (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987).

Quando um condutor ¢ avariado por uma falta fase terra ou entre fases pode
acontecer a ndo simultaneidade da abertura do disjuntor dos circuitos nos terminais da
linha avariada. Similares faltas podem acontecer enquanto o terceiro condutor ¢ aberto e
operando a linha com duas fases o sistema pode estar em condi¢do de tensdes
desequilibradas (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987).

O numero de métodos para a execugdo de calculos de faltas simultdneas incluindo
duas faltas foi estudado usando a andlise de componentes simétricas (ANDERSON,
1973). Esses métodos sdo limitados para pequenos sistemas e envolvem algumas
suposi¢cdes como assim também condutores transpostos e cargas equilibradas.

Em continuagdo serdo apresentadas diversas metodologias de calculo de
afundamentos de tens@o, quando da ocorréncia de defeitos no SEP.

3.2 Meétodos de calculo de afundamentos

3.2.1 Metodologia da Distancia Critica

O Método da Distancia critica ¢ adequado para aplicagdes em sistemas elétricos de
poténcia radiais. O principio desse método ¢ baseado na determinac¢do da posi¢do da
falta no alimentador que gera um valor pré-determinado de afundamento de tensdo
numa barra de interesse. O calculo ¢ realizado de forma analitica, usando expressoes
simples permitindo localizar, no sistema, a posi¢do da falta que gerou um afundamento
de tensdo de determinada amplitude. A distidncia deste ponto até barra de interesse é
denominada de distancia critica, sendo que os afundamentos de tensdo mais severos
estardo associados a ocorréncia de curtos-circuitos aquém da distancia critica Liicq
calculada (CARVALHO FILHO, 2000; LEBORGNE, 2003). Com este método ¢
possivel a divisdo do sistema através de areas de vulnerabilidade.

Adotando-se a barra mostrada no diagrama da Figura 3.1 como sendo o ponto de
acoplamento comum (PAC), a magnitude do afundamento de tensdo registrada nesta
barra, devido a um defeito trifisico no ponto A, pode ser calculada por intermédio da
expressao seguinte, adotando-se tensdo pré-falta de 1 pu (LEBORGNE, 2003).

ZZ+Zf

= (3.1
Zl+Z2+Zf

PAC
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Onde:
Vpac — Magnitude do afundamento de tensdo no PAC em pu;
Z2 — impedancia da linha entre a barra de acoplamento e o ponto de falta em Q;
Z1 — impedancia equivalente da fonte no ponto de acoplamento em Q;

Z;— impedancia de falta em Q.

Falta
21 22
A

PAC

Figura 3.1: Diagrama simplificado indicando o PAC.

A distancia critica (L) pode ser determinada em fungdo da tensdo critica
admitida (V.,ucq), de acordo com a equagdo seguinte que despreza a impedancia de falta
(CARVALHO FILHO, 2000; LEBORGNE, 2003):

Z1 -
eriica PE— (3 2)
z 1 - Vcrt’tica

Onde:
Lriricq — distancia critica em km;

z — impedancia do alimentador por unidade de comprimento em Q/km.

Os dados necessarios para executar uma analise completa num sistema de
distribuicao sdo os seguintes:

- Numero de alimentadores ligados no PAC;

- Impedéncia por unidade de comprimento de cada um dos alimentadores ou
linhas de transmisséo;

- Comprimento total dos alimentadores ou linhas de transmissao.

- Impedéancia da fonte.

3.2.2 Metodologia das posicdes de falta

O método das posicdes de falta determina o niimero esperado de afundamentos de
tens@o em funcdo da sua amplitude para uma barra especifica do sistema. Esse método
tem sido amplamente utilizado no calculo dos afundamentos de tensdo em sistemas
elétricos de poténcia de grande porte (CARVALHO FILHO, 2000). Este método ¢
baseado na sistematica de simulagdo de faltas em posi¢cdes progressivas ao longo do
sistema elétrico, principalmente nas linhas de transmissdo e distribui¢do. Desta maneira,
pode-se avaliar a influéncia da posicdo da falta tanto na amplitude como na duracdo dos
afundamentos de tensdo (CARVALHO, 1999; LEBORGNE, 2003). Também ¢
conhecido como método do curto-circuito deslizante. Este método encontra-se ilustrado
na Figura 3.2, onde se podem observar diversos pontos de simulagdo de curto-circuito
ao longo da linha. Neste caso, deseja-se conhecer o comportamento da tensdo na barra
do consumidor i (CARGA) a medida que o ponto de defeito ¢ deslocado de posicao.
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X—X——%
Curto deslizante —@
*—H—X )I(—_l

CARGA

Figura 3.2: Diagrama unifilar, método do curto-deslizante.

Cada posicdo de falta representa faltas numa certa parte do sistema, faltas na
subestagdo e faltas entre 0 %, 25 %, 50 %, 75 % e 100 % da linha sdo mostradas na
Figura 3.3 e Tabela 3.1.

25% 50% 75%

A
A
A
Y

1/8 1/4 1/4 1/4 1/8

Figura 3.3: Posi¢odes de falta.

Tabela 3.1: Descricao das posicoes de falta.

Posicoes de falta Descricao

1 Falta no barramento da subestagao local
Falta numa linha, proxima a subestacéo
Falta a 25% da linha
Falta a 50% da linha
Falta a 75% da linha
Falta a 100% da linha
Falta a 0% da linha

0 9 SN N A W N

Falta no barramento da subestagdo remota

A cada posigdo de falta ¢ associado um nimero esperado de faltas. Através de um
programa de calculo de curto circuito € feito o calculo da amplitude dos afundamentos.
A precisdo deste resultado é maior se forem acrescentadas mais posicoes de falta.
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3.2.3 Metodologia das Posi¢coes de Falta versus Metodologia da Distancia Critica

Os métodos anteriormente citados sdo bem diferentes. Sendo o método das posigdes
de falta um método mais preciso e de uso mais geral, porem o método da distancia
critica tem bons resultados quando ¢ utilizado para sistemas radiais ou em sistemas
elétricos em que esta aproximagdo pode ser feita.

O método das posi¢des de falta necessita de uma modelagem de todo o sistema,
enquanto o método das distancias criticas necessita dos seguintes dados:

- O namero de linhas que se originam na subestacao;
- O nivel de falta na subestagio;
- A impedancia por unidade de comprimento de cada alimentador;

- As taxas de faltas das linhas.

3.3 Desempenho de uma barra

As linhas de transmissdo e de distribuicdo sdo normalmente os principais
componentes considerados para determinar o desempenho de uma barra (ou
desempenho do SEP) ante os afundamentos de tensao.

Para a estimag@o do nimero de ocorréncias dos afundamentos de tensdo por ano, sdo
utilizadas as estatisticas de taxas médias de falta em linhas.

Os resultados de magnitude de afundamento dado em pu em cada barra observada
“B,.” obtidos para cada local de falta simulado “fp,” podem ser armazenados em uma
matriz conhecida como matriz de afundamento “V,,”. A dimensdo da matriz “V,,” é
dada pelo numero de pontos de faltas simulados “fp,” e pelo ntimero de barras
observadas “B,,” (OLGUIN; VUINOVICH; BOLLEN, 2006). A matriz afundamento de
tensao [ V4] de dimensdo [B,, X fp,] € da forma do exemplo abaixo.

i fp2 Pz fps e S

B, 050 092 096 077 .. 0,57
B, 023 098 049 082 .. 0,2
B; 0,66 078 099 095 .. 0,78
B, 0,78 0,555 091 093 .. 0,69

Ou na forma matricial:

(0,50 0,92 0,96 0,77 --- 0,57]
0,23 0,98 0,49 0,82 --- 0,82

Ve =|0,66 0,78 0,99 0,95 - 0,78 (3.3)
10,78 0,55 0,91 0,93 - 0,69

A matriz V., € transformada em uma matriz binaria, onde seus elementos sdo 0
(zero) se a magnitude do afundamento de tens@o ¢ maior do que o valor de limiar
escolhido (tipicamente 0,9 pu) e os elementos da matriz sdo 1 (um) se a magnitude do
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afundamento de tens@o é menor do que o limiar de afundamento. A matriz afundamento
de tensdo bindria Vs » de dimensdo [B,, X fp,] é para o exemplo considerado:

Jor o fp2 fps S+ e fDu

B, 1 0 0 1 1
B, 1 0 1 1 1
B; 1 1 0 0 1
B, 1 1 0 0 1

Ou na forma matricial:

1 0 0 1 1
1 1 1 1
sag _

V. ,=1 100 - 1 (3.4)

Para obter o desempenho de cada barra, ou seja, o numero esperado de
afundamentos de tensdo por ano, ¢ necessario conhecer a frequéncia de ocorréncia de
cada uma das faltas simuladas. Estas frequéncias podem ser organizadas em um vetor 1
chamado de vetor frequéncia de ocorréncia ou frequéncia de faltas:

A

A=A (3.5)

Onde os 4; representam a frequéncia de ocorréncia de afundamentos de tensdo em
cada barra do sistema, da barra 1 até a barra n.

O produto da matriz de afundamentos de tensdo bindria Vi, » vezes o vetor de
frequéncia de faltas 4 chama-se desempenho de cada barra #sags.

#sags=Vsag b- A (3.6)
Assim, o vetor desempenho de cada barra #sags possui tantos elementos quantas

barras observadas, e cada elemento indica o nimero de afundamentos por ano em cada
barra, ou seja, o desempenho de cada barra (OLGUIN, 2005).
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3.4 Ferramentas de Simulaciao de curtos-circuitos (Programas)

A seguir serdo apresentados e detalhados os distintos softwares disponiveis no
mercado que sdo utilizados pelas companhias de energia elétrica. Um deles ¢ o
programa ANAFAS baseado no método das componentes simétricas e os outros sdo:
ATP/EMTP, PSCAD/EMTDC, PSS/E, Simulink e SimPowerSystems de MatLab, entre
outros. Estes ultimos baseiam-se na simulagdo de transitorios eletro-magnéticos dando
solugdes no dominio do tempo, ou seja, 0 comportamento instantdneo da tensdo e da
corrente (ZAMORA et al., 2005).

3.4.1 Programa ANAFAS - Modelo de Componentes Simétricas (Sistemas
Equilibrados)

O programa ANAFAS fornece solucdes no regime permanente, ou seja, fasores do
afundamentos de tensdo (ANAFAS, 2007). E uma ferramenta interativa para analise de
faltas em sistemas elétricos de qualquer porte, permitindo a modelagem fiel do sistema
(carregamento pré- falta, representacdo das cargas e da capacitancia das linhas, etc.) e a
simulagdo de diversos tipos de defeito, que podem ser compostos para defini¢do de
faltas simultaneas (CARVALHO, 1999).

E um programa flexivel, permitindo a execucdo de estudos individuais, onde o
usuario define cada caso; estudos macros, onde os casos sdo gerados automaticamente
pelo ANAFAS; solucao orientada a ponto de falta, cujo relatdrio de resultados apresenta
as tensdes e correntes de falta e de contribuicdo; solu¢do orientada a ponto de
monitoragdo, cujo relatorio de resultados apresenta o valor de grandezas definidas pelo
usuario (combinacdo linear de medi¢des). Também permite que uma linha seja dividida
em intervalos de até¢ 1 %, o que significaria 101 pontos intermediarios (de 0 % a 100
%). Para um sistema em estudo pode-se simular curtos circuitos FT, FF, FFT e FFFT
em todos os 101 pontos em cada linha do sistema (ANAFAS, 2007).

3.4.2 Programas de Transitorios Eletromagnéticos (Sistemas equilibrados e
desequilibrados)

A simula¢do do SEP através softwares de transitorios eletromagnéticos fornece
como resultado a forma de onda da tensdo no dominio do tempo, a fim de se obter a
oscilografia do afundamento de tensao.

O estudo dos transitorios em SEP possibilita a compreensdo dos distirbios que
podem ocorrer, auxiliando o projeto destes sistemas de forma a aumentar a
confiabilidade e seguranca na operacdo dos mesmos, diminuindo a probabilidade de
falhas em equipamentos.

O software ATP/EMTP (Alternative Transients Program / Electro Magnetic
Transients Programs) ¢ mundialmente utilizado para estudo que envolve o regime
transitorio (transitorios eletromagnéticos) em SEP ¢ possui comprovada eficiéncia
(ZAMORA et al., 2005). Também possui uma extensa capacidade de modelagem e
recursos adicionais importantes (BONNEVILLE, 2010).

O programa ATP/EMTP permite a simulacdo de transitorios eletromagnéticos em
redes polifasicas (trifdsicas sem neutro, trifdsicas com neutro, bifasicas e monofasicas),
com configuragdes arbitrarias, através de um método que utiliza a matriz de admitancia
de barras. A formulacdo matematica é baseada no “método das caracteristicas” chamado
método de Bergeron utilizado para elementos com parametros distribuidos € o método



66

da “regra de integracdo trapezoidal” para elementos com parametros concentrados
(DOMMEL, 1987; BIANCHI LASTRA, 1991; CAUE, 2001).

Como um programa digital ndo permite obter uma solugdo continua no tempo so
calculados valores em intervalos de tempo discretos (BIANCHI LASTRA, 1991).

O programa permite a representacdo de ndo linearidades, elementos com parametros
concentrados, elementos com parametros distribuidos, chaves, transformadores,
reatores, geradores, etc., como assim também incorporar modelos especificos para casos
particulares por meio de cartdes de programacdo (GISEP-CAUE, 1997).

De uma forma geral, sdo considerados parametros em componentes de fases e em
componentes de sequéncia (zero e positiva), dependendo do tipo de modelo.

A ferramenta a ser utilizado para automatizar as simulagdes dos diversos casos de
faltas no software ATP/EMTP, através de uma interface em sistema operacional
Windows, chamada de F-Sim e programada através da linguagem C—++, torna possivel
simulacdes automaticas dos casos de faltas pré-selecionadas pelo usudrio (SALIM,
2007).

Os parametros de falta sdo:

e Tipo da falta (Fase-Terra, Fase-Fase Terra, Fase-Fase, Trifasica Terra);
e Resisténcia de falta;

e Local da falta;

e Instante de inicio de ocorréncia da falta e instante de extingdo da falta (para
faltas temporarias).

Ap6s escolher os pardmetros da falta, sdo realizadas as simula¢des. A simulacdo
além de determinar os casos de falta a serem analisados, ao usuario cabe, ainda escolher
quais os tipos de arquivo que deseja manter apds as simulacdes, ou seja, resultados das
simulagdes no formato padrdo do ATP (*pl4) ou ainda arquivos com resultados de
simulagdes no formato (*.mat) de MatLab (2001), no caso do ATP (SALIM, 2008). A
ferramenta desenvolvida basicamente 1€ o cartdo de entrada que representa o sistema em
regime permanente e cria novos cartdes sistematicamente, inserindo as informacdes da
falta nestes novos cartdes. Para tanto, é utilizada a linguagem de programacao especifica
de cada um dos softwares de simulagdo (DOMMEL, 2002).

Em fung¢dao da complexidade na modelagem dos componentes do sistema, o0s
programas de transitérios eletromagnéticos exigem maior esfor¢co computacional.
Atualmente a grande evolugcdo da tecnologia dos microprocessadores, realiza
processamentos dentro de limites de tempo aceitaveis.

As vantagens da simulacdo destes programas sdo: a exatiddo dos resultados e o
completo fornecimento de informagdes relativas aos pardmetros do disturbio
(DOMMEL,; LIU, 1995), ou seja, a intensidade, duragdo e evolugdo do valor eficaz do
afundamento de tensdo em fungdo do tempo.
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3.5 Calculo de faltas pelo método das componentes de fases

A representagao do sistema elétrico de poténcia trifasico para condi¢des de regime
permanente ¢ mostrada na Figura 3.4.

Geradores

——@E Sistema Elétrico

do Paténeia
ae rotenca

Py

L abc
o]

E

L ibe!

Ep

(fargas

L

Figura 3.4: Representacio trifasica do sistema de poténcia (STAGG; EL-ABIAD, 1968).

Em geral com suficiente exatiddo os estudos de curto circuito podem ser obtidos
com a representagdo simplificada (STAGG; EL-ABIAD, 1968).
A representacdo simplificada do sistema elétrico de poténcia trifasico é obtida pela:

e Representacdo de cada maquina pela tensdo constante e sua reatancia transitoria
ou sub-transitoria.

e Ajuste dos taps dos transformadores nos valores nominais.

O método das componentes de fases originalmente foi proposto por Laughton
(1968), e tem sido usado para resolver os problemas de desequilibrio, € como diz seu
nome, utiliza a estrutura de fases para a representagdo dos elementos do circuito. O
desequilibrio condicionado pelas grandes cargas monofasicas, alimentador ou linha ndo
transposta, pacote de condutores, entre outros, ¢ refletido na matriz de impedancia
polifasica. Consequentemente a remog¢ao e adicao de linhas, a mudanga na impedancia,
abertura de fases e condutores podem ser simuladas pela modificagdo da matriz de
impedancia base. Assim, o método de componentes de fases ¢ tutil para analisar
qualquer tipo de falta multipla ou simples ocorrendo em qualquer lugar do sistema
(MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987; HALPIN; GRIGSBY, 1995).

O uso da matriz impedancia de barra Zg,,,, fornece um meio pratico de calculo de
correntes de curto-circuito e tensdes durante a falta.

Um dos avangos ¢ que, uma vez que a matriz de impedancia de barra ¢ formada, os
elementos desta matriz podem ser usados diretamente para calcular as correntes e
tensOes associadas a varios tipos de faltas e localizacdo de faltas (STAGG; EL-ABIAD,
1968).

A representacdo do sistema com falta na barra p ¢ mostrada na Figura 3.5. A matriz
impedancia de barra Zp,,, ¢ representada por meio do teorema de Thevenin, a
impedancia interna com as derivagdes € representada, incluindo a reatancia da maquina,
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¢ a tensdo de circuito aberto € representado pelas tensdes de barra antes da falta (pré-
falta).

~abe

Eiqw
f‘\r d
A
4 .
\ \ U 'y
. a . Y
Matriz Impedéncia ~ .
de Barra do Sistema Ents :
X Elétrico de Poténcia Q
. )
O P
O E‘_afu'
abe
Falta

Figura 3.5: Representacio trifasica do sistema de poténcia com falta na barra p (STAGG:;
EL-ABIAD, 1968).

De acordo com a Figura 3.5 a equacdo do sistema durante a falta é:

E(al.lz§ — Eabc _ Zabc Iabc (3.4)

(0) Barra™ (F)

Onde E("O”f ¢ o vetor tensao pré-falta e / Z,f; ¢ o vetor corrente de falta na barra p:

[ rabe 7]
EI(O)

E(“Ob)" =| E™ (3.5)

r(0)
abc
_E”(O) J

0

I(“ﬁ; = 1% (3.6)

p(F)

0

abc
Barra

A matriz impedancia de barra Z

[ —~abe abc abe |
le een le “ee Zln

Barra

abc abc abc abc
ze =|zme ozo ..z (3.7)

abc abc abc
_an “en an “ee Znn |
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Para caso genérico

abc __ prabe abc yabce
ET = E% — 71 (3.8)

n(F) n(0) P(F)

abc

Os elementos de Zj,: sdo matrizes de dimensdo 3x3. A equagdo Ejj, pode ser

Barra

escrita da forma:
[ abe 7| B abc abe yabe ]
El(F) E1(0) _le II(F)

Eabc — Eahc _Zabclabc (3.9)

p(F) r(0) pp " p(F)

abc abc abc yabc
_En<F> | Evoy=Zuy Lpiry i

O vetor de tensdo durante a falta na barra p ¢ da forma indicada na equagdo (3.5).

Eabc — Z;hclabc (310)

p(F) p(F)

Onde Z;hcé a matriz impedancia de falta. Os elementos da matriz Z;”” sdo de

dimensdo 3x3 e dependem do tipo de falta.

3.5.1 Falta Fase-Terra

Para calcular uma falta fase (a) para-a terra (g), a matriz impedancia de barra Z ¢

Barra
¢ modificada para considerar a impedancia de falta (resisténcia de arco) R, nos
elementos diagonais da falta na barra p. Se a falta ¢ sobre o alimentador, um novo né K
¢ automaticamente introduzido sobre esse alimentador ou linha, como mostrado na
Figura 3.6. A matriz impedancia de barras se torna de dimensao (r + 3) x (n + 3) em
lugar de n x n, onde #n € o nimero e nos.

A matriz impedancia de barras modificada Z,,,, pode se entdo expressar como:
=7

nova Barra

17, (3.11)

Onde:
Z=Ri+j0;

Ry= resisténcia de arco em €.

A diferen¢a entre Z,,. € Zpara € a impedancia Zyno ponto de condugdo na fase
faltosa em um no K. Assim:
Z

+Z (3.12)

nova(K,K) — ZBarra(K,K) f

A corrente de falta /; ¢ calculada por:

If = Vf /Znova(K,K) = _Vpré—falta / Znova(K,K) (313)
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Onde:
Vr= valor negativo da tensdo pré-falta Vi em um no faltoso K (Vi = Vyrepuira =
Ipu).
a K
b J
c J

Figura 3.6: Falta Fase-Terra (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987).

Agora, considerando o n6 K como o no6 faltoso na Figura 3.6, utilizando os
principios de superposi¢do de tensdo em cada barra devido a injecdo da corrente de falta
calculada, /;, e usando a matriz impedancia de barras, vem:

AV,=Z, 1, =Z,.1, (3.14)
Ou, na forma matricial:
AV, [z() - z(LK) - Z(LN)T O]
AV, | | z21) - z(2,K) - Z(2,N)| 0
: _ : : : : 3.15
AV | |z(k)) - Z(K,K) - Z(K,N)|I, (3.15)
AV, | |z(N1) - Z(N,K) - Z(N,N)| 0 |

Onde i =1—>N ¢ K ¢ escolhido como o no faltoso. 4V; sdo a superposi¢ao de tensoes
devido a injeg@o da corrente de falta. A soma da superposicao de tensdes devido a uma
falta fase-terra (a-g) e as tensodes pré-falta nas barras, da o valor final das tensdes em
cada barra, ou seja:

vV AV, +V (3.16)

pos—fatta — BV pré— falta

Logo que sdo obtidas as tensdes em cada barra (V,ss.1u1a), 0 sentido de corrente jnna
em cada alimentador pode ser facilmente encontrado utilizando a matriz admitancia
para cada alimentador e a diferenca de tensdo, como ¢ descrito na equacgdo (3.17) e na
Figura 3.7.

Iubc — Yabc (V”;zbc _ I/nabC) (317)

mn mn
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I

a amn — a’
Vv b Ibmn _ > b vV
abe abe
m 1 n
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m n

Figura 3.7: Corrente de linha no alimentador trifasico (MAKRAM; BOU-RABEE;
GIRGIS, 1987).

3.5.2 Falta Fase-Fase-Terra

No caso de uma falta fase-fase-terra (bc-g) nos nos L e M, como mostra a Figura
3.8, a matriz impedancia de barras ¢ modificada para incluir as duas impedancias de
falta Zg e Zps, como segue:

— 4 —
Znuva(L,L) - Znava(L,L) - ZBarru(L,L) + Zf(L) (3 1 8)

+Z (3.19)

J— ! _
Znova(M,M) - Znova(M,M) - ZBarra(M,M) f(M)

a

g ~

M
I

Ir.w\ Rim r_'ﬂ.\ R
() vm (D) v
e Vv e -

Figura 3.8: Falta Fase-Fase-Terra (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987).
A corrente de falta para falta fase-fase-terra ¢ dada por:
! ! -1
|:[fl :| — |: Z(L,L) Znova(L,M):| |:VfL :| (3 20)
]_fM Zm)va(M L) Z(M M) VfM

Ou na forma genérica:

1,=2,."7, (3.21)
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Onde:
Vi = -V (Tensdo pré-falta no nd L);
Visr = -V (Tensdo pré-falta no né M).

As tensoes sobrepostas devido a injecdo da corrente de falta nos ndos M e L sdo
obtidas por:

AV, [ z(1) ZILN)T o

AV, Z(2.1) Z(2,N)| ©

N:/L -\ z(L)) . Z(L,N) -1, (3.22)
AV | z) e ZIM) | =y

AV [ Z(N)) Z(N,N)| 0 |

Ou, na forma genérica:

AI/I = Z(i,j)[f = Znovalf (323)

Onde:

i=1->N, j=1—>N.
A tensdo total de cada barra Vs € a corrente em cada fase do alimentador ou
linha 7,4, s30 obtidas das equacdes (3.16) e (3.17).

3.5.3 Falta Fase-Fase

A falta fase-fase (bc) resulta quando duas fases sdo curto-circuitadas em p € g como
mostra a Figura 3.9.

Rr/2 Ry /2

Figura 3.9: Falta Fase-Fase (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987).
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A matriz Z,,, ¢ modificada como foi descrito previamente para incluir o novo né
bifasico onde acontece a falta. Os elementos de Z,., correspondentes ao né p e g sdo
aumentados para incluir a resisténcia de falta, visto ja na equacdo (3.12). Assim tem-se:

=7 V4

nova(p.p) ~

7 +Rf/2

nova(p,p) Barra(p,p)

Z z! Z

nova(q.q) — “nova(q.q) —

+R_,./2

Barra(q,q)

As correntes de falta injetadas nos nos p e g sao obtidas como segue:

{Vﬁ)} — |: Z(Ip,p) Zr’wva(p,q) } |:Ifj|
qu Znova(ﬁ,q) Z(q,q) If

Isolando a corrente de falta:

V/.
’ ’ ’
Z(pqp) + 2Znova(pqq) + Z(qqq)
Onde a tensdo de falta é:
Vi=Vu=Vs

Assim, as tensdes superpostas sdo obtidas como: (AV = Z,va Lfuira)-

AV, Z(u) Z(l.p) Z(l,q) Z(I,N> 0
AVp _ Z(p,n Z(p,m Z(q,m Z(p,N> If'
AVq Z(q,n (4.p) Z(q,q> Z(q,N) _]f
LAV, | _Z(l,m Z(p,N> Z(q,N) Z(N,N>__ 0 |

Ou na forma genérica:

AI/! = Z(i,j)[f = Znovalf

Ondei=1->N, j=1—>N.

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

A tensdo total de cada barra Vs 1. € a corrente em cada fase do alimentador Zg,

sdo obtidas das equacgdes (3.16) e (3.17).
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3.5.4 Falta Trifasica

A falta trifasica-terra (abc-g) ou soé trifasica sdo as faltas menos provaveis. Como
sempre, este tipo de falta ¢ a mais severa de todas. Ela ¢ representada na Figura 3.10
junto com as tensdes superpostas.

Figura 3.10: Falta Trifasica (MAKRAM; BOU-RABEE; GIRGIS, 1987).

A matriz impedéncia de barra Z3,,,, ¢ modificada para que os elementos da diagonal
dos nods R, S e T incluam a resisténcia de falta Ry como nas seguintes equagdes:

TR, /2 (3.31)

— ! —_—
Znovu(R,R) - Znova(R,R) - ZBar‘ra(R,R)

V4 z! Zprais.sy + Ris /2 (3.32)

nova(S,S) = nova(S,S) =

=7 Zyrarry Y R 12 (3.33)

Znova(T,T) nova(T,T) =

As correntes de falta em este né trifasico (R, S e T) sdo I, Irs, I;r. A corrente
injetada no resto dos nds é zero. Por tanto, as correntes de falta /; nestes trés nos sdo

obtidas como:

-1

! ! !

I Zien Zirs) Zirn Vi
! ! !

I |=| Ziswy Ziss) Zisa Vis (3.34)
! ! !

Iy Zirwy Zis) Lo Vir

Onde:
V i = - tensdo pré-falta no né R.
V s = - tensdo pré-falta no no S.

V ir = - tensdo pré-falta no no T.
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As tensoes superpostas 4V; em cada nd sao obtidas usando a matriz Zg,,,, original
como:

AV] Z(l,l) Z(I,R) Z(I,S) Z(I,T) Z(I,N) 0
AV Z(R,l) Z(R,m Z(R,S) Z(R,T) Z(R,N) R
AVS = Z(S,l) Z(S,R) Z(S,S) Z(S,T) Z(S,N) s (3.35)
AV; Z(T,l) Z(m) Z(T,S> Z(T,T) Z(T,N> I,
_AVN_ _Z<N,1) Z(N,R) Z(N,S) Z(N,T) Z(N,N)_ 1 0]

A tensdo total de cada barra V.. € a corrente em cada fase do alimentador Zjuja,
sao obtidas das equagdes (3.16) e (3.17).

3.6 Calculo de faltas pelo Método de Componentes Simétricas

3.6.1 Componentes Simétricas

Em mais de 70% dos curtos-circuitos, a falta é do tipo fase-terra, mas podem ocorrer
faltas bifasicas 15%, bifasicas a terra 10% ou até mesmo trifasicas 5% (ANDERSON,
1973). Apenas no curto-circuito trifdsico, os condutores das trés fases sdo igualmente
solicitados, com as correntes de falta de mesmo valor, mas defasados de 120° entre si.
Pode-se, entdo, representar apenas um condutor de quaisquer das fases. Para os demais
tipos de faltas, originam-se comportamentos assimétricos no sistema elétrico, sendo
necessarios calculos para determinar a assimetria das tensdes e correntes.

As componentes simétricas permitem que quantidades de correntes e tensdes de
fases desequilibradas possam ser substituidas separadamente por trés componentes
equilibradas linearmente independentes chamadas de componentes simétricas
(SAADAT, 2002), cuja soma ¢ igual ao sistema original (FORTESCUE, 1918). Este ¢ o
teorema de Fortescue: pode representar-se qualquer sistema trifasico (equilibrado ou
desequilibrado) como combinagdo linear deles. Para determinar a resposta de tensdo ou
corrente de todo o sistema basta adicionar as respostas dos vetores de sequéncia
(FORTESCUE, 1918).

Os fasores trifasicos de correntes de sequéncias sdo mostrados na Figura 3.11.

[ 1 J'J,I.'
= b ‘].I.

(a) (b) (c)

Figura 3.11: Representacio vetorial das Componentes Simétricas (FORTESCUE, 1918).
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Os trés fasores sdo escritos como:

I =1,20°=1,
I, =1)2240°=a’I! (3.36)
I'=1'/120°=al!

Onde se define o operador a, tal que:

a=1£120°=-0,5+ ;0,866
a’® =1£240°=-0,5- j0,866 (3.37)
a’ =1/360°=1+ ;0

Sabendo que:

l+a+d*=0 (3.38)

No caso da sequéncia positiva a sequéncia de fases dos fasores ¢ “abc” mostrado na
Figura 3.11(a). Para o caso de sequéncia negativa a sequencia de fases é “ach”
representada na Figura 3.11(b):

I}=1220°=1
I} =1:2120°=al’ (3.39)
I’ =12/240°=d"I’

Os fasores de sequéncia zero, os quais estdo em fase, como mostrado na Figura 3.11
(c), sdo dados por:

r=1=r (3.40)

Os indices 1, 2, 0 s3o usados para representar a sequéncia positiva, negativa e zero,
respectivamente.

A teoria de componentes simétricas foi desenvolvida por Dr. Charles LeGeyt
Fortescue em 1918 e trata-se de uma poderosa ferramenta matematica que converte um
sistema de n fasores desequilibrados em n sistemas equilibrados, denominados
componentes simétricas dos fasores originais, sendo muito util no calculo de curtos-
circuitos desequilibrados conhecido como “Métodos de Componentes Simétricas
aplicado a solugdes de sistemas polifasicos”. O método consiste em determinar as
componentes simétricas da corrente de falta. A teoria basica para resolver um sistema
trifasico de trés fasores desequilibrados, segundo o Teorema de Fortescue
(FORTESCUE, 1918) pode ser decomposto em trés sistemas trifasicos de trés fasores
equilibrados chamados de componentes simétricas de sequéncia que sdo
(STEVENSON, 1986):

- Componente de sequéncia positiva, composto por trés fasores equilibrados de
igual magnitude defasados de 120 graus um de outro, com a sequéncia de fase
idéntica a do sistema trifasico original. Convencionalmente adota-se sequéncia
abc e indice 1 (um);
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- Componente de sequéncia negativa, composto por trés fasores equilibrados de
igual magnitude, defasados de 120 graus, que tem uma sequéncia de fase oposta
a do sistema trifasico original e convencionalmente adota-se sequéncia ach e
indice 2 (dois);

- Componente de sequéncia zero, composto por trés fasores equilibrados de igual
magnitude e com deslocamento de fase zero um de outro. Convencionalmente
adota-se indice 0 (zero).

Considerando o sistema trifasico com correntes desequilibradas, na equagéo (3.40),
acha-se como a soma das trés componentes de sequencias:
I,=I'+1,+1;
IL=0I)+1,+1I (3.40)
I=I'+1'+1I’

Considerando a definicdo das componentes simétricas pode-se reescrever em termos

de componentes de fase, onde:

1,=1'+1'+1’
I,=1"+a’l) +al’ (3.41)

I,=1'+al +a’I’

Ou também da seguinte forma:

L] [t 1 1]
I |=|1 & all (3.42)
IL| |l a a&| I
Em notagdo matricial:
I =A 1" (3.43)

Na equacdo (3.43) a matriz A é conhecida como a matriz de transformagdo de
componentes simétricas que transforma os fasores de fase I em fasores de
componentes simétricas 1”2,

1 1 1
A=|1 & a (3.44)
1 a a°

Pode-se achar a corrente de componentes simétricas em notagdo matricial, através
de:

2= 47 (3.45)
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Onde A" ¢ dada por:

11 1
R PR [P (3.46)
3, 3
a a

Sendo 4* o conjugado complexo. Assim substituindo em (3.45) vem:

I | 11 1]

I'N==|1 a a*||I (3.47)
a b
2 3 2

1, 1 a° al||l

Expressdes similares também existem para as tensdes no sistema. Assim, para
tensdes de fase desequilibrada em termos de componentes simétricas tem-se:

|20 B U R B I
V,|=|1 & allV! (3.48)
V. 1 a a ||V}
Em notagdo matricial, pode-se escrever:
vee=4ye (3.49)

As componentes simétricas em termos de tensdes desequilibradas sdo:

VoL o1 1w,
Vil=l1 & a ||V, (3.50)
V? 1 a a ||V,
Em notag@o matricial, vem:
V012 — A—l V;abc (351)

A poténcia aparente pode ser expressa em termos de componentes simétricas. A
equacao (3.52) mostra que a poténcia total desequilibrada pode ser obtida como:

S

(€]

=Yl =3 ORIy =3V + 3V 3V (3.52)
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3.6.2 Modelo de impedancias de sequéncias

Descrevem-se as impedancias que os diferentes equipamentos ou elementos
utilizados no SEP apresentam as diferentes correntes de sequéncias. A impedancia
oferecida ao fluxo da corrente de sequéncia positiva ¢ conhecida como “impedancia de
sequéncia positiva” e ¢ denotada por Z', a de sequéncia negativa por Z°, ¢ a de
sequéncia zero por Z'.
3.6.2.1 Impedéancias de cargas conectadas em Y

Uma carga trifasica equilibrada com elementos ou impedancias proprias Z; € mutuas
Z,, como a mostrada na Figura 3.12, € o neutro da carga aterrado através da impedancia
de neutro ou terra Z,.

Figura 3.12: Carga equilibrada conexio estrela “Y” (SAADAT, 2002).

As tensoes fase-terra sao:

V.=ZI1 +Z 1, +Z 1 +Z1,
V=21, +Z1,+Z,1 +Z,1 (3.53)

n-n

V=ZI1+Z1I1,+ZI1 +Z]1,
Pelas leis de Kirchhoff das correntes, tem-se:
I =1+1,+1, (3.54)
Substituindo (3.54) em (3.53), e reescrevendo em forma matricial, vem:

4 Z+Z Z +Z Z +Z |1

a a

Voil=\Z,v+Z, 6 Z+Z Z +Z |1, (3.55)
I/c Zm+Zn Zm+Zn Z.V+Zn Ic
De forma Compacta, €SCreve-se:
Vubc — Zubclaabc (356)

b e .
Escrevendo V“*em termos das componentes simétricas, obtem-se:

AV =724 107 (3.57)
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Multiplicando ambos os membros por 4™ vem:

I/aolz — A*lzabcAI:J)IZ — 20121212 (358)

Fazendo as multiplicagdes das matrizes de impedancias resulta:

Z +3Z,+2Z7, 0 0
Z()12 — A*lzabCA — O ZA‘, _Zm 0 (359)
0 0 z-Z

Z+3Z, 0 0
ARES 0 Z 0 (3.60)
0 0 Z

3.6.2.2 Impedancias de Linhas (Sistemas Equilibrados)

Para dispositivos estaticos como as linhas, a sequéncia de fase ndo tem efeito na
impedancia; porque as tensdes e correntes encontram a mesma geometria na linha,
independentemente da sequéncia. Assim, as impedéancias de sequéncia positiva e
negativa tém o mesmo valor, Z' = Z* (SAADAT, 2002). As impedancias de sequéncia
positiva e negativa de circuitos lineares, simétricos e estaticos sdo idénticas, pois nestes
as impedancias independem da ordem das fases, desde que as tensdes sejam
equilibradas (ROBBA et al., 1996). A impedancia de sequéncia zero de uma linha difere
da impedancia de sequéncia positiva e negativa (STEVENSON, 1974).

As correntes de sequéncia zero estdo em fase e fluem através dos condutores a, b e ¢
da linha, retornando pelo condutor de neutro aterrado. A impedancia de sequéncia zero
7" inclui o caminho de retorno através do solo (SAADAT, 2002). A determinacio da
impedancia de sequéncia se faz pelas equagdes de Carson’s (CARSON, 1928). Para
uma linha, como a mostrada na Figura 3.13. A reatancia de sequéncia zero pode ser
expressa como:

X' =X"+3X, (3.61)

Pode-se mostrar que (CARSON, 1928):

X =2r f(0,21n%j (3.62)

Onde:
D — Distancia entre condutores de linha;
D, — Distancia entre condutores e terra;
f—Frequéncia da rede;

X, — Reatancia de sequéncia zero em mQ/km.
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A impedancia de sequéncia zero de linhas de transmissdo normalmente ¢ mais do
que trés vezes a impedancia de sequéncia positiva (SAADAT, 2002).

2
it
D D
£ N

19¢<«—D —BI)

Figura 3.13: Fluxo de corrente de sequéncia zero com retorno de terra (SAADAT, 2002).

3.6.2.3 Impedancias séries de linhas aéreas assimétricas

Considerando a Figura 3.14 (ANDERSON, 1973), onde as impedancias séries de
cada fase sdo distintas, a equacdo (3.63) mostra as tensdes de fase no trecho da linha
mn.

mn—a Zaa ab ac I a
ot | = Loa L Lo || L (3.63)
an—c Z ca Z cb cc I c
| la Zaa |
i NN — |
| Ib Zbb Zab I
l NNN— !
| The Zab [
| Ic Zee 8 |
| N\ |
|' V-‘HH 'I
' -

Figura 3.14: Linha assimétrica (ANDERSON, 1973).

Em termos de componentes simétricas, tem-se:

an -0 Zaa Zab Zac Ia an—O Zaa ab Zac ]a
A I/mn—l = Zba be Zbc A ]b = I/mn—l = A71 Zba be Zbc A Ib (364)
Z 7 1 V VA 1

mn—-2 ca cb cc c mn-2 ca cb cc c
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Ou seja, pode-se definir:

(Zso +2ZMO) (Zsz +ZM2) (Zs1 +ZM1)
Z o2 = A_IZabcA = (251 + ZMI) (Zso + 2ZM0) (Zsz + ZMZ) (3.65)
(Zsz +ZM2) (Zs1 +ZM1) (Zso +ZZMO)

Onde:
Zso = (113)(ZaatZivtZee) (3.66)
Zs1 = (1/3)(Zaa+aZpsta*Zee) (3.67)
Zs = (13)Zaat @’ Zp+aZ.o) (3.68)
Zwo= (13N Zoe+ZeatZab) (3.69)
Zun = (13 ZpetaZeata* Zap) (3.70)
Zvp = (13)(Zpet+ a*Zea+aZay) (3.71)

Se as impedancias proprias forem iguais entre si ¢ mutuas das trés fases também
iguais entre si (linha simétrica), tem-se o seguinte caso particular:

Zso= Zgq (3.72)
Zsi=Zs:=0 (3.73)
Zoo = Zie (3.74)
Zor = Zos =0 (3.75)

Ou seja, os termos fora da diagonal da matriz Z,,,.¢;2 sdo nulos.

Portanto, as correntes de componentes simétricas em impedancias que circulam
através de linhas simétricas originam apenas quedas de tensdo de igual sequéncia, ou
seja, os circuitos de sequéncia positiva, negativa e zero estdo desacoplados. Contudo, se
as impedancias das linhas forem distintas, as quedas de tensdo de qualquer sequéncia
sdo dependentes das correntes das trés sequéncias, ou seja, existe um acoplamento entre
as sequéncias e o dito acoplamento ¢ nao reciproco (ANDERSON, 1973; ROBBA et al.,
1996). Desta maneira, o calculo utilizado pelo método de componentes simétricas se
torna mais complexo para circuitos ou sistemas desequilibrados com suas impedancias
em série desiguais.

3.6.2.4 Impedancias de sequéncia de transformadores

Em transformadores de poténcia, as perdas e as correntes de magnetizagdo sdo da
ordem de trés por cento (3 %) (SAADAT, 2002). Os transformadores sdo modelados
com as impedancias série de dispersdo. Como o transformador ¢ um dispositivo estatico,
a impedancia de dispersdao ndo muda seu valor se a sequéncia de fase ¢ trocada
(SAADAT, 2002). Por essa razdo, as impedancias de sequéncia positiva ¢ negativa sdo
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as mesmas. Em um banco de transformadores, a impedancia de sequéncia zero ¢ similar
a impedancia de dispersdo Z;, portanto temos:

2=z (3.76)

O equivalente do circuito de impedancia para sequéncia zero depende das conexdes
dos bobinados e do aterramento do neutro (KUNDUR, 1994). A Figura 3.15 mostra
algumas das configuragdes dos transformadores e seus circuitos equivalentes de
sequéncia zero.

Caso Conexiio das bobinas Circuito equivalente
de sequencia zero
1. Po— YN —TV ¢ oS
z, 1,
o———————— L oRef
2 Po— eo—~TI"—9 —o8§
Zy
o—————————0Ref.
3. po— Y —e —oS
Z!]
o ~ORef.
4. Po—— T —— -0S
z!l
o ORef.
5. Po— V1V '—e —0S
Z
© ORef.
6. NS
Zg oT
p
-oRef.
7. oS
p <oT
—L—oRef.

© ORef.

Figura 3.15: Equivalente trifasico de sequéncia zero de bancos de transformadores
(KUNDUR, 1994).

3.6.2.5 Impedancias de sequéncia de maquina sincrona

Como se esta considerando o desacoplamento entre as impedancias de sequéncia ¢é
possivel representa-las por meio de circuitos equivalentes monofasicos, chamados de
redes de sequéncia, um circuito para cada sequéncia. Essas redes podem ser interligadas
para representar as varias condicdes de faltas assimétricas (STEVENSON, 1974).

Na Figura 3.16, esta representado o diagrama de um gerador sincrono em vazio,
aterrado por meio de uma impedancia. Este exemplo serve para ilustrar a obtencdo de
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suas equivalentes redes de sequéncias. No caso, serdo vistas as reatancias sincronas, as
quais sdo validas para a condig¢@o de regime permanente da maquina sincrona.

Em uma maquina ¢ possivel ter-se o regime permanente ¢ regimes sub-transitorio e
transitorio. Para a maioria das maquinas sincronas, o periodo de predominancia da
corrente sub-transitoria ¢ de até 2 ciclos (33 ms) para rede de 60 Hz; e para a corrente
transitoria, de até 30 ciclos (0,5 s) (GROSS, 1986). Assim, para projetar uma rede na
proximidade de maquinas sincronas, com seus dispositivos de prote¢do, ¢ necessario ter
em conta as correntes nos regimes citados, pois podem ser preponderantes no
dimensionamento. Contudo, esse trabalho se restringira ao estudo em regime
permanente. Caso contrario, outros métodos de solu¢do devem ser utilizados como ¢ o
caso de solugdo por meio de equagdes diferenciais (programas de transitorios
eletromagnéticos).

As indutancias das maquinas sincronas dependem da sequéncia de fase da corrente,
onde:

e A reatincia de sequéncia positiva ¢ variavel de acordo com as reatancias X;”,
Xd " ou Xd.

e A reatancia de sequéncia negativa ¢ aproximadamente a reatncia subtransitoria
de sequéncia positiva.
Xo=Xy” (3.77)

e A reatancia de sequéncia zero ¢ aproximadamente a reatancia de dispersdo Xj.
Xo= X}, (3.78)

3.6.2.6 Redes de sequéncia para geradores carregados
A Figura 3.16 apresenta um gerador sincrono trifdsico com o neutro aterrado através
de uma impedancia Z,. Onde o gerador alimenta uma carga trifasica desequilibrada.
I,

— -

Figura 3.16: Gerador trifasico equilibrado (SAADAT, 2002).

A maquina sincrona gera trés FEMS internas balanceadas, e ¢ representado como
um vetor de fasores de sequéncia positiva.

1
E" =|da’ |E (3.79)

a

a
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A maquina geradora abastece a uma carga trifasica equilibrada. Aplicando a lei de
Kirchhoff das tensdes no circuito das cargas equilibradas, ¢ obtido:

Va = Ea _Z.s]a _ann
V,=E —-7Z1, —-Z1, (3.80)
Vc :Ec _Zslc _ZnIn

Substituindo 7, = I, + I, + I. em (3.81) e escrevendo em forma matricial, tem-se:

vl [E] [z.+z, 2z, z, 11,
v,\=\E |-| z, z+z, z, | I, (3.81)
K‘ EL’ Zﬂ Zﬂ ZS +Zﬂ [L’

Na forma matricial compacta vem:

Vabc — Eahc _ Zabclabc (382)

Transformando as tensdes e correntes para componentes simétricas e operando nas
equagdes, obtém-se:

AV = 4B — 7% 41,07 (3.83)
Va(uz = 012 _ y1gabe A[a(uz = pU12 _ 012 [a012 (3.84)
Onde:
Z +37 Z° 0 0

=10 Z' o0 (3.85)

O gerador gera FEMS equilibradas, somente existem tensdes de sequéncia positiva.

0
EM=\E (3.86)

a

0

Finalmente substituindo:

ver ol 1z° o ol

a

Vii=|E |-l 0 Z' 0|1, (3.87)

a

v’ 0 0o 0 zZ||1I

Tém-se trés circuitos independentes e s6 um deles tem a fonte de tensdo, como se
apresenta na Figura 3.17.
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Figura 3.17: Redes de sequéncias (SAADAT, 2002).

E importante fazer as seguintes observagoes:

3.6.3

As trés sequéncias sdo independentes.

Somente a rede de sequéncia positiva ¢ a mesma que o diagrama unifilar usado
no estudo de curto circuito trifasico.

Somente a rede de sequéncia positiva tem fonte de tensdo; porém so a corrente
de sequéncia positiva causa queda de tensdo de sequéncia positiva.

As correntes de sequéncia negativa e zero s6 ocasionam quedas de tensdo nas
redes das mesmas sequéncias.

O neutro do sistema ¢ a referéncia para as redes de sequéncia positiva e negativa,
mas a terra € a referencia para a rede de sequéncia zero. Porém as correntes de
sequéncia zero s6 podem fluir pelo circuito se o neutro estiver aterrado.

A impedancia de aterramento influencia na rede de sequéncia zero como sendo
3Z,.

Os trés sistemas de sequéncia podem ser resolvidos separadamente por fases. A
corrente ¢ a tensao podem ser determinadas pelo principio da superposicao das
correntes e tensdes de componentes simétricas, respectivamente.

As tensoes pré-falta sdo consideradas iguais a 1 pu em todas as barras do SEP.

Métodos para calculo de impedancias de sequéncias para Sistemas
Desequilibrados

O método das Componentes Simétricas convencional considera que o sistema de
alimentacdo ¢ trifasico, simétrico e equilibrado, ou seja, a matriz impedancia de cada
elemento do sistema estudado: linhas, cargas, transformadores, bancos de capacitores e
demais elementos componentes do sistema ¢ simétrica. Onde, na equagdo (3.88), os
elementos da diagonal da matriz impedancia sdo chamados de impedancias proprias e os
elementos fora da diagonal principal sdo chamados de impedancias mttuas. Assim,

aa ab ac
z%=\z, Z, Z, (3.88)
Z 7

Um caso particular ¢ o sistema ser simétrico e equilibrado. Equilibrado significa
que todos os elementos da diagonal principal (impedéncias proprias) sdo iguais entre si
e o termo simétrico significa que todos os elementos fora da diagonal (impedancias
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mutuas) também sdo iguais entre si. Resultando, assim, uma matriz onde as impedancias
proprias sdo iguais Zp = Z,, = Zp, = Z.. € as impedancias mutuas também sdo iguais Zy,
=Zub = Zpa = Zpe = Zep = Zeq = Z4e. Na equagdo (3.89), apresenta-se o conceito antes dito.
Zupe € uma matriz de um elemento qualquer do SEP, ou seja:

zZ, Z, Z,
z%=\z, Z, Z, (3.89)
Z, Z, Z,

Onde:

Zp — impedancias proprias Z,,, Zp € Zc,
Zy— impedancias mutuas Zp, Zpc, € Zey -

Tais consideracdes dao bons resultados em sistemas de transmissdo de alta e extra
alta tensdo onde as impedancias proprias da linha sdo iguais e sdo linhas transpostas ao
longo de seu percurso de modo que as impedancias mutuas sdo idealmente zero. No
entanto apresentam inconvenientes em sistemas de distribui¢ao de média e baixa tensdo
onde raramente as linhas sdo transpostas ¢ o acoplamento mutuo entre as fases ndo sdo
iguais resultando assim uma linha com impedancias proprias e mutuas da matriz
impedancia diferentes entre elas (Zp—Zy # Zop # Zee € Ziy—Zap F Zie + Zea)- Devido ao
fato de serem sistemas trifasicos de distribuicdo desequilibrados e ndo transpostos com
cargas também desequilibradas, resulta entdo que a matriz de impedéncia de sequéncia
tem elementos fora da diagonal distintos de zero.

Para achar a matriz impedancia de Componentes Simétricas Z°'* de cada elemento
do sistema de distribuigdo, pre-multiplica-se e pos-multiplica-se a matriz Z**° pela
matriz de transformacao 4, como mostrado na equagao (3.90).

70 = g7z 4 (3.90)

Esta matriz tem seus elementos todos distintos entre si. Na literatura pesquisada
encontra-se uma aproximacdo para sistemas desequilibrados (KERSTING, 2007
GLOVER; SARMA; OBERBYE, 2008), onde se propde modificar a matriz de
impedancia 7 de uma linha assimétrica do sistema, idealizando como uma
impedancia de linha transposta onde suas impedancias mutuas sdo iguais € com
impedancias proprias iguais. Os autores propdem aproximar a impedancia propria
Z ,como uma média entre as impedancias proprias, e uma impedancia mitua Z,, como
a média entre as impedancias mutuas. Ditas impedancias sdo definidas como:

Z, %(zaa +Z,+Z,) (3.91)

Z, = %(Zab +Z,+Z,) (3.92)
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A matriz de impedancia média de fases ¢:

Z, Z, Z,
z%=\z, Z, Z, (3.93)
M M g

A equacgdo (3.93) ¢ usada como a matriz de impedancia de fases, resultando uma
matriz de impedancia de sequéncia diagonal, onde os termos fora da diagonal sdo zero
(KERSTING, 2002). A matriz de impedancia de sequéncia ¢ determinada como:

z"=Z,+2Z, (3.94)

7"=7"=7,-27, (3.95)
zZ% 0 0

Z%=l0 Z" o (3.96)
0o 0 Zz%

Outra aproximagdo ¢ apresentada pelos mesmos autores (KERSTING, 2007,
GLOVER; SARMA; OBERBYE, 2008). Esta segunda aproxima¢do, a qual ¢
comumente usada para determinar as impedancias de sequéncia diretamente do conceito
de Distancia Média Geométrica (GMD), em pés. A GMD entre as fases ij (D;), em pés,
¢ definida como:

D, =GMD, =3[D,,D,.D (3.97)

bc™ca

A GMD entre a fase i e o neutro n (D;,), em pés, ¢ dada por:

Din = GMDin =3 DanDancn (398)
A unidade de Dj; e D;, ¢ em pés.

Para determinar os valores de impedancias proprias e mutuas de uma linha,
utilizam-se as seguintes equacoes:

5, =1 +0,0053+ j0,12134| In| —— | +7,93402 (3.99)
GMR,

5 =1 40,0953+ 0,12134| In| — - |+7,93402 (3.100)
GMR,



89

z,=0,0953+0,12134 ln( ]+7,93402 (3.101)

1
D;
z, :0,0953+j0,12134{ln[%)+7,93402} (3.102)

Onde:

z, —1impedancia propria do condutor i, em £/milha;

N>

; —impedancia mutua entre os condutores i ¢ j, em {/milha;

z,, —impedancia propria do neutro n, em Q/milha;

z,, —impedancia mitua entre o condutor i e o neutro 7, em Q/milha;
r, —resisténcia do condutor i, em Q/milha;

r, —resisténcia do neutro n, em /milha;

GMR, —radio médio geométrico do condutor 7, em pés;

GMR, —radio médio geométrico do neutro n, em pés.
Aplicando a reducdo de Kron na equagdo (3.102) ¢ fazendo a transformagido de

impedancia de fases a impedancia de sequéncias nas seguintes equacdes se obtém as
impedancias de sequéncias zero, positiva e negativa, em €/milha.

nm

A2
Zoo = 5, +28, —3( Zin j (3.103)

D.
z,=2,=2.—2.=r+j0,12134-1In ! 3.104
11 22 ii ij i J (GMR j ( )

i

As equacdes (3.103) e (3.104) s@o conhecidas como as equacdes padrdo para o
calculo de impedancias de linhas quando se assume que o sistema ¢ trifasico equilibrado
e transposto (KERSTING, 2007).

No entanto, a principal aplicagdo de componentes simétricas ¢ para o estudo das
faltas assimétricas; protecdo de sequéncia negativa, calculos de estabilidade e
modelagem de maquinas s3o alguns outros exemplos. Supde-se que o sistema ¢
perfeitamente simétrico antes que ocorra uma condi¢cdo de desequilibrio, a assimetria
ocorre apenas no ponto de falta. A parte simétrica da rede ¢ considerada isolada, para
que uma condigdo desequilibrada seja aplicada no ponto de falta. Em outras palavras, a
parte desequilibrada da rede pode ser pensada para ser conectada ao sistema equilibrado
ao ponto de falta. Praticamente, os sistemas de poténcia ndo sdo perfeitamente
equilibrados e alguma assimetria sempre existe. No entanto, o erro introduzido por
ignorar essa assimetria € pequeno. Isto pode ndo ser verdadeiro para os sistemas
altamente desequilibrados e com cargas monofasicas.
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3.6.4 Calculo de faltas

Foi visto que se a rede & equilibrada, a matriz de impedancias ¢ simétrica. Foi
observado que, para uma falta na barra k, os elementos da diagonal da matriz de
impedancia de barra Z,,, sdo as impedancias de Thévenin em cada fase no ponto da
falta. Para obter a solucdo do SEP para faltas simétricas e assimétricas, a matriz de
impedancia de barra Z,,,, para cada uma das sequéncias & obtida separadamente
(SAADAT, 2002), onde as impedancias de sequéncias Zokk , Zlkk e szk sdo conectadas
de acordo com cada tipo de falta.

A seguir, apresentam-se as equacdes para calcular as faltas simétricas (FFFT) e
assimétricas (FT, FF, FFT).

3.6.4.1 Falta Fase-Terra

Considerando uma falta entre a fase a e a terra através de uma impedancia de falta
Z;, na barra k, como se apresenta na Figura 3.18.

Figura 3.18: Falta Fase-Terra (SAADAT, 2002).

Assim, em geral para uma falta na barra k, as correntes de sequéncias sdo as
seguintes:

[y )

- 3.105
Z,+Z: +Z,, +3Z, ( )

Onde Zlkk , szk , 7 w sdo os elementos das diagonais das correspondentes matrizes
de impedancias das barras ¢ ¥ (0) é a tensdo pré-falta na barra k. As correntes de falta,
por fase, sdo:

1% =4 " (3.106)

A equacdo (3.105) representa um circuito onde as redes de sequéncia estdo
conectadas em série, conforme mostrado na Figura 3.19.

Zr A ATE

Figura 3.19: Conexio das redes de sequéncia para uma falta fase-terra (SAADAT, 2002).
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3.6.4.2 Falta Fase-Fase

Considere-se uma falta entre as fases b e c, através de uma impedancia de falta Z, na
barra k&, como mostrado na Figura 3.20.

ZH
Figura 3.20: Falta Fase-Fase (SAADAT, 2002).
As componentes de sequéncia da corrente de falta sdo as seguintes:
I;=0 (3.107)

PP A0

) 3.108
g g Z\+Z,+Z, ( )

Onde Zlkk , szk , sdo os elementos das diagonais das matrizes de impedéncias de
barras, Vi(0) ¢ a tensdo pré-falta. As correntes de falta por fase sdo:

I =A41" (3.109)

A equagdo (3.105) representa o circuito cujas redes de sequéncia estdo conectadas
como mostrado na Figura 3.21.

Figura 3.21: Conexio das redes de sequéncia para uma falta fase-fase (SAADAT, 2002).

3.6.4.3 Falta Fase-Fase-Terra

Seja a falta entre as fases c e b e a terra, através da impedancia Zy, como mostrado
na Figura 3.22.
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Figura 3.22: Faltas Fase-Fase-Terra (ANDERSON, 1973).

As componentes de sequéncias das correntes de faltas sdo as seguintes:

Z,+Z
I=———""L 1 (3.110)
Zu+Zy+2Z,
I, = Z"(O) - (3.111)
| (Zu+Z)Zy+Z))
Zy+Z,+— 5
Zy+Zy+2Z,)
VAV A
I} = #__J__ ! (3.112)

72475 427,

Onde Z' i, Z2u, Z'w sido os elementos das diagonais das matrizes de impedancias de
barras ¢ V(0) é a tensdo pré-falta. A corrente de falta:

I(F)=I)=I (3.113)
Onde a corrente de falta em coordenadas de fase é;
I = A" (3.114)

As equagoes (3.111) e (3.112) representam um circuito cujas redes de sequéncia
estdo conectadas como mostra a Figura 3.23.

Z1 11 Zeid [ 2rn
— Yy 4 | T e | [ N
| {_ +- -4
E.(H) V. v Ve
l Zf . ! .7,Jr Z_l.r e
— }— L — < - _—ﬁ]

Figura 3.23: Conexao das redes de sequéncia para uma falta fase-fase-terra (ANDERSON,
1973).
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3.6.4.4 Faltas Trifasica-Terra

Considere-se a falta trifasica a terra, através da impedancia Zr, como se mostrado na
Figura 3.24.

Figura 3.24: Faltas Trifasica-Terra (ANDERSON, 1973).

Para impedéncias de falta Z, iguais, as correntes de falta nas trés fases sdo iguais. A
corrente de falta, em forma genérica, é:

L*(F)= —Z’; © (3.115)
Zy +Z,
As componentes de sequencia das correntes de faltas sdo as seguintes:

I, = f/"—(o) (3.1106)

Zu+Z,
I} = szk_(()) (3.117)

Zy+Z,
I = 13/"—(0) (3.118)

Zy+Z,

Onde Z'w , Z2u , Z’w sio os elementos da diagonal das matrizes de impedéncia de
barra e Vi(0) ¢ a tensdo pré-falta. Onde a corrente de falta em coordenadas de fase é:

I = A" (3.119)

3.6.4.5 Tensoes e correntes de barra durante as faltas

Usando as componentes de sequéncia das correntes de falta (I],1; e I}),
substituindo-se na equacao (3.120) obtém-se as tensoes de componentes de sequéncias

na barra i, durante a falta.
VI(F)=0-Z,I;
V/(F)=V}(0)-Z}1, (3.120)
Vz‘Z(F) = O—Ziil,f
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Onde V/'(0) = ¥; (0) é a tensdo pré-falta na barra i ¢ Z, Z5 e Z. sio as

impedancias de sequéncia da matriz Z,'> da barra em falta k.

barra

As tensdes de barras durante a falta sao:
Vl.abc :AV[O]Z (3‘121)
As componentes de sequéncia das correntes nas linhas 7 - j serdo entdo:

VAF)-V(F)

I ; (3.122)
z.
ij

VNF)-VI(F

I :M (3.123)

Zj
, VAF)=-V(F)
p= (3.124)

Zj
1 2 o~ : A . . A . ..
Onde z;’, z;', z; sdo as impedancias das linhas de sequéncia zero, positiva e
negativa, respectivamente, que unem as barras i € j. As correntes nas fases serao:

abc __ 012
1% = Al (3.125)

As equagdes (3.122), (3.123) e (3.124) representam um circuito cujas redes de
sequéncia estdo conectadas como mostra a Figura 3.25.

71 ;l 72 ;-’ 70 f',',}_

— Y YT Y o . o B o gy Ve B

Figura 3.25: Conexio das redes de sequéncia para uma Falta Trifasica-Terra
(ANDERSON, 1973).

3.7 Aproximacido proposta para calculo de impedancias de
Sequéncias para Sistemas Desequilibrados

Ja visto as distintas aproximagdes para obtencdo de matrizes de Componentes
Simétricas de cada elemento do SEP (supondo o sistema equilibrado e simétrico), neste
trabalho, ¢ proposta uma aproximagdo para obtencdo da matriz de impedancia de
sequéncia de cada elemento do SEP, para a resolugao pelo MCS.

E descrito, a seguir um exemplo de aplica¢io da aproximagio proposta para obter a
impedancia de linha do SEP.
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Pode-se observar na equagdo (3.126) a matriz de impedancia de fase de um
segmento de linha entre duas barras em Q/km (estudado no capitulo 4).

0,2153+ j0,6325 0,0969+ j0,3117 0,0982 + j0,2632
Z% =|0,0969+ j0,3117 0,2097+ j0,6511 0,0954+ ;0,2392 (3.126)
0,0982+ j0,2632 0,0954+ j0,2392 0,2121+ j0,6430

A matriz de impedancia de fase Z*° pode ser transformada em uma matriz de
impedéncia de sequéncia Z°'2, aplicando a transformagdo de sequéncias, resultando na
equagdo (3.127).

ZOO ZOI ZOZ
Z02 _ glgabe g | Z10 Sl S0 (3.127)
70 2 on

Na matriz de impedancia de sequéncia, o termo 1,1 é a impedancia de sequéncia
zero, o termo 2,2 é a impedancia de sequéncia positiva, ¢ o termo 3,3 é a impedancia de
sequéncia negativa. Os termos 2,2 ¢ 3,3 sdo iguais, o que demonstra que para os
segmentos de linha, as impedancias de sequéncia positiva ¢ negativa sao iguais. Note-se
que os termos fora da diagonal ndo sdo zero. Isto implica que existe acoplamento mutuo
entre as sequéncias. Este ¢ um resultado da assimetria no espacamento entre as fases.
Como os termos fora da diagonal ndo sdo zeros, a linha € representada com trés redes de
sequéncia linearmente dependentes ou mutuas entre elas. Na equagéo (3.128) se observa
a matriz de impedancia de sequéncia com todos os elementos em Q/km.

0,4060+ ;1,1849  0,0185+ 70,0123 —0,0142- ;0,0102
Z"? =] -0,0142+ 70,0102 0,1155+ ;0,3708 —0,0256— j0,0371 (3.128)
0,0185+,0,0123 0,0257-,0,0370 0,1155+ ;j0,3708

No entanto, note-se que os termos fora da diagonal Z;,”> sio pequenos em relagdo
aos termos diagonais Zj >, em uma relagio entorno de 5 % no maximo.

012
Y_100% < 5% (3.129)
P

Na aproximacdo proposta uma vez calculada a matriz de componentes simétricas
7" de um sistema desequilibrado por meio da transformagdo de sequéncias, sdo

escolhidos somente os clementos da diagonal principal. Porém a matriz 7" sera
diagonal, com as impedancias de sequéncias zero, positiva e negativa, desprezando-se
as impedancias mutuas para os calculos, devido a que seus valores sdo despreziveis em
comparacdo com os valores da diagonal principal. A matriz de impedancias de
sequéncia para sistemas desequilibrados pela aproximagdo proposta ¢ mostrada na
equagdo (3.130), onde se pode observar que so existem elementos na diagonal principal.
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Z* 0 0] [0,4060+ j1,1849 0 0
2%=0 Z" o0 |= 0 0,1155+ j0,3708 0 (3.130)
0 0 z* 0 0 0,1155+ j0,3708

Ainda, os termos fora da diagonal sdao todos iguais a zero, significando que nao ha
acoplamento mutuo entre as redes de sequéncia, consideragdo feita que as trés
sequéncias sejam linearmente independentes. E também de salientar que na matriz de
impedancia aplicando a simplificacdo proposta, os elementos de sequéncia zero,
positiva e negativa sdo exatamente iguais as impedancias de sequéncia que foram
inicialmente calculados da matriz de impedancia de fase original. Os resultados deste
exemplo, ndo devem ser interpretados para significar que uma linha de distribuicao
trifasica pode-se presumir ter sido transposta.

Outro exemplo, onde se compara a simplificacdo proposta neste trabalho e a
aproximacao para sistemas desequilibrados utilizados por varios autores (KERSTING,
2007; GLOVER; SARMA; OBERBYE, 2008) equacdes (3.91) e (3.92) ¢ apresentado a
seguir.

Seguindo com o modelo de linha Z*° da equacdo (3.126) aplique-se a simplificagdo
de acordo com a equacdo (3.91) e a equacgdo (3.92), dadas em Q/km:

Z, :%(Zaa +Z,+Z.,)= %((0,2153”'0, 6325)+(0,2097+ j0,6511)+(0,2121+ j0,6430))

Z,=0,2124 +0,6422

Z, =%(zab +7,+7.,) =%((0, 0969+ j0,3117) +(0,0954+ j0,2392) +(0,0982 + 0,2632))

Z,, =0,0968 +;0,2714

Substituindo na equacdo (3.94) e na equacdo (3.95) e logo na equagdo (3.96) obtém-
se a seguinte matriz de impedéancias de sequencias:

0,4060 + j1,1849 0 0
A 0 0,1155 +;0,3708 0
0 0 0,1155 +0,3708

No caso da simplificagdo proposta nesta dissertacdo para a matriz de impedancias de
fases da equagdo (3.126) aplica-se a transformacgdo de sequencias segundo a equacdo
(3.127), no exemplo seguinte:

7% 7" 7% [04060+/1,1849 0,0185+;0,0123 -0,0142+;0,0102
2 =A'7%4=|7° 7" Z°|=|-00142+/0.0102 0,1155+703708 -0,0256- 70,0371
72 7% 72| | 00185+/0.0123 0,0257-70,0370 0,1155+;0,3708
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Sdo selecionados somente os elementos da diagonal (impedancias proprias) e
desprezados os valores fora da diagonal (impedancias mutuas). Onde a matriz de
sequéncias fica da seguinte forma:

0,4060 +1,1849 0 0
7" = 0 0,1155 +0,3708 0
0 0 0,1155+;0,3708

Observa-se que a matriz de impedancias de sequencias obtida pela aproximagédo da
bibliografia Z "¢ exatamente igual a matriz de impedancias de sequencias obtida pela

simplificagdo proposta nesta dissertagio Z "

3.8 Resumo

Neste capitulo foram apresentadas as metodologias mais utilizadas para simulacdo e
calculo das caracteristicas dos afundamentos de tensdo. O método mais apropriado para
analise em sistemas radiais ¢ o método da distdncia critica. Enquanto para sistemas
malhados é recomendada a utilizagdo do método das posicdes de falta associado a um
programa de curto-circuito.

Em func¢ao da aleatoriedade de ocorréncias de afundamentos de tensao, os métodos
de simulagdo sdo apropriados para obter, estatisticamente, os parametros destes
distirbios. As ferramentas computacionais utilizadas para determinar os parametros dos
afundamentos de tensdo sdo muito conhecidas e podem-se agrupar, basicamente, em
duas classes: a primeira simulagdo com programas de transitorios eletromagnéticos no
dominio de tempo utilizado neste caso o programa ATP/EMTP, e a segunda simulacio
por meio dos métodos de faltas em regime permanente, onde existem dois métodos de
simulag@o de faltas ja conhecidos: o Método das Componentes Simétricas ¢ o Método
das Componentes de Fases.

Os métodos baseados em programas de calculo de faltas em regime permanente sdao
os mais utilizados para cédlculo da magnitude dos afundamentos de tensdo, pois a
maioria dos afundamentos de tensdo sdo provocados por curtos-circuitos na rede
elétrica.

A Ttnica diferenga entre os trés modelos para o estudo de caso, para a analise de
faltas: o MCS e o MCF, o valor da tensdo pré-falta em todas as barras do SEP ¢
considerado como sendo Ve = lpu ou também chamado de perfil flat. Para a
simulacdo no programa ATP/EMTP as tensdes pré-faltas do SEP sdo os valores
resultantes do fluxo de poténcia, ou seja, os valores reais de tensdes V) s.suia do sistema.

Também foi apresentada uma nova aproximacdo de obtencdo da matriz de
impedancia de sequéncia de cada elemento do sistema elétrico de poténcia, por meio da
resolug¢dao do Método das Componentes Simétricas para sistemas desequilibrados.
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4 IMPLEMENTACAO DOS METODOS DE CALCULO DE
CURTO-CIRCUITO

4.1 Introducao

Neste capitulo, serdo apresentados o SDEE (Sistema de Distribuicdo de Energia
Elétrica) e a modelagem de seus componentes. O estudo de curto-circuito abrange uma
variedade de variaveis que devem ser levadas em consideracdo, tais como: impedancia
de falta, tensdo pré-falta, alimentadores ou linhas, cargas ¢ impedancia de curto-circuito
equivalente da rede até a subesta¢do. E descrita também a analise estatistica para o tipo
de faltas.

4.2 Impedancia de Falta

Estudos determinaram que cerca de 80 % de todas as faltas no SEP correspondem a
faltas no sistema de distribuicdo (BOLLEN; SABIN; THALLAM, 2003). As faltas em
sistemas de distribui¢do distribuem-se da seguinte maneira: 30 % Trifasica-Terra, 10 %
Fase-Fase-Terra, 10 % Fase-Fase ¢ 50 % Fase-Terra (EPRI, 1983, GOMEZ, 2005).
Ainda segundo (GRAINGER; STEVENSON, 1996; EL-HAWARY, 2000), 70 % dos
defeitos tipicos em sistemas de transmissdo sdo do tipo Fase-Terra, 10 % Fase-Fase-
Terra, 15 % Fase-Fase e 5 % sdo faltas Trifasicas-Terra. Outros autores
(WESTINGHOUSE, 1964; ANDERSON, 1973; RAVINDRANATH; CHANDER,
1987, KOTHARI; NAGRATH, 2008) apresentam distribui¢cdes semelhantes.

A maioria das faltas no SEP ¢ do tipo resistivo e podem ter resisténcia de arco e
resisténcia de terra (WARRINGTON, 1968). Esta resisténcia pode ser constante para
toda a duragdo da falta ou pode variar com a elongagdo ¢ extingdo do arco. Em falta
fase-fase, a resisténcia de falta se deve completamente ao arco elétrico. Para faltas que
envolvem a terra, a resisténcia de falta inclui ambos os tipos de resisténcia, da torre e do
pé da torre, se ndo se utilizam cabos de guarda. A resisténcia de pé de torre forma a
maior parte da resisténcia entre a linha e a terra e depende das condi¢des do solo
(GRAINGER; STEVENSON, 1996). Em (DAS, 1998) apresenta-se uma analise
adicional da resisténcia de arco e a resisténcia de terra. Segundo (DAGENHART, 2000)
para linhas de distribuigdo, os valores tipicos de resisténcia de falta R, a considerar sdo
menores ou iguais a 40 Q.
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Curtos-circuitos no SEP raramente possuem impedancia de falta nula (R, = 0 Q).
Normalmente, eles ocorrem através de uma resisténcia de falta que é constituida pela
associagdo dos seguintes elementos:

e Resisténcia do arco elétrico entre o condutor ¢ a terra, para defeitos fase-terra;

e Resisténcia do arco elétrico entre dois ou mais condutores, para defeitos entre as
fases;

e Resisténcia de contato devido a oxidagado no local da falta;

e Resisténcia do pé de torre, para defeitos englobando a terra.

O arco elétrico é devido ao aquecimento provocado pela corrente de curto-circuito,
que permite a ionizacdo do ar. A resisténcia de falta de um arco elétrico (Ryco-eictrico)s
por sua vez, € variavel com o tempo, sendo desprezivel nos primeiros milissegundos e
apresentando posterior crescimento exponencial. Contudo, em estudos de curto-circuito
e neste trabalho, a resisténcia do arco elétrico é considerada constante ao longo do
tempo. Diversas estimativas para a resisténcia do arco elétrico foram propostas por
distintos autores, tendo como base a relagdo entre a tensdo do sistema e a capacidade de
curto-circuito do local da falta, ou seja (HOROWITZ; PHADKE, 2009):

2
X 76V

arco—elétrico S
Ne

(4.1)

Ou entre o comprimento do arco elétrico e sua corrente, respectivamente
(WARRINGTON, 1968; BLACKBURN, 1998), conforme as expressoes (4.2) e (4.3):

8750L

arco—elétrico = T (42)

Ib
Rarcafelétriw = ﬂ (43)

1

Sendo:
L = LO + 3vventa[ (4'4)
Onde:

R0 eieico — TESIStENCIa do arco, em Q;
V — tensdo do sistema, em kV;
L — comprimento do arco elétrico, em pés;

L, — comprimento inicial do arco, correspondente ao espagamento entre os
condutores, em pés;

1 —valor eficaz da corrente de falta, em Ampeéres;
Wento — Velocidade do vento transversal, em milhas/hora;

t — duracdo, em segundos.
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Segundo (ORTMEYER; HIYAMA; SALEHFAR, 1996; CARVALHO FILHO
et.al., 2002), os valores mais comuns de resisténcia de arco variam de 1 Q a 5 Q.
Segundo os trabalhos do (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2002)
a impedancia de falta média ¢ da ordem de 5 €, observado que a resisténcia de falta
chega a atingir valores extremos em casos excepcionais de 55 Q a 70 Q (OLIVEIRA,
2004). No caso de resisténcia de falta nula se obtém valores de afundamentos de tensdo
mais severos, sobretudo em sistema de distribui¢do onde este efeito é mais acentuado
(BLACKBURN, 2007).

Os defeitos que envolvem a terra possuem resisténcias de falta mais elevadas (DAS,
1998). Para uma falta que resulta no rompimento da cadeia de isoladores, o arco elétrico
¢ conectado em série a resisténcia de aterramento da torre de transmissdo, cuja
impedancia varia entre 5 Q e 50 Q (DAS, 1998).

Em sistemas aéreos de distribui¢do os valores tipicos, estimados, de resisténcia de
faltas para descargas atmosféricas sdo entre 0 QQ e 10 Q. Para defeitos provocados por
arvores proximas a condutores ou as estruturas sdo de aproximadamente de 70 Q e
faltas ocasionadas pela queda de estrutura resultam em resisténcias de falta entre 20 Q e
30 Q (SOUSA; COSTA; PEREIRA JR, 2005).

Para este trabalho se adotou um valor de resisténcia de falta entre 0 Q até 25 Q.

A Tabela 4.1 mostra a distribuicdo de probabilidade de ocorréncia para cada valor
de resisténcia de falta adotada para o estudo de caso neste trabalho.

Tabela 4.1: Distribuicio de probabilidade de impedéancia de falta.

Impedéancia de Falta (Q) 0 1 5 15 25
Probabilidade (%)* 20 20 20 20 20

* Taxa de falta adotada pelo autor para este sistema em particular.

4.2.1 Frequéncia de ocorréncia de faltas em linhas de distribuicio

De acordo com (GOMEZ, 2005) a Tabela 4.2 mostra a frequéncia de ocorréncia de
faltas em linhas de distribuicdo para cada tipo de falta. De acordo com esta tabela a
probabilidade de ocorréncia de falta depende do tipo de falta.

Tabela 4.2: Distribuicdo de probabilidade de tipos de falta.

Tipos de Falta FFFT FFT FF FT
Probabilidade p (%) 30 10 10 50

4.2.2 Analise probabilistica de faltas em linhas de acordo com o nivel de tensao

A quantidade de faltas previstas no sistema de acordo com o nivel de tensdo ¢
mostrada na Tabela 4.3 (RAMOS, 2009), usada pela CELG (Centrais Elétricas de Goias
S.A.). De acordo com estas taxas de falta e com o comprimento de cada linha, obtém-se
a quantidade esperada de faltas por ano.

Tabela 4.3: Taxa de falta para linhas de transmissao e distribuicao.
Tensdo (kV) 230 138 69 13,8*

Taxa de falhas
£=N° falha/km-ano 0,0232  0,0399 0,06 2,4

* Taxa de falta adotada pelo autor para este sistema em particular.
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O niimero de faltas/km-ano adotado pelo autor nesta dissertacdo foi de acordo a o
calculo seguinte:

& =12 faltas | Skm-ano = 2,4 faltas | km- ano (4.5)

Finalmente com o indice de faltas previstas anual ¢ e o indice de probabilidade de
ocorréncia do tipo de falta p, o vetor frequéncia de ocorréncia A ou frequéncia de faltas
para cada tipo de falta ¢ o seguinte:

Ay = Prr - =0,50-2,4 faltas / km - ano =1,2 faltas | km - ano (4.6)
Aipr = Prer & =0,10-2,4 faltas | km - ano = 0,24 faltas / km - ano 4.7)
A = Prr & =0,10-2,4 faltas / km - ano = 0,24 faltas / km - ano (4.8)

Airrr = Prprr - € =0,30-2,4 faltas / km -ano = 0,72 faltas | km - ano (4.9)

4.3 Tensao Pré-Falta

As concessionarias de energia elétrica em condigdes normais de operacdo buscam
fornecer energia a seus consumidores com tensdes de operacdo dentro dos limites de
acordo com as normas, tensdes que variam desde 0,95 a 1,05 pu.

Em regime permanente o perfil de tensdo ¢ funcdo da carga do SEP e também da
disponibilidade dos equipamentos de regulagdo de tensdo como compensadores
sincronos, banco de capacitores, reatores de linha, etc. (SILVA, 2004).

O perfil de tensdo do sistema varia de acordo a curva de carga diaria, observando-se
durante periodos de carga leve elevacdes de tensdo, e nos periodos de carga pesada
redugdes de tensao.

Na maioria dos casos, em estudos de curto circuito no SEP ¢ adotado que o valor de
tensdo pré-falta seja igual a 1,0 pu. No entanto, em funcdo da curva de carga do SEP na
maior parte das vezes esse valor ndo € exato, o que implica erros de calculo (CONRAD;
LITTLE; GRIGG, 1991).

Estes erros adquirem importancia quando se analisa o impacto sobre uma carga, por
exemplo: uma queda de tensdo de 0,20 pu poderd afetar uma carga, cujo limiar de
sensibilidade ¢ 0,80 pu o qual esta dependendo do valor da tensdo pré-falta. Se a tensdo
pré-falta da barra € 0,95 pu, a tensdo durante o afundamento de tensdo sera de 0,75 pu,
sensibilizando a carga analisada como pode ser observado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Exemplo da influéncia da tensao pré-falta.

Exemplo A Exemplo B

Tensao pré-falta [pu] 1,05 0,95

Tolerancia da carga 0,8 0.8

AV 0,2 0,2

Afundamento de tensdo [pu] 0,85 0,75
Carga Funciona Desliga

No estudo de caso, para a analise de faltas pelo método das Componentes Simétricas
e pelo método das Componentes de Fases, o valor da tensdo pré-falta em todas as barras
do SEP ¢ considerado como Vs = 1pu, também chamado de perfil flat. Para a
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simula¢do no programa ATP/EMTP, as tensoes de pré-faltas do SEP sdo os valores
resultantes do fluxo de poténcia, ou seja, os valores reais de V)e.fuia do sistema.

4.4 Sistema elétrico estudado

Para este estudo foi utilizada uma alteragdo no modelo IEEE 13 bus test feeder
(KERSTING, 2001), onde existem dois tipos distintos de linhas trifasicas: linha aérea e
outra subterranea. O diagrama da rede de distribuicdo trifasica se ilustra na Figura 4.1.

O sistema ¢ inerentemente desequilibrado devido aos alimentadores ndo transpostos,
as conexdes e cargas monofasicas e as cargas trifasicas desequilibradas.

_PAC |
10 11 2 3
] # * L]
9 8 4 5
@ 4 ®
7 6
LJ

Figura 4.1: Diagrama unifilar do sistema teste de 13 barras do IEEE modificado.

4.4.1 Alimentadores

As caracteristicas dos alimentadores sdo apresentadas na Tabela 4.5, onde as
configuracdes 601 e 606 representam os tipos de alimentadores aéreos e subterraneos,
respectivamente.

Tabela 4.5: Dados dos Alimentadores.

No N6 Comprimento

DE PARA (m) Configuracio
2 11 1524 601
2 3 1524 601
11 10 91,4 601
1 2 609,6 601
8 7 243.8 606
2 4 609.,6 601
4 8 91,4 601
4 6 304,8 601
8 9 91,4 601
4 5 1524 606

De acordo com o tipo de condutor e configuragdo do sistema, as matrizes de
impedancia série dos alimentadores em Q / km (KERSTING, 2001) sdo:
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0,2153+ j0,6325  0,0969+ 0,317  0,0982+ j0,2632]
Z9' =10,0969+ j0,3117 0,2097+ j0,6511 0,0954+ j0,2392 (4.10)
0,082+ j0,2632 0,0954+ j0,2392 0,2121+ j0,6430 |

0,4960 + j0,2773  0,1983+ j0,0204 0,1770— ;0,0089 ]
7% 10,1983+ 0,0204 0,4903+ j0,2511 0,1983+ j0,0204 (4.11)
0,1770— j0,0089 0,1983+ j0,0204 0,4960+ 0,2773 |

As equacdes (4.10) e (4.11) sao semelhantes a (3.93). A transformagdo de
coordenadas a Componentes Simétricas utilizando método proposto, resulta em uma
matriz diagonal como em (3.109), onde os elementos da matriz fora da diagonal sdo
nulos. Os valores de impedancias séries dos alimentadores em coordenadas de
sequéncias sdo 0s seguintes:

0,4060 + j1,1849 0 0
Zyy = 0 0,1155+ j0,3708 0 (4.12)
0 0 0,1155+ j0,3708
0,8766+ j0,2898 0 0
Zys = 0 0,3028+ /0,2579 0 4.13)
0 0 0,3028 + j0,2579

4.4.2 Cargas

Em estudos de curto-circuito no SEP as cargas podem ser ignoradas ou modeladas
da seguinte maneira: os motores representados por uma forca eletromotriz e uma
impedancia (reatancia) e as demais cargas podem ser consideradas como impedancia
constante, poténcia constante ¢ corrente constante. Para o sistema estudado neste
trabalho todas as cargas sdo modeladas como impedancia constante.

A representagdo da carga através da modelagem de impedancia constante pode ser
realizada conforme os valores de Vj, Py e O , que podem ser obtidos de um estudo de
fluxo de poténcia ou por medi¢des. No caso de estudo, mudaram-se os valores das
cargas com respeito a referéncia original (KERSTING, 2001) pelos seguintes valores
que s3o mostrados na Tabela 4.6 e na Tabela 4.7.

A partir das grandezas Vi, Py e Ok, obtém-se Ry e Xj, utilizando as equagdes (4.14) e
(4.15) respectivamente.

V2P
R =——ft (4.14)
Y (R)+Q)
X __ Vo (4.15)

Co(ry+(@)
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Onde:

Ry — Resisténcia da carga em Q;
Xi — Reatancia da carga em Q;
Py — Poténcia ativa da carga em MW;

O — Poténcia reativa da carga ou capacitiva do banco de capacitores em
MVAR;

Vi — Tensdo do fluxo de poténcia em kV;
Z— Impedancia da carga em Q;
k — Barra de interesse.
Para o caso estudado consideram-se duas diferentes condi¢des operacionais do
sistema considerando desequilibrios de tensdes (¥ eseq) NO barramento da subestagdo. O

desequilibrio de tensdo ¢ calculado como a razdo da magnitude da componente de
sequéncia negativa e da componente de sequéncia positiva, (IEEE Std. 1159, 2009).

14 :Mloo% (4.16)
I '

deseq |

O primeiro caso de estudo chama-se de caso 4, onde Ve, = 0%. As cargas
consideradas no caso 4 estdo na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Dados das cargas caso A (Vieseq =0 %).

NG Fase a Faseb Fase ¢
kW KkKVAR kKW KkVAR kW KkVAR

2 34 20 34 20 34 20
3 134 97 134 97 134 97
5 281 154 281 154 281 154
6 419 239 419 239 419 239
7 43 29 43 29 43 29
8 57 50 57 50 57 50
9 57 26 57 26 57 26
10 77 44 77 44 77 44
11 57 42 57 42 57 42

Para o segundo caso, chamado de Caso B, o desequilibrio € Vieeq = 3,65 %. Este
valor foi adotado acima do valor maximo de desequilibrio de servico aceitavel segundo
a norma (IEEE Std. 1159, 2009), que ¢ de 3 %. O desequilibrio para o caso B ¢ devido
as configuragdes das cargas no sistema, como mostrado na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Dados das cargas caso B (Ve = 3,65 %).

NG Fase a Faseb Fase ¢
kW KkKVAR kW LkVAR kW kVAR

2 84 49 8 5 84 49
3 312 247 33 24 312 247
5 1057 611 104 59 1057 611
6 708 374 69 38 708 374
7 141 123 14 12 141 123
8 106 71 10 7 106 71
9 141 64 14 6 141 64
10 190 108 19 10 190 108
11 141 104 14 10 141 104

4.4.3 Impedancia de curto circuito equivalente da rede e do transformador
Para o caso estudado considera-se a impedancia equivalente de curto circuito como

sendo a soma da impedancia de curto circuito da rede até a subestagdo mais a
impedancia do transformador em pu, ou seja:

chiequivalente = chiRede + ZTmfo = (Rcc + chc) + (RTrafn + jXTraﬁ)) (4 1 9)

Na forma matricial e com valores do circuito analisado, tem-se:

0,10885+ j1,2445 0 0
fofeqmzm = 0 0,10885 + j1,2445 0 (4.20)
0 0 0,10885+ j1,2445

A equacido (4.20) ¢é semelhante a equacdo (3.93). De acordo com a transformagao de
coordenadas a componentes simétricas utilizando o método proposto, resulta em uma
matriz diagonal como a mostrado em (4.21), onde os elementos da matriz fora da
diagonal sdo nulos. Os valores de impedancias de curto circuito na subestagdo (PAC),
em pu, sdo as seguintes:

0,10885+ j1,2445 0 0
chlfequiva[ente = O 05 10885 + Jla 2445 O (42 1)
0 0 0,10885+ j1,2445

4.5 Comparacoes das metodologias

O conjunto de simulagdes inclui faltas em todas as barras e monitoradas no
barramento da subestagdo e na barra 9, onde ha um consumidor sensivel de
afundamentos de tensdo. As tensdes de falta nos locais das faltas foram calculadas pelos
métodos de componentes simétricas, de componentes de fases e o programa
ATP/EMTP.

Por meio da analise da frequéncia de ocorréncia se comparam os distintos métodos
ante variagoes de desequilibrio, da resisténcia de faltas e do tipo de falta.
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O erro no calculo da tensdo ¢ calculado de acordo com a equagdo de Erro Médio
Quadratico (RMSE), em pu. As tensdes obtidas através da simulagdo com o programa
ATP/EMTP foram consideradas como valores de referéncia para os calculos dos erros,
como mostrado na equagao (4.22).

1 n
RMSE [pu]= \/;Z(\)ATP —v,)’ (4.22)
1

Onde v47p s@o as tensdes calculadas pelo programa ATP/EMTP em pu, e vy, sdo as
tensoes calculadas pelos métodos de calculo de curto-circuito (MCF e MCS).

Os resultados das simulagdes feitas pelo programa ATP/EMTP foram considerados
como valores de referencia devido a sua grande exatiddo nos resultados e pela completa
caracterizagdo de qualquer tipo de SEP.

4.6 Resumo

Neste capitulo, foram apresentados as principais caracteristicas do estudo de caso,
como sendo: a resisténcia de falta, a frequéncia de falta para cada valor especifico de
resisténcia de falta, a tensdo pré-falta, o sistema estudado (linhas, cargas, impedancia de
curto-circuito na barra da subestagdo, indice de desequilibrio, etc.). Foi realizada uma
analise estatistica e probabilistica de ocorréncia para os distintos tipos de faltas e niveis
de tensao.

A andlise comparativa dos métodos sera através de frequéncia de ocorréncia pela
analise de erros de acordo com a equagdo de Erro Médio Quadratico. No capitulo a
seguir serdo abordados e comparados os métodos de calculo de faltas para cada tipo de
falta e para distintas condi¢cdes de desequilibrio do SEP considerando também a
variagdo da resisténcia de falta.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos do estudo de caso onde se
utilizaram os diversos métodos de calculo de curto-circuito para estimagdo de
afundamentos de tensdo, apresentados no capitulo 3. As tensdes durante a falta foram
calculadas pelos métodos de Componentes Simétricas ¢ Componentes de Fases.

Na se¢do 5.2 serd feita uma andlise da influéncia do desequilibrio no SEP em
estudos dos afundamentos de tensdo. Para avaliar o desempenho dos métodos de célculo
de afundamentos de tensdo foram consideradas duas condigdes de operagdo do sistema
com indices de desequilibrio diferentes.

Avalia-se, na sec¢do 5.3, a influéncia do valor da impedancia de falta no desempenho
dos métodos de calculo para os estudos dos afundamentos de tensao.

Apresenta-se na se¢do 5.4 uma andlise do desempenho dos métodos de calculo de
afundamentos de tensdo perante os diferentes tipos de faltas.

Em cada secdo comparam-se os métodos por meio dos graficos de frequéncia
relativa de ocorréncia de afundamentos de tensdo. Na se¢do 5.2 e 5.4 também se
apresenta uma andlise de erros dos métodos de Componentes de Fases e de
Componentes Simétricas no calculo de afundamentos de tensdo, utilizando-se como
referéncia os resultados do programa ATP/EMTP.

E relevante observar que sdo simuladas faltas em todas as barras do SEP e
monitorados os afundamentos de tensdo no barramento da subestacdo chamado de
Ponto de Acoplamento Comum (PAC). O segundo conjunto de simulagdes inclui,
também, faltas em todas as barras e neste caso ¢ monitorada a barra nove (9) onde se
tem consumidores sensiveis a afundamento de tensao.

5.2 Influéncia do desequilibrio

5.2.1 Influéncia do desequilibrio na barra da Subestacio

O efeito do desequilibrio do sistema no desempenho dos métodos de calculo de
afundamentos de tensdo pode ser avaliado por meio dos graficos de frequéncia relativa
de ocorréncia. As figuras (Figura 5.1 e Figura 5.2) mostram a distribui¢do de frequéncia
relativa de ocorréncia acumulada de afundamentos de tensdo para o caso com
desequilibrio nulo e com desequilibrio de tensdo de 3,65 % da barra da subestagdo do
sistema elétrico IEEE 13 barras modificado apresentado no capitulo 4.
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Ambas as figuras mostram afundamentos de tensdo monitorados na barra da
subesta¢do quando sdo simulados todos os tipos de faltas (FFFT, FT, FFT, FF) e com
todos os valores de resisténcias de faltas (0, 1, 5, 15 ¢ 25 Q). Observa-se que para o
primeiro caso com desequilibrio nulo (Figura 5.1), os métodos de Componentes
Simétricas e de fases tém um comportamento semelhante ao programa ATP/EMTP em
toda a faixa de valores de afundamentos de tensdo. O mesmo ndo ocorre para o caso
onde o desequilibrio do sistema ¢ de 3,65% (Figura 5.2), onde as curvas dos métodos se
diferenciam significativamente da referéncia. No caso do Método de Componentes
Simétricas ¢ mais marcada a irregularidade na faixa entre V., = 0,4 pu e Ve = 0,9 pu,
afastando-se dos valores de referéncia.

Barra monitorada na Subestacdo

S0
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30

20

Frequécia de Ocorréncia Acumulada%

10

0 01 0.2 03 04 05 0,6 0,7 08 09 1
Vsag [pu]

Figura 5.1: Distribuicfo de frequéncia relativa acumulada de afundamentos SEP
equilibrado.
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Figura 5.2: Distribuicio de frequéncia relativa acumulada de afundamentos SEP
desequilibrado.

Os erros obtidos nas tensdes estimadas, de acordo com a equacdo de Erro Médio
Quadratico, em fungdo da resisténcia de falta para os casos do SEP equilibrado e
desequilibrado, s@o descritas a seguir.

O numero total de afundamentos/ano, obtido por cada método, ¢ apresentado na
Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Desempenho total do SEP monitorado na barra da Subestacio.

Métodos Equilibrado (afundamentos/ano) Desequilibrado (afundamentos/ano)
ATP 3,839 3,636
MCS 3,839 3,034
MCF 3,599 3,359

Mostra-se na Figura 5.3 o Erro Quadratico Médio em funcdo da resisténcia de falta,
¢ possivel observar as curvas dos métodos utilizados para SEP equilibrado quando ¢
monitorado na barra da subestacdo. O erro nos valores de afundamentos de tensao
usando o MCS ¢ praticamente zero para a condi¢@o de curto-circuito s6lido. Na medida
em que aumenta a resisténcia de falta R, sdo incrementados os erros até chegar ao valor
de 0,053 pu para manter-se constante nesse valor. Para o MCF na condic¢do de curto-
circuito so6lido possui um erro de 0,031 pu e vai aumentando até chegar ao valor
maximo de 0,067 pu para Ry=5 €, a curva diminui para elevados valores de resisténcia
de falta. No valor de Ry= 17 Q se interceptam as curvas, porém para valores menores de
Ry =17 Q o MCS apresenta menores valores de erros que o MCF, e para valores
maiores de Ry= 17 € acontece o contrario.

Barra monitorada na Subestacdo

0,07

0,06

0,05

0,04
= MCF Subestagio

0,03
...... MCS Subestagdo
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0,01

Erro Quadrético Médio das Tensdes de Fase
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0.00
[+] 5 10 15 20 25

RF[Q]

Figura 5.3: Erro Quadratico Médio SEP equilibrado barra da subestacio.

Observa-se na Figura 5.4 que o erro das tensoes calculado pelo método MCS com
SEP desequilibrado na condicdo de curto-circuito solido ¢ de 0,016 pu, sendo menor
valor que o MCF que para esta condi¢do ¢ de 0,041 pu.

Barra monitorada na Subestagdo

— MCF Subestagdo

------ MCS Subestagdo
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Figura 5.4: Erro Quadratico Médio SEP desequilibrado barra da subestacio.
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Para os dois métodos os erros se incrementam com o aumento da Ry até chegar a um
valor maximo de 0,075 pu para 0 MCF ¢ de 0,093 pu para o MCS. Em ambos os
métodos, € possivel observar que com elevados valores de resisténcia de falta Ry os
erros diminuem até se manter constante.

5.2.2 Influéncia do desequilibrio na barra do consumidor sensivel (barra 9)

Pode-se perceber na Figura 5.5 e na Figura 5.6 as curvas de frequéncia relativa de
ocorréncia de afundamentos de tensdo simulados utilizando MCF, MCS e programa
ATP/EMTP, correspondente a monitoragdo da barra 9 para SEP equilibrado e
desequilibrado respectivamente. Os resultados dos métodos tém um comportamento
semelhante a barra da subestagdo quando o SEP ¢ equilibrado (Figura 5.5). O mesmo
ndo ocorre quando o sistema ¢ desequilibrado, como se pode observar na Figura 5.6,
onde as curvas do MCS e do MCF se afastam dos valores da curva de referéncia
(valores obtidos com o programa ATP/EMTP). O MCS apresenta maior erro afastando-
se acima da curva do programa ATP/EMTP na faixa entre V,, = 0,1 pu até Ve = 0,8
pu. O MCF apresenta menores divergéncias com respeito aos valores da curva do
programa ATP/EMTP.
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Figura 5.5: Distribuicio de frequéncia relativa acumulada de afundamentos SEP
equilibrado.

O numero total de afundamentos/ano, obtido por cada método, ¢ apresentado na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Desempenho total do SEP monitorado na barra do consumidor sensivel.

M¢étodos Equilibrado (afundamentos/ano) Desequilibrado (afundamentos/ano)
ATP 3,959 5,015
MCS 3,839 3,274

MCF 3,599 3,359
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Monitoragédo na barra do consumidor sensivel
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Figura 5.6: Distribuicao de frequéncia relativa acumulada de afundamentos SEP
desequilibrado.

Os erros obtidos nas tensdes para os casos equilibrado e desequilibrado monitorada
na barra do consumidor sensivel sdo mostrados na Figura 5.7 e na Figura 5.8. Nessas
figuras o erro pelo MCF para a condi¢do de curto-circuito so6lido ¢ de,
aproximadamente, 0,04 pu e para o MCS ¢ de 0,011 pu. O maximo valor do erro pelo
MCEF ¢ de 0,066 pu para uma resisténcia de falta de 5 Q, logo diminui para préximo de
0,05 pu para maiores valores de resisténcia de falta. O erro pelo MCS aumenta para
elevados valores de resisténcia de falta até se manter constante no valor de 0,065 pu.
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Figura 5.7: Erro Quadratico Médio SEP equilibrado barra do consumidor sensivel.

Na Figura 5.8 se observa que os erros das tensdes calculadas pelos métodos para
SEP desequilibrado na condi¢do de curto-circuito solido sdo praticamente iguais, onde o
erro pelo MCF ¢ de 0,046 pu e o erro pelo MCS ¢ de 0,047 pu. O maximo erro ¢ de
0,089 pu para o MCF e para o MCS ¢ de 0,102 pu, que logo diminuem para se manter
no valor de 0,067 pu ¢ 0,085 pu, respectivamente. E possivel observar em ambos os
métodos que com o aumento da resisténcia de falta R os erros tendem a se manter
constantes.



112

Barra monitorada consumidor sensivel
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Figura 5.8: Erro Quadratico Médio SEP desequilibrado barra do consumidor sensivel.

Nesta secdo se observou que as curvas de distribuicdo de frequéncia relativa de
ocorréncia acumulada de afundamentos de tensdo na condigdo de SEP equilibrado,
monitoradas na barra da subestacdo e na barra do consumidor sensivel sdo muito
semelhantes. Quando o sistema ¢ desequilibrado os métodos apresentam erros maiores
com relagdo a curva de referéncia.

As curvas dos erros nas tensdes de fase para a barra da subestagdo e para a barra do
consumidor sensivel sdo praticamente de igual comportamento. Nota-se que o grau de
desequilibrio influi no comportamento das curvas para as duas barras monitoradas.

5.3 Influéncia do valor da impedancia de falta

5.3.1 Influéncia do valor da impedancia de falta na barra da Subestacio

Nesta se¢do avaliar-se-4 a influéncia da resisténcia de falta R. Para tanto, foram
simulados valores extremos de resisténcias de falta (0 Q e 25 Q) e foram monitorados
os afundamentos de tensdo na barra da subestagéo.

Pode-se observar na Figura 5.9 e na Figura 5.10 que a curva de frequéncia relativa
de ocorréncia acumulada de afundamentos para curtos-circuitos solidos (Ry = 0 Q),
tanto em SEP equilibrado como desequilibrado, apresentam iguais comportamentos ¢ a
curva do MCF mostra frequéncias menores.

O MCEF apresenta maiores desvios de frequéncia de ocorréncia de afundamentos de
tensdo para valores compreendidos na faixa de Vi, = 0,1 pu até Ve = 0,35 pu e na faixa
de Ve = 0,47 pu até Vy,e = 0,65 pu.

Por tanto, para Ry = 0 Q, o desempenho do MCS ¢ superior ao MCF, ou seja,
segundo os resultados mostrados na Figura 5.9 e na Figura 5.10, quando os
afundamentos de tensdo sdo simulados a partir de faltas com impedancias de falta nula é
conveniente utilizar o MCS, inclusive quando o sistema ¢ desequilibrado.

O numero total de afundamentos/ano, obtido por cada método, ¢ apresentado na
Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Desempenho do SEP para R,= 0 Q monitorado na barra da Subestacio.

Métodos Equilibrado (afundamentos/ano) Desequilibrado (afundamentos/ano)
ATP 1,200 1,200
MCS 1,200 1,200
MCF 1,200 1,200

Barra monitorada na Subestacdo
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Figura 5.9: Influéncia da resisténcia de falta SEP equilibrado com R,= 0 Q.
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Figura 5.10: Influéncia da resisténcia de falta SEP desequilibrado com R,= 0 Q.

Para o caso extremo quando a resisténcia de falta é elevada (Ry nax. = 25 Q) se
observa, na Figura 5.11 e na Figura 5.12, que o comportamento das curvas de
frequéncia relativa de ocorréncia do Método das Componentes Simétricas e do Método
das Componentes de Fases sdo semelhantes porque, no sistema estudado, os valores das
impedancias das cargas sdo semelhantes ao valor da impedancia de falta (sistema
sobrecarregado), e praticamente ndo se registram afundamentos de tensdo quando a
impedancia de falta ¢ de elevado valor.

No caso do SEP equilibrado (Figura 5.11), os resultados do programa ATP/EMTP
apresentam afundamentos de tensdo a partir do valor Ve = 0,82 pu, enquanto para o
MCS a partir do V., = 0,88 pu e o MCF ndo apresenta afundamento de tensdo em toda
a faixa de valores de V.



Figura 5.11: Influéncia da resisténcia de falta SEP equilibrado com R,= 25 Q).

Figura 5.12: Influéncia da resisténcia de falta SEP desequilibrado com R,= 25 ().
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Entretanto, no caso do SEP desequilibrado mostrado na Figura 5.12, nem o MCS
nem o MCF mostraram afundamentos de tensdo em toda a faixa de valores de V. Ja o

programa ATP/EMTP repetiu os mesmos resultados obtidos no caso equilibrado.

O numero total de afundamentos/ano, obtido por cada método, ¢ apresentado na

Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Desempenho do SEP para R,= 25 Q monitorado na barra da Subestacio.

M¢étodos Equilibrado (afundamentos/ano) Desequilibrado (afundamentos/ano)
ATP 1,200 0,120
MCS 1,200 0
MCF 0 0
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5.3.2 Influéncia do valor da impedancia de falta na barra do consumidor sensivel
(barra 9)

Como no titulo anterior, avaliar-se-a a influéncia da resisténcia de falta R Para
tanto, foram simulados valores extremos das resisténcias de faltas: 0 Q ¢ 25 Q, onde se
monitorou os afundamentos de tensdo na barra do consumidor sensivel.

Observa-se na Figura 5.13 e na Figura 5.14 que a curva de frequéncia relativa de
ocorréncia para o caso de curtos-circuitos solidos (R, = 0 ), tanto em SEP equilibrado
como desequilibrado. A curva do MCF possui igual comportamento em toda a faixa de
valores de tensdo, independente do nivel de desequilibrio do SEP. Na faixa de valores
entre Ve = 0,1 pu e Vi = 0,55 pu apresenta discrepancia com respeito ao MCS e ao
programa ATP/EMTP. Portanto, neste caso, o desesmpenho do MCS ¢ superior ao MCF.
Ou seja, segundo estes resultados, quando os afundamentos de tensdo sdo simulados a
partir de faltas com impedancias de falta nula (condi¢do de curto-circuito solido) ¢
conveniente utilizar o MCS, inclusive quando o sistema ¢ desequilibrado.
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Figura 5.13: Influéncia da resisténcia de falta SEP equilibrado com R,= 0 Q.
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Figura 5.14: Influéncia da resisténcia de falta SEP desequilibrado com R,= 0 Q.

O numero total de afundamentos/ano, obtido por cada método, ¢ apresentado na
Tabela 5.5.



116

Tabela 5.5: Desempenho do SEP para R,= 0 Q monitorado na barra do consumidor

sensivel.
Métodos Equilibrado (afundamentos/ano) Desequilibrado (afundamentos/ano)
ATP 1,20 1,20
MCS 1,20 1,20
MCF 1,20 1,20

No caso extremo quando a resisténcia de falta ¢ elevada (Ry e = 25 Q) se observa
na Figura 5.15 e na Figura 5.16, o comportamento das curvas de frequéncia relativa de
ocorréncia do MCS e do MCF. Estas curvas t€ém caracteristicas similares quando sdo
monitoradas na barra da subestagdo (a caracteristica € que a impedéncia de carga ¢ igual
a impedancia de falta), visto que quando a impedancia de falta é elevada praticamente
ndo sdo registrados afundamentos de tensdo. No caso do SEP equilibrado (Figura 5.15),
os resultados do programa ATP/EMTP apresentam afundamentos de tensdo a partir do
valor V4, = 0,82 pu, enquanto para o MCS a partir do V., = 0,88 pu e para o MCF ndo
apresentam afundamento de tensdo em toda a faixa de valores de Viq,.
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Figura 5.15: Influéncia da resisténcia de falta SEP equilibrado com R,= 25 Q).
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Figura 5.16: Influéncia da resisténcia de falta SEP desequilibrado com R,= 25 Q.
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Entretanto, no caso do SEP desequilibrado mostrado na Figura 5.16, nem o MCS
nem o MCF mostraram afundamentos de tensdo. O programa ATP/EMTP repetiu os
resultados obtidos para o caso equilibrado. O mesmo comportamento das curvas foi
observado também quando se monitorou na barra da subestagao.

O numero total de afundamentos/ano, obtido por cada método, é apresentado na
Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Desempenho do SEP para Ry= 25 Q monitorado na barra do consumidor

sensivel.
Métodos Equilibrado (afundamentos/ano) Desequilibrado (afundamentos/ano)
ATP 1,20 0,576
MCS 1,20 0,576
MCF 0 0

E possivel observar nas Figuras 5.9 ¢ 5.11 (para as condigdes de Rr=0QedeR =
25 Q) que as curvas resultaram em comportamentos diferentes para a condicdo do SEP
equilibrado. Observa-se nas Figuras 5.10 e 5.12, para os mesmos valores de Ry, que as
curvas resultaram também em comportamentos distintos para o SEP desequilibrado.
Para o caso da monitoragdo na barra do consumidor sensivel pode se notar nas Figuras
5.13 e 5.15 as curvas resultaram em comportamentos diferentes. Nas Figuras 5.14 e
5.16 apresentam também curvas com comportamentos distintos.

O valor da resisténcia de falta tem uma importante influéncia no comportamento do
sistema, para elevados valores de impedancia de falta ndo existem diferencas a respeito
do ponto de monitoragdo nem do desequilibrio.

5.4 Influéncia dos tipos de faltas simuladas

Apresentar a influéncia dos tipos de faltas no desempenho do MCS e do MCF ¢ um
dos objetivos deste trabalho. Portanto, foram considerados todos os tipos de faltas
shunt: trifasica (FFFT) nas fases abc-g, monofasica (FT) na fase a-g, bifasica terra
(FFT) nas fases bc-g e bifasica (FF) nas fases bc.

Para cada tipo de falta se efetuou uma comparagdo entre o sistema equilibrado e
desequilibrado, monitorada na barra da subestacdo, e na barra do consumidor sensivel,
considerando para todos os casos de estudo a variag¢do da resisténcia de falta R, na faixa
de valores de 0 até 25 Q.

5.4.1 Falta Trifasica monitorada na barra da subestacao

Observando a Figura 5.17 para o SEP equilibrado monitorado na barra da
subestacdo, 0 MCS e o MCF se comportam de maneira similar a curva do programa
ATP/EMTP. O MCF fornece menores valores de frequéncias de ocorréncia de
afundamentos de tensdo na faixa de Vs, < 0,5 pu, ou seja, subestima a influéncia dos
afundamentos de tensdo severos causados por faltas trifasicas-terra abc-g.

No caso da Figura 5.18 para SEP desequilibrado se pode observar que o MCF quase
ndo varia respeito do caso equilibrado. J& no MCS, nota-se que se afasta da curva de
referéncia detectando maior quantidade de afundamentos de tensdo para valores
menores a Ve = 0,8 pu; e para valores maiores a Ve = 0,8 pu é menor a quantidade
relativa de afundamentos de tensdo detectados pelo MCS.
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Figura 5.17: # Sag Total FFFT % barra da subestacido SEP equilibrado.
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# Sag Total FFFT % barra da subestacido SEP desequilibrado.

icular de falta trifasica abc-g monitorada na barra da subestagdo, se

pode ver que para SEP desequilibrado a curva de frequéncia relativa de ocorréncia pelo
MCF se mantem quase igual e sem variagcdo alguma com respeito ao SEP equilibrado.
Conclui-se entdo, que para faltas trifasicas o MCF ndo ¢ susceptivel a variacdes de
desequilibrio do SEP. Porém para este tipo de falta, monitorado na barra da subestagao,
0o MCS apresenta sensibilidade com respeito a variacao do desequilibrio do SEP.

O numero total de afundamentos/ano, obtido por cada método, ¢ apresentado na

Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Desempenho do SEP para falta FFFT monitorado na barra da Subestacio.

Métodos Equilibrado (afundamentos/ano) Desequilibrado (afundamentos/ano)
ATP 1,08 1,08
MCS 1,08 0,89
MCF 1,08 1,08

Uma analise de erros nas tensdes estimadas é obtida de acordo com a equagdo de
Erro Médio Quadratico. Sao descritos na Figura 5.19 e na Figura 5.20, para os casos
com sistema equilibrado e desequilibrado.
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Os resultados da Figura 5.19 mostram o comportamento das curvas para falta
trifasica abc-g quando ¢ monitorado na barra da subestagdo com SEP equilibrado. O
erro nos valores de afundamentos de tensdo usando o MCS ¢ praticamente zero para
curto-circuito sélido. A medida que vai aumentando a R; aumentam os valores dos erros
até chegar ao valor de 0,061 pu, mantendo-se constante nesse valor. Contudo, para o
MCF na condi¢do de curto-circuito solido, tem-se um erro de 0,087 pu, o qual vai
diminuindo até um minimo de 0,044 pu para um valor de Ry = 5 Q, verificando-se um
incremento do erro até chegar num valor assintoticamente constante de 0,058 pu.
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Figura 5.19: Falta FFFT barra da subestacio SEP equilibrado.

Observa-se na Figura 5.20 que o erro méximo das tensdes calculado pelo MCF para
falta trifasica-terra com SEP desequilibrado foi de 0,087 pu, para condicao de curto-
circuito solido, diminuindo até um valor de erro minimo de 0,043 pu e estabilizando-se
no valor de 0,057 pu. Enquanto o erro pelo MCS ¢ zero para curto-circuito solido, logo
se incrementa até chegar a um valor maximo da ordem de 0,103 pu e vai diminuindo até
ficar num valor estavel de 0,075 pu. Observa-se, em ambos os métodos, que com
elevados valores de resisténcia de falta Ry, os erros tendem a manter-se constantes na
vizinhang¢a de 0,058 pu para MCF e de 0,075 pu para o MCS.
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Figura 5.20: Falta FFFT barra da subestacio SEP desequilibrado.

Segundo a Figura 5.19 e a Figura 5.20 ¢ possivel concluir que o MCS ¢ mais
susceptivel as variagdes de desequilibrio do SEP e apresenta maiores erros do que o
MCEF para a condicdo de falta trifasica-terra abc-g monitorada na barra da subestagao.
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5.4.2 Falta Trifasica monitorada na barra do consumidor sensivel (barra 9)

A Figura 5.21 apresenta o comportamento das curvas de frequéncia relativa de
ocorréncia para SEP equilibrado monitorada na barra do consumidor sensivel. Nota-se
que as curvas do MCS e do MCF nao se afastam da curva do programa ATP/EMTP.
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Figura 5.21: # Sag Total FFFT % barra do consumidor sensivel SEP equilibrado.

Observa-se que, para afundamentos de tensdo de pequena magnitude, o MCF
detecta menor quantidade relativa de afundamentos de tensdo quando, em verdade,
existem maiores valores de frequéncia de ocorréncia; o que estd dando erros
consideraveis na detec¢do para valores menores a Ve = 0,25 pu. Para valores maiores
de Ve = 0,25 pu as curvas do MCF e do MCS se comportam de maneira similar a curva
do programa ATP/EMTP, utilizando este ultimo como referéncia. O MCS para
afundamentos de tensdo maiores a 0,75 pu apresenta menores valores de frequéncia de
ocorréncia, isto significa que a curva estd deslocada a direita com respeito a curva de
referéncia e, porém a deteccdo de afundamentos de tensdo € incorreta.

Para a Figura 5.22 com SEP desequilibrado monitorada também na barra do
consumidor suscetivel a afundamentos de tensdo, se observa que na faixa de
afundamentos de tensdo menor a Vi, = 0,2 pu o MCF detecta menores valores de
frequéncia de ocorréncias, quando na verdade existem valores maiores, conforme os
resultados obtidos com ATP/EMTP.
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Figura 5.22: # Sag Total FFFT % barra do consumidor sensivel SEP desequilibrado.
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A curva do MCS apresenta valores 20 % acima da curva de referéncia para valores
de afundamentos de tensdo menores a Vi, = 0,3 pu e, quase 35 % superiores da curva
de referéncia para afundamentos de tensdo compreendidos entre Vy,e = 0,4 € Ve = 0,88
pu. No entanto, o MCF para valores de afundamentos de tensdo de Ve = 0,2 pu até Vi,
= 0,90 pu possui uma curva que também apresenta valores superiores a curva de
referéncia.

Conclui-se entdo que para o estudo de frequéncia de ocorréncia com falta trifasica-
terra 0 MCF e o MCS sdo susceptiveis a variagdo de desequilibrio do SEP para
monitora¢do na barra do consumidor sensivel.

O numero total de afundamentos/ano, obtido por cada método, ¢ apresentado na
Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Desempenho do SEP para falta FFFT monitorada na barra do consumidor

sensivel.
Métodos Equilibrado (afundamentos/ano) Desequilibrado (afundamentos/ano)
ATP 1,08 1,61
MCS 1,08 0,89
MCF 1,08 1,08

Observa-se na Figura 5.23 que os erros das tensdes calculadas pelo método MCF
para falta trifasica terra com SEP equilibrado monitorado na barra do consumidor
sensivel tem um comportamento semelhante & monitoragdo da barra da subestacdo
(Figura 5.19). O erro maximo para o MCF foi de 0,133 pu para a condicdo de curto-
circuito sélido, logo diminui com o aumento da Ry até o valor minimo de 0,022 pu que
se estabiliza no valor de 0,065 pu para elevados valores de resisténcia de falta. Ja o erro
pelo MCS para curto-circuito solido é praticamente zero e se incrementa até chegar num
valor estavel de 0,08 pu. E possivel observar, em ambos os métodos, que com o
aumento da resisténcia de falta os erros tendem a manter-se assintoticamente constante.
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Figura 5.23: Falta FFFT barra do consumidor sensivel SEP equilibrado.

Na Figura 5.24 para uma falta trifasica-terra abc-g e SEP desequilibrado monitorada
na barra do consumidor sensivel, observa-se que o erro nas tensdes calculadas pelo
método MCF se comporta de um modo especial; quase de maneira semelhante ao caso
monitorado na barra da subestacdo, acentuando-se nos valores maximos ¢ minimos. O
erro maximo para o MCF foi de 0,131 pu para a condigdo de curto-circuito solido (R, =
0 Q), logo diminuindo com o aumento da R, at¢ um valor minimo de 0,021 pu e se
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estabilizando no valor de 0,061 pu. Ja o erro pelo MCS para a condi¢do de curto-
circuito solido ¢ praticamente zero incrementando-se num valor maximo de 0,138 pu
para um valor de Ry = 5 Q até chegar a uma estabilidade de 0,095 pu. E possivel
observar, em ambos os métodos, que com o aumento da resisténcia de falta R, os erros
tendem a se manter em um valor constante.
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Figura 5.24: Falta FFFT barra do consumidor sensivel SEP desequilibrado.

Conclui-se que os erros obtidos na barra do consumidor sensivel se comportam de
igual maneira que os erros monitorados na barra da subestacdo. Na condigdo de falta
trifdsica 0 MCS ¢ mais susceptivel ao desequilibrio do SEP e apresenta maiores erros
que o MCF, para afundamentos observados monitoradas na barra do consumidor
susceptivel a afundamentos de tensao.

5.4.3 Falta Monofasica monitorada na barra da subestacio

Observa-se nas curvas da Figura 5.25 que para faltas monofésicas com SEP
equilibrado monitorada na barra da subestacdo, o MCS e o MCF se comportam de
maneira similar ao programa ATP/EMTP. Para valores maiores a Vs, = 0,8 pu o MCF ¢
o MCS apresentam valores de frequéncia relativa de ocorréncia de afundamentos de
tensdo menores que a curva de referéncia.
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Figura 5.25: # Sag Total FT % barra da subestacdo SEP equilibrado.
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Para a Figura 5.26 na mesma condicdo de falta que no caso anterior, monitorada na
barra da subestacdo e com SEP desequilibrado se observa que o MCF quase ndo varia
respeito do caso equilibrado.
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Figura 5.26: # Sag Total FT % barra da subestacio SEP desequilibrado.

No entanto, para 0 MCS nota-se que se afasta da curva de referéncia apresentando
maior frequéncia relativa de afundamentos de tensdo a partir de Ve = 0,4 pu até Ve =
0,8 pu. Acima deste limiar, as curvas do MCS e do MCF apresentam valores menores
ao valor de referéncia.

No caso particular de falta monofasica a-g monitorada na barra da subestagdo,
observa-se que para SEP desequilibrado a curva de frequéncia relativa de ocorréncia
pelo MCF mantém seu comportamento quase igual e sem variagdo alguma com respeito
a curva do SEP equilibrado. Conclui-se entdo que o MCF néo ¢é susceptivel a variacdes
de desequilibrio do SEP. Por outro lado, o MCS apresenta sensibilidade no que diz
respeito a variagao do desequilibrio do SEP.

O numero total de afundamentos/ano, obtido por cada método, ¢ apresentado na
Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Desempenho do SEP para falta FT monitorado na barra da Subestacio.

M¢étodos Equilibrado (afundamentos/ano) Desequilibrado (afundamentos/ano)
ATP 1,799 1,836
MCS 1,799 1,543
MCF 1,799 1,799

A andlise de erros obtida nas tensdes estimadas para os casos equilibrado e
desequilibrado ¢ apresentada na Figura 5.27 e na Figura 5.28.

A Figura 5.27 mostra um comportamento singular nos erros dos afundamentos de
tensdo durante uma falta monofésica a-g com SEP equilibrado e monitorado na barra da
subesta¢do. Os valores dos erros pelos métodos estudados (MCF e MCS) sdo de
semelhante comportamento ¢ de minima variagdo na faixa toda de valores de R. No
inicio o erro ¢ praticamente nulo na condigdo de curto-circuito solido (Ry = 0 Q)
incrementando-se até um valor de 0,029 pu para valores elevados de Ry, onde se
mantém assintoticamente constante.
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Figura 5.27: Falta FT barra da subestacio SEP equilibrado.

Na Figura 5.28 observam-se os erros das tensdes durante a falta monoféasica a-g com
SEP desequilibrado e monitorado na barra da subestagcdo. O MCF ¢ o MCS apresentam
distintos comportamentos, contrario ao que acontece na figura anterior (Figura 5.27).
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Figura 5.28: Falta FT barra da subestacio SEP desequilibrado.

No inicio os erros pelos métodos de componentes simétricas e de fases sdo
praticamente nulos para a condi¢do de curto-circuito sélido (Ry= 0 Q). Incrementando-
se no caso do MCS até um valor maximo de 0,101 pu para uma R, =5 Q e logo
diminuindo até chegar a um valor estavel de 0,07 pu para valores elevados de R;. Nao
entanto, para o MCF para SEP desequilibrado o comportamento da curva do erro ¢
praticamente semelhante ao SEP equilibrado, s6 que o valor de erro maximo ¢ de 0,06
pu para o caso do SEP com desequilibrio de 3,56 %.

Conclui-se que segundo as figuras de erros (Figura 5.27 e Figura 5.28) o MCS
apresenta maiores erros e ¢ mais susceptivel ao desequilibrio do SEP que o MCF.

5.4.4 Falta Monofasica monitorada na barra do consumidor sensivel (barra 9)

Na Figura 5.29 se apresenta o comportamento das curvas para SEP equilibrado
monitorada na barra do consumidor sensivel a afundamentos de tensdo. As curvas do
MCS e do MCF sio quase coincidentes com os resultados da curva da referéncia.
Observa-se que para afundamentos de tensdo compreendidos entre Ve = 0,4 pu e Vg
= 0,75 pu os métodos de componentes simétricas e de fases apresentam valores de
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frequéncia de ocorréncia coincidentes com a curva de referéncia. Para afundamentos de
tensdo com valores compreendidos na faixa de Ve = 0,28 pu até Ve = 0,4 pu; e na
faixa de Ve = 0,75 pu até Vi, = 0,9 pu os métodos estudados sdo coincidentes, mas
com uma diferenca pequena em relagao a curva de referéncia.
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Figura 5.29: # Sag Total FT % barra do consumidor sensivel SEP equilibrado.

Na Figura 5.30 com SEP desequilibrado monitorada na barra do consumidor
sensivel, se observa que na faixa menor a Vs, = 0,3 pu o MCF e o MCS apresentam
frequéncia relativa de ocorréncia de afundamentos de tensdo 12 % superiores as obtidas
pelo ATP/EMTP. A partir de Viqe = 0,35 pu até Ve = 0,7 pu os valores obtidos sdo até
20 % superiores a curva de referéncia. No entanto, o MCS converge para a curva de
referéncia para afundamentos de magnitude superior a 0,8 pu. Mas ndo o MCF, que na
faixa de Ve = 0,75 pu até Ve = 0,9 pu, apresenta uma diferencia de frequéncia relativa
de ocorréncia de 30 % acima do valor da curva de referéncia.

Conclui-se entdo que segundo a Figura 5.29 ¢ a Figura 5.30 de frequéncia relativa de
ocorréncia o MCF e o MCS sdo susceptiveis ao desequilibrio do SEP para falta Fase-
Terra quando ¢ monitorado na barra do consumidor sensivel.
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Figura 5.30: # Sag Total FT % barra do consumidor sensivel SEP desequilibrado.

r

O numero total de afundamentos/ano, obtido por cada método, ¢ apresentado na
Tabela 5.10.
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Tabela 5.10: Desempenho do SEP para falta FT monitorado na barra do consumidor

sensivel.
Métodos Equilibrado (afundamentos/ano) Desequilibrado (afundamentos/ano)
ATP 1,799 2,685
MCS 1,799 1,726
MCF 1,799 1,799

Na Figura 5.31 apresenta os erros das tensdes para uma falta monofasica a-g com
SEP equilibrado monitorada na barra do consumidor sensivel a afundamento de tensdo.
Observa-se que o erro maximo nas tensodes calculadas pelo método MCF foi de 0,116 pu
para a condi¢do de curto-circuito sélido (R = 0 ). O erro diminui com o aumento da Ry
até¢ um valor minimo de 0,008 pu para uma Ry = 1 €, logo o erro se incrementa até o
valor de 0,037 pu mantendo-se assintoticamente constante. No caso do erro pelo MCS
para a condi¢do de curto-circuito solido é praticamente zero, estabilizando-se no valor
de 0,037 pu para elevados valores de resisténcia de falta Ry

Observa-se que para ambos os métodos (MCF e MCS), com o aumento da
resisténcia de falta Ry os erros tendem a manter-se constante num mesmo valor de 0,037

pu.
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Figura 5.31: Falta FT barra do consumidor sensivel SEP equilibrado.

A Figura 5.32 corresponde a barra de monitoragdo do consumidor sensivel com SEP
desequilibrado e falta fase terra a-g. Observa-se que o erro da tensdo calculada pelo
método MCF ¢é sempre inferior ao erro apresentado pelo MCS. O erro pelo MCF ¢é de
0,082 pu para a condi¢do de curto-circuito solido, logo o minimo valor de erro ¢ de 0,02
pu, e com o incremento do valor da R se estabiliza no valor de 0,069 pu. Enquanto o
erro para 0 MCS na condicdo de curto-circuito sélido ¢ igual ao MCF. O erro maximo
por o MCS ¢ da ordem de 0,14 pu para um valor de resisténcia de falta de R, =5 Q
aproximadamente, diminuindo com o aumento da R, até estabilizar-se no valor de 0,087
pu, onde se mantém num valor estavel. Em ambos os métodos se observa que com o
aumento da resisténcia de falta R, os erros tendem a manter-se constante.
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Figura 5.32: Falta FT barra do consumidor sensivel SEP desequilibrado.

Conclui-se que segundo as figuras de erros (Figura 5.31 e Figura 5.32) o MCS ¢
mais susceptivel ao desequilibrio do SEP e apresenta maiores erros que o MCF para a
condi¢do de falta monofasica monitorada na barra do consumidor sensivel. Como
esperado o MCF apresenta baixa sensibilidade ao desequilibrio do SEP.

5.4.5 Falta Bifasica-Terra monitorada na barra da Subestacgao

Comparando as curvas de frequéncia relativa de ocorréncia de afundamentos de
tensdo do MCF e do MCS (Figura 5.33) para SEP equilibrado com falta biféasica a terra
monitorada na barra da subestagdo; o MCS se comporta de maneira similar a curva do
programa ATP/EMTP na faixa de afundamentos de tensdo compreendidos entre Ve =0
pu e Vi = 0,75 pu. Para afundamentos de tensdo menores a Vi = 0,5 pu o MCF
apresenta menores valores de frequéncia relativa de ocorréncia. Para valores superiores
até Ve = 0,8 pu, as trés curvas sdo coincidentes. A partir do valor de V., = 0,8 pu até
Viag = 0,9 pu as curvas do MCS e do MCF apresentam igual comportamento, porém
possuem menores valores de frequéncia relativa de ocorréncia que a curva de referéncia
(programa ATP/EMTP).
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Figura 5.33: # Sag Total FFT % barra da subestacio SEP equilibrado.

Na Figura 5.34 para a mesma condicao de falta que no caso anterior, monitorada
também na barra da subestacdo e com SEP desequilibrado se observa que o MCF quase
ndo varia respeito do caso equilibrado.
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Figura 5.34: # Sag Total FFT % barra da subestacio SEP desequilibrado.

Mas para o MCS, nota-se que dita curva se afasta da curva de referéncia
apresentando maior frequéncia relativa de ocorréncia a partir de Ve = 0,4 pu até Vg, =
0,75 pu. Acima de dito limiar a curva do MCS e do MCF presentam valores menores de
frequéncia relativa de ocorréncia que a curva de referéncia.

Neste caso de falta bifasica terra bc-g monitorada na barra da subesta¢do para SEP
desequilibrado se observa que a curva do MCF se comporta quase igual e sem variagdo
alguma respeito do SEP equilibrado, como na maioria dos casos estudados.

O numero total de afundamentos/ano, obtido por cada método, ¢ apresentado na
Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Desempenho do SEP para falta FFT monitorado na barra da Subestacgao.

M¢étodos Equilibrado (afundamentos/ano) Desequilibrado (afundamentos/ano)
ATP 0,360 0,360
MCS 0,360 0,345
MCF 0,360 0,360

Conclui-se entdo que segundo as figuras de frequéncias de ocorréncia de
afundamentos de tensdo para falta bifasica a terra o MCF nao ¢ susceptivel ao
desequilibrio do SEP, porém o MCS apresenta sensibilidade respeito ao desequilibrio
no SEP para a mesma condicdo de falta.

Uma analise de erros nas tensoes estimadas de acordo com a equag@o de Erro Médio
Quadratico ¢ apresentada na Figura 5.35 para uma falta bifasica terra bc-g e com SEP
equilibrado. Observa-se o comportamento da curva do erro nas tensdes calculadas pelo
MCF monitorada na barra da subestag@o para a condigdo de curto-circuito sélido (Ry=0
Q) o valor maximo de erro foi de 0,10 pu. Logo o erro diminui com o aumento da Ry
até um valor minimo de 0,055 pu para uma Ry = 7 Q e se incrementa até se manter
constante no valor de 0,06 pu para elevados valores de resisténcia de falta.

Para o MCS na condigdo de curto-circuito solido (Ry= 0 ) o erro ¢ praticamente
zero, € se incrementa com o aumento do valor da Ry até se aproximar no valor de 0,06
pu para Ry = 10 Q, logo se manter constante para elevados valores de resisténcia de
falta.

Observa-se para ambos os métodos estudados (MCF e MCS) que com o aumento da
resisténcia de falta Ry os erros tendem a se manter constante na proximidade de 0,06 pu.
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Figura 5.35: Falta FFT barra da subestacdo SEP equilibrado.

Observa-se na Figura 5.36 os erros das tensdes durante a falta bifasica terra bc-g
com SEP desequilibrado ¢ monitorado na barra da subestagdo. O MCF e o MCS
apresentam comportamentos semelhantes como acontece na figura anterior com SEP
equilibrado (Figura 5.35). Na condicdo de curto-circuito sélido (R, = 0 Q) o erro pelo
MCS ¢ praticamente igual ao SEP equilibrado logo vai incrementando-se até um valor
maximo de 0,103 pu para uma Ry= 6 Q e diminui até chegar a um valor assintético de
0,07 pu para valores de R, elevados.

Para 0 MCF com SEP desequilibrado o comportamento ¢ praticamente semelhante a
SEP equilibrado, sendo que o erro maximo ¢ de 0,10 pu para condi¢do de curto-circuito
sélido. A medida que se incrementa o valor da resisténcia de falta R, o erro diminui até
5,8 %, mantendo-se constante.
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Figura 5.36: Falta FFT barra da subestacio SEP desequilibrado.

Segundo a Figura 5.35 ¢ a Figura 5.36 o MCS apresenta um bom desempenho
(minimo erro nos afundamentos de tensdo) para a condi¢do de curto-circuito solido e
para faltas de alta impedancia apresenta erros elevados, contrariamente ao
comportamento do MCF. Conclui-se também que o MCS ¢ mais susceptivel ao
desequilibrio do SEP e apresenta maiores erros que o MCF para a condicdo de falta
bifasica terra quando ¢ monitorada na barra da subestagao.
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5.4.6 Falta Bifasica-Terra monitorada na barra do consumidor sensivel (barra 9)

A Figura 5.37 apresenta o comportamento das curvas de frequéncia relativa de
ocorréncia do MCF e do MCS para SEP equilibrado monitorada na barra do consumidor
sensivel. Observa-se que ditas curvas se afastam da curva de referéncia.

Observa-se que as curvas do MCF e do MCS possuem comportamentos particulares,
ditas curvas apresentam maiores valores de frequéncia relativa de ocorréncia que a
curva de referéncia em quase em toda a faixa de afundamentos de tensao.

Na faixa compreendida entre Ve = 0,1 pu até Vi, = 0,3 pu as curvas apresentam
um valor de 10 % acima da curva do programa ATP/EMTP, porém na faixa entre V., =
0,35 pu e Vi = 0,75 pu, o valor de frequéncia relativa de ocorréncia se incrementa
sobre o valor de referéncia em 18 %, e na faixa de Vi, = 0,8 pu até Vi, = 0,9 pu o
incremento maximo sobre a referéncia ¢ de 25 % aproximadamente.
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Figura 5.37: # Sag Total FFT % barra do consumidor sensivel SEP equilibrado.

Na Figura 5.38 para a mesma condi¢do de falta que no caso anterior ¢ para SEP
desequilibrado monitorada na barra do consumidor sensivel, se observa que as curvas
do MCF e do MCS apresentam comportamentos similares que no SEP equilibrado.
Onde o MCS apresenta maiores valores de frequéncia relativa de ocorréncia num valor
maximo de 20 % acima do valor do ATP/EMTP na faixa de V., = 0,1 pu até Vy,, = 0,78

pu.
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Figura 5.38: # Sag Total FFT % barra do consumidor sensivel SEP desequilibrado.
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Segundo as figuras de frequéncia relativa de ocorréncia de afundamentos de tensao
para falta bifasica terra se conclui que o MCF nao ¢ susceptivel ao desequilibrio do
SEP, pois apresenta idéntico comportamento variando o desequilibrio do sistema.
Porém o MCS apresenta sensibilidade respeito a variacdo do desequilibrio do SEP para
a condic¢do de falta bifasica terra bc-g.

O numero total de afundamentos/ano, obtido por cada método, ¢ apresentado na
Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Desempenho do SEP para falta FFT monitorado na barra do consumidor

sensivel.
M¢étodos Equilibrado (afundamentos/ano) Desequilibrado (afundamentos/ano)
ATP 0,480 0,480
MCS 0,360 0,345
MCF 0,360 0,360

Uma analise de erro é descrita na Figura 5.39, na condicdo de SEP equilibrado e
monitorada na barra do consumidor sensivel. Observa-se que o erro das tensdes
calculadas pelo método MCF tem um valor de 0,015 pu para condigdo de curto-circuito
solido e para 0 MCS tem um valor de 0,0003 pu para a mesma condi¢do. Sendo que na
medida em que se incrementa o valor da Ry os erros aumentam. E de salientar que a
curva do erro pelo MCF ¢ sempre menor que pelo MCS.

Observa-se também que os erros pelos métodos estudados (MCF e MCS) tem um
comportamento semelhante para elevados valores de Ry chegando a um erro maximo de
quase 0,07 pu.
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Figura 5.39: Falta FFT barra do consumidor sensivel SEP equilibrado.

Pode-se observar na Figura 5.40 que para uma falta bifasica terra nas fases bc-g
monitoradas na barra do consumidor sensivel com SEP desequilibrado, ¢ valores de
resisténcia de falta Ry menores de 2,3 Q o MCF apresenta menores erros que o MCS.
Porém para valores maiores de Ry os valores dos erros do MCS diminuem até 0,058 pu.
Para condigao de curto-circuito solido (Ry= 0 Q) o erro maximo para o MCF ¢ de 0,1 pu
e para o MCS nesta mesma condigdo ¢ de 0,006pu aumentando o erro até chegar a 0,108
pu e estabilizando-se no valor de 0,088pu.
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Figura 5.40: Falta FFT barra do consumidor sensivel SEP desequilibrado.

Segundo a Figura 5.39 observa-se que as curvas dos métodos de componentes
simétricas ¢ de fases apresentam iguais comportamentos com a variacao da resisténcia
de falta. Na Figura 5.40 os métodos apresentam diferencas. Para a condicdo de curto-
circuito s6lido o MCS apresenta um bom desempenho, ou seja, minimo erro nos
afundamentos de tensdo, e para faltas de alta impedancia apresenta erros elevados.
Conclui-se também que o MCS ¢ mais susceptivel as variagdes de desequilibrio do SEP
e apresenta maiores erros que o MCF para a condi¢do de falta bifasica terra quando ¢
monitorada na barra da subestacdo.

5.4.7 Falta Bifasica monitorada na barra da Subestacio

Os resultados exibidos na Figura 5.41 para falta bifasica a terra ¢ SEP equilibrado
monitorada na barra da subesta¢do, mostram que o MCS na faixa de Ve = 0,1 pu até
Viag = 0,75 pu se comporta de maneira semelhante que a curva do programa
ATP/EMTP. Sendo que para valores compreendidos entre Ve = 0,78 pu até V., = 0,9
pu a curva do MCS apresenta valores de frequéncia relativa menor que a referéncia do
ATP/EMTP.
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Figura 5.41: # Sag Total FF % barra da subestacio SEP equilibrado.

O MCEF, para afundamentos de tensdo menores a Ve = 0,6 pu apresenta menores
valores de frequéncia de ocorréncia e na faixa de Ve = 0,6 pu até Ve, = 0,9 pu o
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comportamento nao coincide com a curva de referéncia apresentando maiores valores
de frequéncia relativa de afundamentos de tensao.

Observa-se na Figura 5.42 para a mesma condicdo de falta que no caso anterior,
monitorada na barra da subestagdo, mas com SEP desequilibrado, que o MCF quase ndo
varia respeito do caso equilibrado. Para o MCS nota-se que varia o comportamento
sensivelmente com a variacdo do desequilibrio do SEP.

O caso de falta bifasica nas fases bc, monitorada na barra da subestagdo para SEP
desequilibrado se observa também que a curva do MCF mantem um comportamento si-
milar e quase sem variacdo respeito do SEP equilibrado, assim ndo ¢ susceptivel ao
desequilibrio do SEP. Conclui-se também que o MCS apresenta sensibilidade as vari-
acOes de desequilibrio do SEP para falta bifasica monitorada na subestacao.

Barra monitorada na Subestacdo

Frequécia de Ocorréncia Acumulada%

-l

- _ !
o 01 0,2 03 0.4 05 0,6 0,7 08 09 1
Vsag [pu]

Figura 5.42: # Sag Total FF % barra da subestacio SEP desequilibrado.

O numero total de afundamentos/ano, obtido por cada método, ¢ apresentado na
Tabela 5.13.

Tabela 5.13: Desempenho do SEP para falta FF monitorado na barra da Subestacio.

M¢étodos Equilibrado (afundamentos/ano) Desequilibrado (afundamentos/ano)
ATP 0,60 0,60
MCS 0,60 0,48
MCF 0,36 0,36

A seguir € apresentada uma analise de erros. No caso de faltas bifasicas nas fases bc
monitoradas na barra da subestacdo tanto para o SEP equilibrado como desequilibrado
as curvas dos erros apresentam similares comportamentos independentemente do grau
de desequilibrio. Os valores maximos e minimos sdo semelhantes nas duas figuras. Na
Figura 5.43 com SEP equilibrado o0 MCS possui menor erro com respeito ao MCF para
toda a faixa de valores de R,. Na condi¢@o de curto-circuito sélido (Ry= 0 Q) o erro do
MCEF ¢ de 0,043 pu e para o MCS ¢ de 0,014 pu aproximadamente. O valor de erro
maximo para MCF chega a 0,158 pu para uma R, = 5 Q, enquanto para o MCS o valor
maximo de erro ¢ de 0,054 pu para elevados valores de Ry.
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Figura 5.43: Falta FF barra da subestacio SEP equilibrado.

No caso de SEP desequilibrado ¢ observado na Figura 5.44, para a condicdo de
curto-circuito solido (Ry= 0 Q) o erro pelo MCF ¢ de 0,042 pu e para o MCS ¢ de 0,033
pu aproximadamente. O valor maximo para MCF chega a 0,16 pu para uma Ry =5 Q
aproximadamente, sendo que para 0 MCS o valor méaximo ¢ de 0,081 pu para Ry = 17,5
Q. A continuag¢ao o erro diminui a 0,7 pu para elevados valores de Ry. O MCF apresenta
erros maiores na faixa de valores de Ry compreendidos € Ry = 0 Q até Ry = 17,5 Q.
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Figura 5.44: Falta FF barra da subestacio SEP desequilibrado.

Segundo a Figura 5.43 ¢ a Figura 5.44 se observa que as curvas dos erros dos MCS
e MCF para o SEP equilibrado e desequilibrado apresentam iguais comportamentos
com a variacdo da resisténcia de falta. Para a condi¢do de curto-circuito s6lido o MCS
apresenta um bom desempenho, ou seja, minimo erro nos afundamentos de tensdo, ¢
para faltas de alta impedancia apresenta erros elevados. Por outro lado, o
comportamento do MCF na condigdo de curto-circuito s6lido apresenta minimo erro
nos afundamentos de tensdo, incrementando-se para valores médios de resisténcia de
falta e para faltas de alta impedancia apresenta na ordem de 6,5 %. Conclui-se também
que para a condigdo de falta bifasica 0 MCS e o MCF ndo sdo susceptiveis as variagdes
de desequilibrio do SEP apresentando iguais valores de erros quando se varia o grau de
desequilibrio para afundamentos monitorados na barra da subestagao.
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5.4.8 Falta Bifasica monitorada na barra do consumidor sensivel (barra 9)

A Figura 5.45 apresenta o comportamento das curvas de frequéncia relativa de
ocorréncia para falta bifasica bc com SEP equilibrado monitorada na barra do
consumidor sensivel. Observa-se que as curvas do MCF e do MCS para valores
menores ao limiar de Ve = 0,5 pu apresentam menores valores de frequéncia relativa
de ocorréncia que a curva do programa ATP/EMTP. Para valores maiores de V., = 0,5
o MCF apresenta maior frequéncia relativa de ocorréncia de afundamentos de tensao.
Na faixa entre Vg = 0,5 pu e Ve = 0,7 pu a curva do MCS coincide com a referéncia e
para valores maiores de Vs, = 0,7 pu apresenta menores valores que a referéncia. Por
tanto, a curva do MCS possui valores de frequéncia relativa de ocorréncia menor a
curva de referéncia em quase toda faixa de Viq,.

Na Figura 5.46, para a mesma condicdo de falta que no caso anterior, neste caso
com SEP desequilibrado monitorada na barra do consumidor sensivel, as curvas de
frequéncia relativa de ocorréncia do MCF e do MCS apresentam alternancias maiores
no comportamento com respeito a curva de referéncia. O MCF e o programa
ATP/EMTP possuem comportamentos iguais que no caso equilibrado, mas ndo assim o
MCS que para valores compreendidos no limiar de Ve = 0,5 pu até¢ Ve = 0,7 pu
apresenta maiores valores de frequéncia relativa de ocorréncia e logo desse valor
diminui e se comporta como no caso equilibrado.
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Figura 5.45: # Sag Total FF % barra do consumidor sensivel SEP equilibrado.
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Figura 5.46: # Sag Total FF % barra do consumidor sensivel SEP desequilibrado.
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No caso de falta bifasica nas fases bc monitorada na barra do consumidor sensivel
observa-se que a curva do MCF mantem seu comportamento similar ¢ sem variagdo
alguma, independente do desequilibrio do sistema. Assim, para faltas bifasicas o MCF
ndo ¢ susceptivel as variagdes de desequilibrio do SEP. Conclui-se também que o MCS
apresenta sensibilidade a variacdes de desequilibrio do SEP na condigdo de falta
bifasica monitorada na barra do consumidor sensivel.

O numero total de afundamentos/ano, obtido por cada método, ¢ apresentado na
Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Desempenho do SEP para falta FF monitorado na barra do consumidor

sensivel.
M¢étodos Equilibrado (afundamentos/ano) Desequilibrado (afundamentos/ano)
ATP 0,60 0,60
MCS 0,60 0,54
MCF 0,36 0,36

Observa-se nas Figura 5.47 e na Figura 5.48 o comportamento dos erros do MCS e
do MCF para SEP equilibrado e desequilibrado respectivamente, para falta bifasica nas
fases bc monitorada na barra do consumidor sensivel. As curvas dos erros do MCF
possuem comportamentos e valores similares tanto para SEP equilibrado como
desequilibrado. Para a condi¢do de curto circuito solido o erro ¢ de 0,003 pu, o erro
maximo € de 0,162 pu para Ry =5 Q e finalmente se estabiliza no valor de 0,08 pu para
elevados impedancias de faltas independente do grau de desequilibrio do sistema.

No caso do MCS o comportamento dos erros ¢ dependente do grau de desequilibrio
do sistema. Para a condicdo de curto circuito soélido com SEP equilibrado ou
desequilibrado o erro ¢ de 0,021 pu. Para SEP equilibrado o erro minimo ¢ de 0,15 pu
porém para SEP desequilibrado o erro minimo ¢ de 0,006 pu incrementando-se até
chegar a 0,08 pu para SEP equilibrado ¢ 0,11 pu para SEP desequilibrado e
estabilizando-se em 0,08 pu e em 0,10 pu respectivamente.
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Figura 5.47: Falta FF barra do consumidor sensivel SEP equilibrado.
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Figura 5.48: Falta FF barra do consumidor sensivel SEP desequilibrado.

Conclui-se que o MCF apresenta elevados valores de erros para valores de
resisténcia de falta, na proximidade de 5 Q, onde o erro maximo. Pode-se dizer também
que o MCF ndo ¢é dependente do desequilibrio do sistema. Mas ndo assim o MCS que
apresenta menores valores de erros para pequenos valores de resisténcia de faltas e para
elevadas resisténcias os erros aumentam significativamente. O MCS apresenta alta
dependéncia do grau de desequilibrio do sistema.

Como ¢ sabido para todos os casos descritos acerca do impacto da R, que influencia
em estudos do afundamento de tensdo é que a quantidade de afundamentos de tensdo
aumenta quando a R, tende a zero, sendo que o valor maximo de afundamento de tensdo
acontece com curto-circuito solido. Caso contrario para faltas de alta impedancia a
quantidade de afundamentos de tensdo diminui consideravelmente independente do grau
de desequilibrio do sistema.

5.5 Resumo

Neste capitulo foram apresentados os resultados das distintas analises para analisar
os métodos estudados, para o calculo de afundamentos de tensdo. O MCF e o MCS
foram comparados com os resultados do programa ATP/EMTP, avaliados nas analises
de frequéncia relativa de ocorréncia e analise de erros. Para a analise de erros foi
utilizada a equacdo do Erro Médio Quadratico descrito no capitulo 4.

No primeiro e segundo estudo se avaliaram para cada método estudado (MCF e
MCS) a influéncia do desequilibrio do sistema e da impedancia de falta; simuladas em
todas as barras do sistema ¢ monitoradas na barra da subesta¢do e na barra de um
consumidor sensivel. Os estudos quantitativos realizados na barra da subestagdo ¢ na
barra do consumidor permitiram verificar a influéncia da resisténcia de falta e do grau
de desequilibrio do SEP na andlise de afundamentos de tensdo. As curvas de frequéncia
relativa de ocorréncia acumulada foram analisadas também para os valores extremos de
resisténcia de falta (0 Q e 25 Q), com o objetivo de avaliar a influéncia desta variavel.

Foi apresentado também um terceiro estudo para determinar a influéncia dos tipos
de faltas no comportamento dos métodos utilizados (MCF e MCS). Considerando o SEP
equilibrado e desequilibrado para os distintos tipos de faltas: falta trifasica-terra (abc-g),
falta bifasica-terra (bc-g), falta bifasica (bc) e falta monofasica-terra (a-g), variou-se
também os valores de resisténcias de faltas Rrentre 0 Q e 25 Q. Determinou-se que cada
tipo de falta apresenta um comportamento particular, ndo podendo generalizar um
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comportamento comum a todos os tipos de faltas. Verificou-se também que um dos
métodos analisados depende grandemente do desequilibrio do SEP e dos tipos de faltas.
Nao foi possivel afirmar qual ¢ a maior influéncia no comportamento dos métodos. Uma
questdo importante de salientar é que para o valor de resisténcia de falta Ry = 5 Q
apresentam-se irregularidades no comportamento dos erros de quase todos os tipos de
faltas. Este valor particular de resisténcia de falta apresenta uma semelhancga ao valor de
impedancia equivalente do SEP chamado também de impedancia de Thevenin
equivalente do sistema na barra onde acontece a falta. De acordo a equacgdo formulada
nos métodos dependendo do tipo de falta, acontece uma indeterminagdo ou
irregularidade nos calculos que provoca um erro consideravel no calculo do
afundamento de tensdo.
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6 CONCLUSOES

Os estudos de afundamentos de tensdo em SDEE vém recebendo especial atengao
nos ultimos anos por parte das concessionarias de energia elétrica devido a crescente
exigéncia da QEE entregue aos consumidores. Diferentes metodologias foram
desenvolvidas para a analise de curtos-circuitos (MCS e MCF) e a elei¢do da mais
adequada depende do sistema a ser analisado.

As principais contribuicdes desta dissertagdo foram a comparacdo entre as
metodologias apresentadas: MCS e MCF, e o desenvolvimento de uma nova
aproximacdo de obtencdo da matriz impedancia de sequéncia dos elementos do SEP
considerando o desequilibrio do sistema. Tal aproximagdo ndo ¢ usualmente
considerada no estudo e analise de curtos-circuitos em SDEE. Para a avalicdo da
aproximacdo proposta e compara¢do dos métodos apresentados, foi utilizado um
modelo de sistema de distribui¢do IEEE 13 barras modificado.

Os resultados das simulagdes mostram que, para ambos os casos de desequilibrios (0
% ¢ 3,65 %), o calculo de faltas pelo MCF apresenta valores menores de erros para
elevados valores de impedéancias de falta. Por outro lado, o comportamento do erro pelo
MCS aumenta significativamente com o aumento da impedancia de falta. O MCS
também da resultados imprecisos no caso do sistema desequilibrado e com valores
elevados de impedancia de falta. Este erro elevado pode ser uma consequéncia da
consideracdo feita dos valores das tensdes de pré-falta, iguais a 1 pu para ambos os
métodos de calculo. Para falta de alta impedancia as tensdes na barra da subestacdo e na
barra da carga sdo semelhantes, devido a corrente de falta e a corrente da carga serem
semelhantes. Portanto, a desconsideragdo da tensdo nas barras antes de acontecer a falta
(consideragdo de sistema estatico com Vreuiie = 1 pu) produz grandes erros de até
0,162 pu no célculo das tensdes. O MCS apresenta erros maiores no caso de sistemas
desequilibrados, como era de esperar, pois este método foi originalmente desenvolvido
para a analise de sistemas equilibrados (SEP de Extra Alta e Alta Tensdo onde o
desequilibrio do sistema ¢ desprezivel).

Portanto, o melhor método ¢ aquele que apresenta uma solucdo simples e eficiente
para o problema que se deseja analisar. Os resultados comparativos obtidos neste
trabalho mostraram que a escolha do método a ser utilizado depende do grau de precisdo
dos resultados que se deseja atingir e de outros fatores como: a resisténcia de falta e o
grau de desequilibrio do SEP. Sendo o MCF a melhor opgdo para a andlise de curtos-
circuitos em SDEE para clevadas impedancias de faltas, caso contrario, o MCS
apresenta melhores resultados para baixas impedancias de faltas (R; < 5Q) ou faltas
solidas (condi¢do de curto-circuito solido).

Uma das limitagdes do MCF ¢ a dificuldade de obtencdo de dados dos componentes
ou elementos do SEP, pois eles estdo usualmente dados em valores de sequéncia
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positiva, negativa e zero. A obtencdo dos dados dos elementos que compdem o SEP em
componentes de fases ¢ dificultosa e estes dados sdo de uma quantidade consideravel.
Porém, uma grande dificuldade no processamento e andlise dos calculos, além disso,
sdo mais dados que acarretam erros. Nesse caso o método mais eficiente para a
resolucdo seria pelo método de matrizes trifasicas, com um calculo computacional mais
elevado com respeito do calculo de equagdes simples como € o MCS.

Uma virtude adicional do MCF para SDEE ¢ que se pode fazer uma anélise de fluxo
de poténcia trifidsico ou também chamado de fluxo de carga trifasico, onde se obtém os
valores das tensdes pré-falta nas trés fases em forma independente.

O MCS tem como vantagem com respeito ao MCF ser simples tanto nos dados
manipulados, como também na obtencdo de todos os dados do SEP, ja que estes
normalmente se encontram em valores de sequéncias nas bases de dados das
concessionarias. Os calculos efetuados pelo MCS sdo equagdes simples e de baixo custo
computacional considerando o SEP equilibrado. Porém para SEP desequilibrados como
sdo os SDEE apresenta inconvenientes nos resultados, devido as consideragoes feitas
pelo MCS que considera trés sistemas de sequéncias linearmente independentes quando
na verdade eles sdo dependentes pelos valores mutuos (impedancias mutuas entre as
sequéncias devido ao desequilibrio do SEP).

O MCS da bons resultados para SEP de Extra Alta Tensao e Alta Tensdo onde o
desequilibrio ¢ usualmente desprezivel e as faltas de alta impedancia sdo pouco comuns.
Estes sistemas sdo considerados como SEP equilibrados e sua decomposicdo em trés
sistemas de sequéncias independentes entre si fornecem resultados adequados.

Como se observou nos resultados do estudo deste trabalho, o MCS apresenta erros
consideraveis nos célculos dos afundamentos de tensdo a medida que o SEP apresenta
elevados indices de desequilibrios. A grande limitagdo ¢é a dificil obtengdo das tensdes
pré-falta das barras do sistema desequilibrado em coordenadas de sequéncias.

Os resultados do estudo de comparacdo dos métodos de curtos-circuitos deram
origem aos seguintes trabalhos:

FERRAZ, R. G.; CABRAL, R. J.; BRETAS, A. S.; BAZANELLA, A. S.; LEBORGNE,
R. C. System unbalance effect on faulted distribution systems: a numerical study. In:
IEEE POWER & ENERGY SOCIETY GENERAL MEETING, 2010, Minneapolis,
MN, USA. Proceedings... Piscataway, NJ: IEEE, 2010. p. 1-6.

CABRAL, R. J.; FERRAZ, R. G.; LEBORGNE, R. C.; BAZANELLA, A. S.;
BRETAS, A. S. Analise Numérica do Efeito dos Desequilibrios em Sistemas de
Distribui¢io Faltosos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA (CBA
2010), 18., set. 2010, Bonito, MS, Brasil. Anais... Sdo Paulo: Cultura Académica, 2010.

Os estudos de afundamentos de tensdo deram origem também aos seguintes
trabalhos:

HERNANDEZ GARCIA, F.; CABRAL, R. J.; BRETAS, A. S.; GRACIA, M. F.;
LEBORGNE, R. C. Estudio numérico de corto circuito monofasico en presencia de
generacion distribuida: métodos de analisis y huecos de tension. In: CONFERENCIA
CIENTIFICA ELECTRICA, 6., 2010, Santiago de Cuba. Proceedings... Santiago de
Cuba: [s. n.], 2010.
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CABRAL, R. J.; LEBORGNE, R. C.; BAZANELLA, A. S. Analisis de la influencia del
desequilibrio de la red y de las condiciones de falta en el calculo de huecos de tension
utilizando los métodos de componentes simétricas y componentes de fase. In:
ENCUENTRO IBEROAMERICANO DEL CIGRE (ERIAC), 14., Ciudad del Este,
Paraguay. Proceedings... [S. I.: s. n.], 2011. Aceito para publica¢ao.

CABRAL, R. J.; LEBORGNE, R. C.; BAZANELLA, A. S. Estudio numérico de
calculo de faltas en Sistemas de distribucion desequilibrados: métodos de analisis. In:
ENCUENTRO IBEROAMERICANO DEL CIGRE (ERIAC), 14., Ciudad del Este,
Paraguay. Proceedings... [S. 1.: s. n.], 2011. Aceito para publicagao.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Ainda que este trabalho apresente contribui¢cdes importantes para o assunto dos
afundamentos de tensdo e das analises de curtos-circuitos em sistemas de distribuigao,
muitas contribui¢cdes podem ser incorporadas a este estudo de pesquisa. Tendo em vista
0 esquema proposto da matriz de impedancia de sequéncias, tornando-lhe mais eficaz,
confiavel e com menores erros associados para sistemas desequilibrados, sdo sugeridas
para o desenvolvimento de trabalhos futuros nesta area de pesquisa as seguintes
questoes:

e Validagdo da aproximagdo proposta a partir de dados de faltas reais.

e Desenvolvimento e implementacdo de técnicas para SDEE com ramais
monofasicos e bifasicos para o MCS.

e Estudo de expansdo do SEP considerando a inser¢do de geragdo distribuida.

e Implementacdo nos modelos dos elementos do sistema, considerando
distintos tipos de conexdes de cargas, cargas nao lineares e compensadores
de poténcia reativa.

e Desenvolvimento de uma metodologia para obter as tensdes de pré-falta para
0 MCS em SDEE com alto grau de desequilibrio.
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