UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Campus de llha Solteira — Faculdade de Engenharia
Departamento de Engenharia Elétrica

METODOLOGIAS PARA DETERMINACAO E ANALISE
PROBABILISTICA DE CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO
AO LONGO DO COMPRIMENTO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Texto que Sistematiza as Atividades de
Pesquisa Desenvolvidas pelo Candidato e
apresentado a Faculdade de Engenharia de
Ilha Solteira - FEIS/UNESP para obtencio
do titulo de Livre Docente junto ao
Departamento de Engenharia Elétrica.

1210001355

HAUR

Luiz Fernando Bovolato

ILHA SOLTEIRA - SP

JULHO DE 2001

AVA
AVAVA

12 13 14 15 1le 17 18

2 5 4 5 6 7 8unesp

19



AVA

AVAYAY UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unesp
Campus de llha Solteira — Faculdade de Engenharia
Departamento de Engenharia Elétrica

METODOLOGIAS PARA DETERMINACAO E ANALISE
PROBABILISTICA DE CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO
AO LONGO DO COMPRIMENTO DE LINHAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Texto que Sistematiza as Atividades de
Pesquisa Desenvolvidas pelo Candidato e
apresentado a Faculdade de Engenharia de
Ilha Solteira - FEIS/UNESP para obtencio
do titulo de Livre Docente junto ao
Departamento de Engenharia Elétrica.

Luiz Fernando Bovolato

f,mgo. 053] 2003 - D aw/oj’___ﬁ!

i ]
SERVICO ThL, DE BielrOTECA & W UMENTACAD]
R .

Y LA
wt

ILHA SOLTEIRA —SPp | 10 oAt
| 2¢6102]e2 . ' 31.03 .03

1210001355

JULHO DE 2001

e e e

Cggo | Gl 43558
LQ ' = L T nL..h'{'.:LU
hM’\U,G(] ! ("\\

_N85654
- SYF




5

6

Ao GRANDE ARQUITETO DO UNIVERSO

que em SUA infinita bondade ¢ poder nos
proporciona preciosas oportunidades de ajudar ao

proximo, deu-me coragem ¢ determinagio para assim
sempre agir, ofereco o meu porvir ¢ pego: dai-me a
caridade pura, a fé e a razdo, a simplicidade ¢ a
humildade, a for¢a ¢ a sabedoria para que possa
proceder sempre com acerto.

AVA
AVAVA

; UNeSP ™41 1% 15 14 15

16

17

18



5

6

AOS MEUS ENTES QUERIDOS

Mariangela, Luiz Fernando, Luiz Otavio. Ana Livia.
Eugénio. Ruth. Maria. Clorinda. Erica. Catharina.
Germano, Zelma. Ewalt ¢ a memoria de Maximino ¢
Maria. Henrique ¢ Joana, que através do amor., da
confianga, da compreensiio ¢ do incentivo ajudaram-
me a chegar onde estou. oferego com alegria mais
esta conquista.

AVA
AVAVA

7 unespw-l 12 13 14 15 16 17 18



AGRADECIMENTOS

Aos amigos ¢ colegas com os quais congrego ideais, companheiros constantes de
jornada. com quem posso compartilhar alegrias. dificuldades, decepgodes e sair fortalecido
nos momentos dificets. Sio muitos. a todos minha gratidio.

Aos funcionarios lotados no Departamento de Engenharia Elétrica, Dirctoria
Téenica Académica, Diretoria de Servigo Técnico de Biblioteca, Nucleo de Apoio a
Pesquisa. Diretoria de Servigo Téenico de Informatica, Diretoria Técnica Administrativa,

Dirctoria de Servigo de Atividades Auxiliares. Administracio, ADUNESP e ASUIS: com

quem tenho o privilégio de trabalhar. Também sdio muitos, a vocés minha gratidio pela

preciosa colaboracdo.




Este trabalho manipula os resultados de uma investigagao estatistica sobre correntes
de curto-circuito e constantes de tempo da componente direta da corrente para faltas
afetando as linhas.

Distribuigdes e pardmetros tipicos sdo obtidos para faltas fase-terra, dupla fase
isolada e trifasica isolada.

Sao desenvolvidos e implementados métodos que permitem obter as distribui¢des
de correntes de curto-circuito ao longo de linhas de transmissdo, através da simulagdo
direta de faltas, em sucessivos pontos, considerando primeiramente a linha aberta em uma

das extremidades e posteriormente empregando inser¢do de barra auxiliar nos pontos

mencionados.

E desenvolvido e implementado ainda um método que permite a avaliagdo da

distribui¢do de corrente de curto-circuito para faltas ao longo das linhas partindo da
distribuigio de correntes de curto-circuito nas barras e da distribui¢do de comprimentos das
linhas a elas ligadas.

Este trabalho trata ainda do estudo das correntes de curto-circuito através de um
método analitico visando melhorar o planejamento de sistemas elétricos poténcia.

Este método propde um tratamento probabilistico das varidveis envolvidas,
considerando ser a corrente de curto-circuito uma variavel aleatdria continua dependente do
estado de operagdo do sistema, linha sob falta, tipo e localizagio da falta.

Distribuigdes de freqiiéncias das correntes de falta sdo obtidas e transformadas em
uma fungdo continua, impondo-se a igualdade das médias e desvios-padrdes. Na andlise
das correntes de curto-circuito, essa fungdo continua ¢ chamada fungdo densidade de
probabilidade.

A distribui¢do gama foi assumida como sendo a fungio continua que melhor explica
as distribuigdes de freqiiéncias observadas. A verificagdo da aderéncia da distribui¢do
gama, com relagdo as distribuigdes observadas, ¢ realizada através do método de

Kolmogorov-Smirnov.
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RESUMO

Estas informagdes sdo necessarias quando se pretende avaliar a solicitagdo sobre os
equipamentos de uma subestagio em relagdo a efetiva distribuicdo probabilistica do
parametro de curto-circuito, correspondente aos possiveis diferentes pontos de falta ao
longo do comprimento da linha.

A aplicagio do método a um sistema de poténcia real conduz a resultados

indicativos de que os atuais critérios de especificagdo de disjuntores, barramentos,

transformadores de corrente, chaves seccionadoras, reatores para transmissdo Carrier e
transformador de for¢a podem ser considerados conservadores, assim como os critérios de

parada programada, defini¢do de vida util esperada e estoque de pegas de reposigao.
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Introducio

I. INTRODUCAO

I.1. Objetivos

Os estudos de curto-circuitos permitem definir caracteristicas dos componentes
das instalagdes, seja em planejamento, em projeto, em substitui¢do daqueles existentes
ou em conseqiiéncia de ampliagGes da rede.

Geralmente calculam o parametro de curto-circuito para a condig¢@o de falta nas
barras das subesta¢des, ndo dando informagdo sobre o comportamento deste parametro
para pontos de defeitos ao longo do comprimento das linhas.

Este trabalho relata os resultados alcangados por meio de uma pesquisa em que
procedimentos estatisticos sdo utilizados para analisar os valores de curto-circuito
calculados com a premissa de que o defeito pode acontecer ao longo das linhas de
transmissdo, como de fato na maioria das vezes ocorre. A finalidade € obter elementos
que possam criar condi¢des para o aperfeigoamento dos métodos que a engenharia
utiliza para especificar componentes do sistema de prote¢do contra curtos-circuitos. Sio
propostas, desenvolvidas e comparadas metodologias que permitem o levantamento de
distribuigdes estatisticas de correntes de curto-circuito ao longo do comprimento de
todas as linhas do sistema considerado.

A aproximagdo probabilistica, quando cotejada com aquela baseada sobre o
valor deterministico do parametro para faltas na subesta¢do é, em seu limite maximo,
menos conservadora, podendo permitir redu¢do no dimensionamento de certos

equipamentos, ou ainda, retardar sua substituigdo.

I.2. O Estado da Arte

O comportamento de parimetros de natureza aleatéria, em sistemas elétricos de
poténcia, tratados de forma deterministica e associados com fatores de seguranga em
geral conservativos, vem justificando a adogdo de procedimentos probabilisticos.

O desenvolvimento de ferramentas, para planejamento e projetos em sistemas de
energia elétrica, que levem em conta que alguns pardmetros sdo melhor descritos por
distribuigdes estatisticas, vem sendo alvo de investigagdes. Em particular, a corrente de

curto-circuito ¢ um parametro importante porque afeta o projeto de barramentos,
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Introducio

equipamentos em subestagdes, maquinas rotativas e, em conseqiiéncia, quase que todos
os aspectos do planejamento destes sistemas. Assim os parametros chave de estudos
desta natureza sio as distribui¢des de probabilidade de correntes de curto-circuito, que
podem ser transformadas em distribui¢cdes de probabilidades de uma outra grandeza de
interesse com propositos de dimensionamento e/ou especificagio.

Nesta linha, existem diversas publicagdes cujo conteudo é voltado para a adogdo
de técnicas probabilisticas no projeto de componentes de subestagdes, estudos de
coordenagio de isolamento, projetos estruturais, etc.

Os métodos probabilisticos proporcionam maiores informagdes a respeito, por
exemplo, da corrente de curto-circuito. Assim, a partir de resultados obtidos para as
correntes de faltas ¢ possivel quantificar a probabilidade de ocorrer determinadas
magnitudes de correntes de defeito nas barras ou linhas, permitindo deste modo
elaborar, por exemplo, projetos mais justos de barramentos de subestagdes. Em
decorréncia, custos mais reduzidos podem ser obtidos sem comprometer a
confiabilidade do sistema [12, 15 e 21]. A riqueza de informagdes destes métodos
permite também que a protegdo do sistema seja tratada de forma mais ampla, assim
como a determinagdo quantitativa da confiabilidade do sistema e seguranga de pessoal
[12, 15, 21 e 28]. Aspectos analiticos e computacionais da aplicagdo da distribuigdo
das correntes de faltas na determinagdo de potenciais de passo e toque nas
proximidades de estruturas de linhas de transmissdo de energia, sdo descritos em [10].

Em 1981, os autores Ford e Srivastava, publicaram um artigo [12] onde

apresentam um projeto de barramentos de subestagdes empregando enfoque

probabilistico. Neste trabalho ja é utilizada a técnica analitica [13] que viria a ser

publicada no ano seguinte.

No artigo [13], publicado em 1982, os autores Ford e Sengupta desenvolvem
um meétodo analitico, empregando a teoria das probabilidades, para a obtengdo da
distribui¢do densidade de probabilidade de correntes de curto-circuito trifasico, sendo
conhecida a densidade de probabilidade da localizagdo da falta sobre a linha. A
formulagio inicial € desenvolvida para configuragdes radiais simples e vai sendo
estendida para configurag¢des radiais mais complexas, com a geragiio equivalente sendo
simulada pela variagdo da impedancia da fonte equivalente de acordo com esquemas de
geragdo. A formulagdo para sistemas multi-fontes que ndo sejam radiais a partir da
barra de interesse é complexa, mesmo considerando o sistema dividido em sub-sistemas

e empregando o teorema da superposigio. O método ¢ aplicado a uma regido bem

2
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Introducio

restrita do sistema Ontdrio Hydro, sendo o restante do sistema representado por
equivalentes, e a regido de interesse sofrendo grande numero de aproximagdes e
simplificagdes, permitindo assim formular as expressdes. Os resultados de aplicagio
do método analitico, ao sistema mencionado s3o comparados com os resultados de
5000 simulagdes do método de Monte Carlo, mostrando que as fung¢des densidade tem
a mesma forma geral e com os resultados analiticos apresentando boa aproximagdo. O
decréscimo na precisdo ¢ compensado por uma significativa diminuig¢fo no esforgo
computacional. A grande desvantagem, entretanto, para o método analitico é que a
analise e os programas sido especificos para o sistema estudado, nd3o podendo ser
escritos de forma generalizada.

Observa-se que a curva da distribui¢do densidade de probabilidade, apresentada
com resultado e obtida pela interligagdo dos pontos por segmentos de reta, chama a
atengdo para a possibilidade de representar tais resultados através da fungdo gama, fato
ndo comentado no artigo.

Em 1983, ¢ publicado o artigo [09] onde o autor El-Kady apresenta as bases
analiticas para representar a aleatoriedade das condi¢des do sistema e faltas, sendo as
variagdes de disponibilidade de geragdo, transmissdo e condi¢des de faltas estimadas
com base em registro histérico. Investiga também técnicas computacionais que
possibilitem a minimizagdo do tempo e requisitos de memodria, pelo emprego de
esquemas de armazenamento eficiente e formulagdo adequada. Neste sentido sugere a
formagdo da matriz de admitancias nodais com a finalidade de explorar sua esparsidade
e propde que a analise das faltas seja executada com o emprego de impedancias nodais
devido a sua maior elegancia e simplicidade diante das admitancias, especialmente
quando o processo ¢ repetitivo. Todo este esforgo tem por objetivo viabilizar de forma
eficiente a simula¢do do método de Monte Carlo para determinagio da distribuigio de
probabilidade de correntes de curto-circuito em uma limitada regido do sistema.

Ainda em 1983, ¢ publicado o artigo [08] no qual os autores El-Kady e Ford
descrevem um programa computacional para analise probabilistica de faltas usando
simula¢do de Monte Carlo. O programa foi desenvolvido empregando o contetdo do
trabalho [09] e que explora o esquema de memdria dindmica. Pode simular faltas
simétricas e assimétricas nas barras e/ou ao longo das linhas em posi¢des definidas em

consondncia com as tendéncias observadas nos registros histéricos, nas quais sdo

introduzidas barras auxiliares com propdsitos de modelagem. A fung@o do programa é
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Introducio

fornecer distribuigdes de probabilidade de correntes de faltas devendo ser provido com
as variagoes aleatdrias dos dados do sistema e faltas.

No artigo [01], publicado em 1986, os autores Balouktsis, Tsanakas e
Vachtsevanos apresentam o método de Monte Carlo e um outro analitico nos quais €
empregada a matriz de impedincia de barra para obtengdo das correntes de curto-

circuito. Na simulagdo do método de Monte Carlo, que incorpora a aproximagio

analitica proposta, as faltas sdo aplicadas repetitivamente no sistema e a ocasido em que

ocorrem, sua localizagdo e tipo sdo modeladas usando um gerador de numeros
aleatérios e levando em consideragdo informagdes estatisticas disponiveis a respeito
destas varidveis. Em cada ponto de falta é introduzida uma barra auxiliar € os novos
elementos da matriz de impedancias de barras aumentada calculados a partir dos
elementos da matriz original, localiza¢do da falta e impedancia da linha sob falta. A
formulagdo desenvolvida com base na teoria das probabilidades considera a corrente de
falta como uma variavel aleatéria dependente do estado do sistema, da linha sob falta e
da localizagdo da falta. Sendo a influéncia do estado do sistema e da linha sob falta
caracterizada através de valores constantes e especificos de probabilidade da rede em
analise, fornecidos como dados de entrada, obtém-se uma inequag@o polinomial em
fungio da localizagio da falta. Determinada(s) a(s) raiz(es) real(is) positiva(s) e
menor(es) que a unidade, tem-se a regiio de localizagdo da falta para a estimagdo da
distribuigio de probabilidade acumulada. Assim, é possivel calcular a probabilidade de
que correntes de falta de magnitudes menores ou iguais a um valor arbitrado circulem
em uma linha quando ocorrerem faltas em outras linhas da rede. Esta formulagdo
dispensa as simplificagdes e consideragdes de linearidade da rede estabelecidas no
método proposto em [13]. O procedimento analitico, como apresentado, € aplicavel
somente para faltas simétricas. Estas duas técnicas, aplicadas a um sistema teste
simples composto por cinco barras, apresentaram resultados proximos, sendo o esforgo
computacional muito menor no caso do método analitico.

No desenvolvimento do trabalho [19], publicado em 1988, os autores
Papadias, Hatziargyrion e Tsanakas, utilizando-se em grande parte do conteudo do
artigo [01] desenvolveram uma formulag¢fio analitica mais abrangente que incorpora
diferentes tipos de faltas. O procedimento apresentado também utiliza a matriz de
impedancia de barra, com seus elementos sendo recalculados para os pontos de falta. O
equacionamento apresentado também inclui a técnica de inser¢do de uma barra auxiliar

em cada possivel ponto de defeito ao longo da linha. O método ¢ testado com o sistema
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Introdugio

de transmissdo da Grécia considerando-se trés estados de operagdo(carregamento leve,
médio e pesado) com suas respectivas probabilidades e com os dados estatisticos de um
histérico de faltas. O artigo apresenta como resultados, as curvas de distribui¢do de
probabilidade acumulada das correntes de falta induzias em algumas linhas do sistema

de transmissdo considerando as tensdes pré-falta iguais a 1,0 pu.

E pertinente mencionar que os pesquisadores El-Kady e Ford questionam o

método analitico proposto, em [01] e em conseqiiéncia o trabalho [19] com base nas
seguintes observagdes: “O método proposto em [01] envolve a constru¢do da matriz
de impeddncia para cada geragdo possivel e estado da configuragdo do sistema. Pelo
fato de cada possivel local de falta corresponder a um estado da configuragdo do
sistema e porque o numero de geradores e seus possiveis estados de operagdo variam
muito rapidamente, nds questionamos a eficiéncia e praticabilidade do método
proposto. Os autores respondem ao questionamento afirmando: “se nés considerarmos
que a configuragdo do sistema(isto € geradores, linhas, etc.) € fixa, entdo um possivel
local de falta ndo corresponde a uma nova configuragdo do sistema”.

Os pesquisadores citados no inicio do paragrafo anterior observam ainda que ndo
sdo empregados sistemas de porte real para a obtengdo resultados e possiveis
comparagdes. Neste sentido vale dizer que no artigo [19] sdo apresentados os
resultados correspondente a apenas trés linhas.

A simulagio do método de Monte Carlo permite uma representagio detalhada do
sistema e essa razdo produz resultados bem precisos. Esta riqueza de detalhes fica,
entretanto, sujeita a restrigdes de ordem computacional [01, 08, 09, 12, 18 e 26].

O procedimento de Monte Carlo simula o sistema de poténcia sob condi¢des de
falta aplicando curto-circuito em ocasides aleatoriamente localizadas na rede. A ocasido
da falta e sua localizagdo sdo extraidas aleatoriamente de distribuigdes de densidade de
probabilidade para as distribuigdes de faltas das linhas na rede, localizagdo das faltas
nas linhas e ocasido de ocorréncia das faltas. O comprimento, o nivel de isolagdo, a
prote¢do contra descargas atmosféricas, o terreno e fatores ambientais sdo alguns dos
parametros que determinam a composi¢do de faltas das linhas. Caso registros
atualizados de faltas ndo sejam disponiveis, emprega-se a distribui¢do de falta na linha
€m propor¢ao ao seu comprimento como uma aproximagao razoavel para linhas em uma
limitada regido. Os dados do sistema com relag@o a localizagdo da falta sobre as linhas
sdo bastante limitados. Neste caso emprega-se uma distribui¢do tipica com alguns

diferentes valores de densidade de probabilidade, sendo o maior deles para representar
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Introducio

os trechos da linha que atravessam regides com condi¢des ambientais adversas ou
regides onde a incidéncia de descargas atmosféricas é mais freqiiente. No caso de
linhas expostas a condigdes ambientais e atmosféricas uniforme assume-se apenas um
valor.

O dados de falta do sistema sdo usados para estabelecer uma distribui¢do de
faltas ao longo do tempo, discretizadas para outros intervalos.

Uma das facilidades do método de Monte Carlo é que ele pode acomodar
convenientemente, sem simplificagdes, distribuicdes bem complicadas. Sua maior
desvantagem ¢é o tempo de computador consumido e os rigorosos requisitos de
programacgado para alcangar niveis praticos de eficiéncia para o programa.

Por estas razdes comegaram a ser formulados os métodos analiticos e
desenvolvidas suas expressdes uma vez que envolvem muito menos esforgo
computacional que o método anterior, embora em certos casos esta vantagem possa ser
maculada por uma relativa redugdo na precisdo dos resultados [01, 12, 13 e 19].

Em geral, o método envolve a determinagdo da distribui¢do da variavel aleatéria
continua corrente de curto-circuito circulando em uma linha considerando-a como uma
variavel dependente das variaveis aleatdrias discretas estado do sistema, tipo da falta,
linha sob falta e da variavel aleatdria continua local da falta. O ponto de ocorréncia da
falta ¢ representado por uma barra auxiliar e fica caracterizado pela sua distancia em
relagdio aos extremos originais da linha e pelas impedéncias proprias e mutuas relativas
a estes terminais. Os estados do sistema comumente empregados sdo aqueles relativos
as cargas leve, média e pesada expressos por suas respectivas probabilidades. As linhas
sob falta e os tipos de faltas sdo caracterizadas por suas respectivas probabilidades. O
valor de corrente arbitrado e empregado na fungdo de distribui¢do ¢ considerado para
cada estado do sistema, linha sob falta e tipo de falta.

Em 1994, o artigo [16], publicado por Hatziargyriou, Heliopoulos e

Papadias apresentou um equacionamento idéntico ao do artigo [19], mas acrescido de

mais uma variavel aleatéria, a impedancia de falta, complementando a formulagdo do

método analitico. A aplicagido ¢ feita a algumas linhas da parcela sudeste do sistema de
transmissdo da Grécia( Peloponnese Network ) para os mesmos estados de operagdo do
sistema e os mesmos tipos de faltas utilizados em [19]. Essas linhas foram escolhidas
devido a uma caracteristica tipica, por exemplo, uma linha que liga a maior instalagio
geradora ao resto do sistema, uma 'inha situada no centro sistema ou uma linha da

periferia etc. Entretanto, as curvas de distribuigio de probabilidade acumulada das

6
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correntes de falta obtidas para essas linhas, foram tragadas de duas formas: com tensdes
pré-falta obtidas a partir de estudos de fluxo de carga e com tensdes pré-falta iguais a
1,0 pu.

No desenvolvimento do trabalho [24], publicado em 1994, os autores Sato,

Garcia e Monticelli descrevem as implementagdes paralelas e distribuidas para analise

de curto-circuito probabilistico pelo método de Monte Carlo. E descrito um programa
que gera uma exata estimativa das curvas de distribui¢do de probabilidade da corrente
de curto-circuito, que podem ser usadas em uma variedade de estudos de planejamento
e projetos. Ambos aspectos da modelagem da rede, assim como o equivalente da rede
reduzida e a representag@o do acoplamento mituo, bem como o impacto do tamanho da
amostra usada nas simulagdes s3o completamente analisados e ilustrados por resultados
numéricos obtidos testando sistemas reais. Os exemplos ilustram como a eficiéncia
computacional em maquinas paralelas varia com a propor¢ido de comunicagdo para o
processamento e o balango de carga entre processadores do computador paralelo. Pode-
se observar ainda que os resultados obtidos, isto é, a distribui¢do de probabilidade das
correntes de falta podem ser explicadas pela fungdo gama.

Os artigos [02] e [03], publicados em 1995, contribuem com o
desenvolvimento de métodos capazes de gerar resultados dentro de uma boa precisdo,
com a vantagem de exigir menor esforgo computacional em relagdo a dificuldade de
implementagdo, requisitos de memdria e tempo de processamento. Nestes trabalhos
foram propostos dois métodos, denominados direto e indireto. No desenvolvimento
destes métodos considera-se uma distribuigdo equiprovavel de ocorréncia de defeito ao
longo das linhas de transmissao.

No método direto calculam-se as correntes de falta para todos os possiveis
pontos ao longo do comprimento das linhas, definidos por posi¢des sucessivas
separadas entre si por uma distancia constante. Estabelece-se que as faltas ocorram
nestes pontos, a partir de um dos extremos da ligagdo, estando a outra extremidade
aberta através de seu correspondente disjuntor. Isto € equivalente a eliminar a ligagdo
entre as duas barras e, em seguida, ir incrementando o valor da impedancia vista por
uma delas com o valor de impedancia correspondente ao comprimento de linha definido
pelo ponto sob falta. Com a impedancia assim obtida determina-se o valor da corrente
de falta para a posi¢@o considerada. A abertura de um dos extremos da linha representa

uma das condigdes mais severas.
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Os valores de correntes observados foram agrupados em classes, estabelecidas
em conformidade com valores de capacidade de interrupgdo nominal de curto-circuito
tabelados na norma NBR 7118. Foram consideradas as faltas trifasicas isolada,
bifasicas isolada e monofasicas.

Os métodos foram aplicados ao sistema Sul / Sudeste brasileiro reduzido as
barras da rede de 440 kV do sistema CESP, conduzindo a resultados bastante
expressivos.

Verificou-se que as distribuigdes de freqiiéncias de correntes observadas
revelavam-se assimétricas, baseando-se nessa constatagdo, procurou-se por uma

fun¢do continua que interpretasse as distribuigdes observadas, impondo-se, a igualdade

das médias e desvios-padrdes, assumiu-se a distribui¢do gama como sendo a que

melhor explica os resultados. A verificagdo de aderéncia da distribui¢io gama, com
relagdo as distribuigdes observadas, foi realizada através do método de Kolmogorov-
Smirmnov.

No método indireto, obtém-se a distribuigdo de correntes de falta ao longo das
linhas considerando-se conhecidas as distribuigdes de correntes de defeito nas barras
das subesta¢des e as distribui¢des de comprimentos das linhas conectadas. Assume-se,
também, uma distribui¢do uniforme de probabilidade de defeito ao longo das linhas e
admite-se a independéncia entre as correntes de falta nas barras e os comprimentos das
linhas a elas ligadas. A distribuigiio de correntes de faltas nas barras ¢ obtida de duas
maneiras. Na primeira, calcula-se o valor da corrente de falta na barra. Em seguida,
apos eliminar uma das linhas conectadas diretamente 4 mesma, obtém-se novo valor de
corrente de falta. O processo é repetido até que todas as linhas, tenham sido
desconectadas e os valores de corrente de defeito no né calculados. A cada valor de
corrente encontrado atribui-se cumulativamente peso unitario. Assim, ap6s aplicar a
sistematica a todas as barras da rede tem-se a distribui¢io relativa ao niimero de curtos-
circuitos simulados.

Na outra determina-se a corrente de falta na barra apenas para a condigio de
maior conexdo e acumula-se ao valor encontrado um peso igual ao niimero de ligagdes
que concorrem para a mesma. Desta forma, uma vez processados todos nds, dispde-se
da distribui¢do de correntes de faltas nas barras em relagdo ao numero total de ligagdes

das barras da rede.
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Obtém-se a distribui¢io dos comprimentos das linhas agrupando-as segundo a
classe definida pelo valor da corrente de curto na barra de alimentagéo de cada uma das
linhas.

Nos dois métodos examinou-se apenas o valor eficaz da componente simétrica
das correntes. A componente unidirecional ndo ¢ obtida, fornecendo-se para ela a
distribui¢do de constantes de tempo a todos os pontos de defeito examinados.

O trabalho [04], publicado em 1996 e fundamentado em [01], [02], [03] e
[19], tem como objetivo desenvolver e implementar programas computacionais que
permitam levantar a fungiio densidade de probabilidade da corrente de curto-circuito,
estabelecendo comparagdes entre estas e as desenvolvidas em [02] e [03], no tocante
a qualidade dos resultados e requisitos de computagdo, tendo em vista a utilizagdo desta
ferramenta no dimensionamento e especificagdo de componentes de sistemas elétricos
de poténcia. O pardmetro chave em estudo desta natureza é a distribuigio de
probabilidade de corrente de falta. Assim, procedeu-se a este levantamento através da
simulagdo sistematica de faltas trifasicas isoladas, bifasicas isoladas e monofasicas, ao
longo da linha, através da inser¢dio de uma barra auxiliar em todos os possiveis pontos

de defeito. Os valores observados foram agrupados em classes, segundo a norma

NBR7118. E importante observar que a consideragio da falta ser alimentada apenas por

um dos extremos da liga¢do é, na maioria dos casos, a mais grave em relagdo aos
niveis de corrente de curto-circuito. O artigo [04] representou uma contribui¢io para o
estudo das correntes de curto-circuito, pois apresentou as curvas das fungdes de
densidade de probabilidade das correntes de falta do sistema CESP, obtidas a partir de
duas técnicas aplicadas a um mesmo método, o direto. A primeira, ¢é a técnica de
abertura de linhas, apresentada nos artigos [02] e [03], a segunda, ¢ a técnica de
inser¢do de barra, apresentadaem [01], [16] e [19]. Os resultados obtidos pelas duas
técnicas sdo comparados, “plotando-se” as curvas das fungdes de densidade encontradas
sobre o mesmo par de eixos, 0 que permite uma analise bastante expressiva a respeito
das técnicas.

No método indireto o levantamento da fungdo de distribuigdo acumulada da
variavel casual corrente de falta nas linhas foi realizada admitindo a independéncia entre
as grandezas corrente de falta nas barras e comprimento das linhas. Esta formulagdo foi
desenvolvida para falta monofésica, uma vez que as faltas trifasicas e bifasicas isoladas
foram abordadas em [02] e [03], com o objetivo de complementar os trabalhos

citados, permitindo comparagdes entre as metodologias.
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A implementagdo do método analitico, fundamentado em [01], [06] e [09], e
desenvolvido neste trabalho, visa melhorar os estudos para avaliar e quantificar as
magnitudes das correntes de curto-circuito e consequentemente a otimizagdo do
dimensionamento e especificagio de componentes de sistemas elétricos de poténcia com
menor esforgo computacional, menor tempo de processamento e sem perda de precisio.
Este trabalho contribui com o desenvolvimento e analise da situagdo em que as
distribuig¢des de correntes de curtos-circuitos sdo determinadas para faltas ocorrendo na
propria linha sendo processada. Os resultados obtidos por este método sdo comparados

com os resultados dos trabalhos [02], [03] e [04].

I.3. Enfoque do problema

Para o levantamento das distribuigdes de correntes de curto-circuito foram
propostos dois métodos, denominados direto e indireto. No desenvolvimento destes
métodos considera-se uma distribui¢do equiprovavel de ocorréncia de defeito ao longo
das linhas.

No método direto calculam-se as correntes de falta para todos os possiveis
pontos ao longo do comprimento das linhas, definidos por posi¢des sucessivas
separadas entre si por uma distancia constante. Para a realiza¢do desta simulagdo
estabelece-se que as faltas ocorram nestes pontos, a partir de um dos extremos da
ligagdo, estando a outra extremidade aberta através do seu correspondente disjuntor.

Isto € equivalente a eliminar a ligagdo entre duas barras e, em seguida, ir

incrementando o valor da impedancia vista por uma delas com o valor de impedéancia

correspondente ao comprimento de linha definido pelo ponto sob falta. Com a
impedancia assim obtida determina-se o valor da corrente de curto-circuito para a
posi¢do considerada. Apds a abertura de um dos extremos da linha através de seu
correspondente disjuntor o curto-circuito passa a ser alimentado através do disjuntor da
outra extremidade, representando para este ultimo uma condigdo mais severa.

A repetigdo deste procedimento possibilita a obtengio dos valores de corrente de
curto-circuito para todas as linhas da rede em estudo.

Agrupando-se os valores de correntes observados em classes, estabelecidas em

conformidade com valores de capacidade de interrupgdo nominal de curto-circuito
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tabelados na norma NBR 7118, determinam-se as distribui¢des de correntes ao longo
das linhas para faltas monofasicas, bifésicas e trifasicas isoladas.

As freqiiéncias de corrente de curto-circuito sdo expressas em valores relativos
ao numero total de pontos dessas classes e sdo apresentadas na forma de histogramas.

Realizado o levantamento das distribui¢gdes de freqiiéncias de correntes de
defeito individuais a cada classe e tipo de defeito, para um dado nivel de tensdo,
obtém-se as distribuigdes de correntes de cada tipo de falta pela soma de valores
correspondentes de distribui¢des individuais.

A partir de procedimentos para abertura de ligagdes e determinagio de correntes
de curto-circuito ao longo dos comprimentos ¢ feito o levantamento de distribuigdes de
freqiiéncias de correntes para faltas nas linhas.

A aplicagdo do método ao sistema Sul/Sudeste brasileiro reduzido as barras da
rede de 440 kV do sistema CESP, conduz a resultados bastante expressivos.

Verifica-se que as distribuigdes de freqiiéncias de correntes observadas

revelam-se assimétricas. Baseando-se nessa constatagdo, procura-se por uma fungdo

tedrica continua que interprete aquelas distribuigdes observadas, impondo-se, para isto,

a igualdade das médias e dos desvios-padrdes; assume-se a distribuigdo gama como
sendo aquela que melhor expliqua os resultados observados.

Na definigdo da distribuicio gama, tém-se os seus parametros em fun¢do da
média e do desvio-padrdo. Assim, com a imposi¢do feita, determinam-se tais
parametros, definindo-se a fun¢do de densidade gama.

A verificagdo de aderéncia da distribui¢io gama, com relagéo as distribuigdes
observadas, ¢ realizada através do método de Kolmogorov-Smirnov. Com a aplicagio
deste método confirma-se a aderéncia da interpolagdo com os niveis de significincia
adotados, mostrando que a distribuigdo gama representa bem os resultados observados.

No método indireto obtém-se a distribuigdo de correntes de curto-circuito ao
longo das linhas considerando-se conhecidas as distribui¢des de corrente de defeito nas
barras das subestagdes e as distribuigdes de comprimentos das linhas conectadas.
Assume-se, também, uma distribui¢io uniforme de probabilidade de defeito ao longo
das linhas e admite-se ainda a independéncia entre as correntes de falta nas barras e os
comprimentos das linhas a elas ligadas. A partir destas consideragdes desenvolve-se o
procedimento para a obtengdo da probabilidade da corrente de falta ao longo da linha

superar valores de correntes pré-estabelecidos.
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A distribui¢do de correntes de faltas nas barras é obtida de duas maneiras. Na
primeira delas calcula-se o valor da corrente de curto-circuito da barra. Em seguida,
apos eliminar uma das linhas conectadas diretamente a mesma, obtém-se novo valor de
corrente de falta. O processo ¢ repetido até que todas as linhas, uma de cada vez,
tenham sido desconectadas e os correspondentes valores de corrente de defeito no né
calculados. A cada valor de corrente encontrado atribui-se cumulativamente preso
unitario. Assim, apds aplicar a sistematica a todas as barras de rede tem-se a
distribui¢do relativa ao nimero de curtos-circuitos simulados.

Na outra determina-se a corrente de curto-circuito na barra apenas para a
condigdo de maior conexdo e acumula-se ao valor encontrado um peso igual ao nimero
de ligagdes que concorrem para a mesma. Desta forma, uma vez processadas todos os
nos, dispde-se da distribui¢do de correntes de curto-circuito nas barras em relagdo ao
numero total de ligagdes das barras de rede.

Obtém-se a distribui¢io dos comprimentos das linhas agrupando-as segundo a
classe definida pelo valor da corrente de curto-circuito trifasico na barra de alimentagdo
de cada uma das linhas.

A aplicagdo deste método a rede anteriormente citada, produz resultados
satisfatorios dentro dos objetivos propostos pelo trabalho.

Nos dois métodos desenvolvidos examina-se apenas o valor eficaz da
componente simétrica das correntes. A componente unidirecional ndo € obtida,
fornecendo-se para ela a distribuig@o de constantes de tempo correspondentes a todos os
pontos de defeitos examinados.

As distribuigdes levantadas com o método indireto, apresentam aproximagdes
por excesso em relagdo a distribuigdo obtida através do método direto e os resultados
podem ser considerados validos para uma avaliagdo. Assim o método indireto, devido
a sua simplicidade em termos de informagdes necessarias de inicio e ainda o pouco
tempo requerido na elaboragdo, pode ser corretamente empregado.

O método direto foi ainda desenvolvido para a simulagdo de faltas monofsicas,
bifésicas e trifasicas isoladas, ao longo das linhas, considerando a inserg¢do de barra

auxiliar em todos os possiveis pontos de defeito, gerando novos elementos na matriz de

impedancias nodais, calculdveis a partir a partir dos elementos da matriz original

correspondente. Neste caso foram incorporadas todas as demais consideragdes feitas

para o mesmo método com abertura de linhas.
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O método indireto foi desenvolvido também para falta fase-terra, adotando-se a
mesma sistematica desenvolvida para os demais tipos de faltas abordados e obtendo-se
a distrikuigdo dos comprimentos das linhas agrupando-as segundo a classe definida pela
corrente de curto-circuito monoféasico nas respectivas barras.

Genericamente, as correntes de curto-circuito sdo afetadas pelas caracteristicas
estruturais da rede (impedincia e comprimento das linhas), pelas caracteristicas
operacionais (ligadas a topologia da rede durante a falta — geradores, transformadores,
linhas energizadas entre outros) e pelas condigdes da falta (local e tipo). As grandezas
estruturais sdo, em geral, fixas; as operacionais podem ter comportamento estatistico e
as condigdes de falta sdo de natureza casual.

Sendo a corrente de curto-circuito fungdo de diversas varidveis e o seu
comportamento afetado tanto por fatores deterministicos quanto probabilisticos,
verifica-se que ela podera ser melhor representada por variaveis aleatérias.

Fundamentado-se no tratamento probabilistico da corrente de falta, o método
analitico, a considera uma varidvel aleatdéria continua dependente das variaveis
aleatérias discretas: estado de operagdo do sistema, tipo de falta, linha sob falta e da
variavel aleatdria continua: localizagio da falta.

Considerando-se uma distribui¢do equiprovavel de ocorréncia de defeito ao
longo das linhas de transmissdo e utilizando-se a técnica apresentada em [01], [16] e
[19], nos quais, uma barra ficticia ¢ inserida nos pontos de defeito € os novos
elementos da matriz de impedancia calculados a partir dos elementos da matriz original;
devem ser determinadas as probabilidades de ocorréncia das correntes de falta contidas

no intervalo de 1 a 50 kA para curtos-circuitos trifasicos isolados e monofasicos, a

fim de se obter as fun¢des densidade de probabilidade das correntes de falta ao longo

das linhas de transmiss@o.

As correntes de curto-circuito devem ser analisadas sob trés situagdes: a
primeira, correntes nas linhas da rede sob observagdo devido a aplicagdo de curtos-
circuitos ao longo de uma linha em particular; a segunda e a terceira, respectivamente,

correntes a esquerda e direita do local da falta quando o curto-circuito ocorre na linha

sob observagio.
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II - TECNICAS DE ABERTURA DE LINHAS
E
INSERCAO DE BARRAS

II.1. Introducio

As duas técnicas apresentadas a seguir, sdo necessarias quando do
desenvolvimento de métodos para obtengido de distribuigdes de correntes de curto-
circuito ao longo do comprimento das linhas de uma rede.

O método denominado direto encontra-se desenvolvido empregando estas duas
técnicas.

O método indireto utiliza-se da técnica de abertura de linhas e o analitico da
inser¢do de barras.

Considerando que o estudo envolve faltas simétricas e assimétricas, devem ser
conhecidos todos os elementos das matrizes de impedancias nodais de seqiiéncia
positiva e zero, as impedancias prdprias de seqiiéncia positiva e zero por unidade de
comprimento, as impedancias mutuas de seqiiéncia zero e o comprimento de todas as

linhas.

I1.2. Abertura de Linhas

I1.2.1. Generalidades

Apresenta-se, neste item, os conceitos de abertura de ligagdes empregados na

elaboragdo de procedimento para obtengdo de correntes de curto-circuito ao longo do

comprimento das linhas e nas préprias barras.

A inversdo e redugdo de ordem de uma matriz sdo utilizadas quando se promove
a remogdo de linhas acopladas magneticamente, enquanto que a abertura de linhas que
ndo apresentem ligagdes mutuas emprega apenas a redugio de ordem. Assim se faz uso

do método de Shipley-Coleman para inversdo e do método de Kron para a redugdo de

ordem.
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A técnica de abertura ou remo¢do de uma ligagdo entre duas barras de um
sistema de energia elétrica envolve a criagdo de uma barra ficticia que posteriormente
devera ser eliminada. Para a exclusdo desta barra ficticia emprega-se a redugio de
Kron.

O calculo do curto-circuito para faltas ao longo da ligagio e a determinagdo das
correntes de curto-circuito na barra, considerando que as contribuigdes das linhas que a
ela chegam sdo retiradas uma a uma, envolvem a remogao de ligacdes.

O estudo exige que se promova a abertura de todas as linhas, uma de cada vez,
objetivando obter as impedancias vistas pelas barras extremas de todas as ligagdes da

rede.

I1.2.2. Linhas sem Acoplamentos Mituos

A simulagdo de abertura ou remog¢do de uma linha de uma rede pode ser feita
representando-se, na matriz, a adigio de uma linha em paralelo a existente. A
impedancia da linha sendo adicionada deve ser igual, em mddulo, a impedancia da
linha sendo removida, porém com sinal trocado.

Considere a liga¢do pq da figura I1.0Ola que deve ser removida pela introdugio

da nova liga¢do pg mostrada na figura I1.01b.

L

FiguraII.0O1. (a) - Ligagdo pq a ser removida;

(b) — Ligag¢do pq introduzida para remogdo da anterior.

Para a situacdo ilustrada pela figura I1.01 pode-se representar a matriz das
impedancias nodais conforme a figura I1.02, onde os elementos da linha e coluna da

barra ficticia 7, introduzidos pela digio da nova ligagdo pg, sdo dados por:
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Figura. [1.02. - Matriz de impedancias nodais relativa a situagdo da figura I1.01.

Eliminando-se a barra ficticia ¢, através da redu¢do de Kron , obtém-se as

novas impedancias vistas pelas barras p e ¢, dadas por :

(I1.02)

I1.2.3. Linhas com Acoplamentos Miituos

A remog¢do de uma ligagdo acoplada magneticamente com outra pode ser

realizada adicionando-se entre os mesmos extremos uma impedéncia propria igual ao
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negativo daquela sendo removida e com os mesmos acoplamentos mutuos. Para ilustrar

a situagdo descrita, considere as ligagdes pg e rs acopladas e mostradas na figura

[1.03a ¢ a adi¢do da nova ligagio pg mostrada na figura I1.03b.

ey

Figura [1.03. (a) - Antes da introdug¢do da nova ligagdo pq ;
(b) - Com a adigdo da nova ligagdo pgq.

Convém destacar que r e s assumem todos os valores de numeragio relativos
aos extremos de ligagdes que tenham acoplamentos mutuos com a ligagdo pgq , isto €,
havendo, por exemplo, trés linhas em uma mesma faixa de serviddo, que apresentem
entre si impedancias mutuas, denominado-se por p e ¢ as barras nas extremidades de
uma delas, as varidveis » e s irdo assumir a numeragdo das extremidades das outras
duas linhas no processo de abertura.

Assim a representagdo matricial relativa a situagdo enfocada é mostrada na

figura I1.04 sendo os elementos relativos a barra ficticia ¢ dados por:




II - TECNICAS DE ABERTURA DE LINHAS E INSERCAO DE BARRAS

ym.m(zm_zsp)

Yrq.pq
+ ypq.rs'(zn_zsr)
yN-Pq
+ quJs‘(zfq_zsq)
Yrq.pq
‘\F:Z =7 =7 & ypq.m(zrs_zss)

gs 3
yP'l +Pq

+f+ym.fs(z,,-zs,. )

Ypa.m

(I1.03)

zrr = zp{ _Zq!'

Os elementos y, . € V¥, .. damatrizde admitancias primitivas do trecho de

rede formado pelas barras p, ¢, r e s, encontrados no conjunto de equagdes 11.03, sio

obtidos pela inversdo da matriz de impedancias primitivas conforme mostrado a seguir:

. -' _]
[}-' primitiva]= [z pn'mitiva]'1 = pa| Zeamm 1"”"‘

-~ G
rs | “rs.pq “rs,rs

= yN-Pq qu.rs
Yrs.pq YI'S.TS

As impedancias pr, Zpr, Zm, Zps, Zrp i Z", Z,q, Zm, qu, qu, qu, qu,

Z,,2,, Z, e Z, , que aparecem na matriz de impedancias nodais mostrada na

figura I1.04, serdo afetadas pela remogdo da ligagdo pgq.
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Figura I1.04. — Matriz das impedancias nodais relativas a situagdo da figura I1.03.

Promovendo-se a eliminagdo da barra ficticia ¢, conforme a regra de Kron,

obtém-se as novas impedancias vistas pelas barras sob enfoque. S@o elas:

>

AVA

~

ZeZy

er
er qu

Z,

=2, -
=Zy -

'
pp
r
9

z

2 2
ZH

Zn
Z!f

=er_
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’
rr
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55
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AVAYRY
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7

6

o

cm
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I1.2.4. Procedimento de Abertura de Linhas

Para a obtengdo das correntes de curto-circuito ao longo do comprimento das
linhas, promove-se a abertura da ligagdo e em seguida procede-se ao calculo das
correntes. Concluida a determinagio das correntes para linha sendo processada, antes
de passar para a proxima linha, deve-se estabelecer a reinclusio daquela ligagdo para
recompor os valores das impedincias nodais afetadas por aquela remogdo. Esta
sistematica, estendida para todas as ligagdes da rede, introduz erros desnecessarios nos
elementos das matrizes de impedancias nodais, que se propagam na medida que o
processo evolui. Somando-se a estes erros, existem todas as operagdes de reposicio da
linha.

Diante desse quadro, apresenta-se como mais adequada a extragdo de uma parte
da matriz completa, ou mais precisamente, da parte afetada pela remogdo da ligag¢do sob
processamento. Com esta sistematica preservam-se as matrizes originais.

O procedimento de abertura de linhas, estabelecido pelas etapas de 01 a 09,
definidas a seguir, devera juntamente com os procedimentos de calculo de correntes de
curto-circuito, compor procedimentos gerais de obtengio das distribui¢des de correntes.

Assim para o desenvolvimento do procedimento suponha que a linha pq, da

rede considerada, esteja sendo processada. Nestas condigdes tem-se:

. Extrair da matriz de impedancias nodais de seqiiéncia positiva os elementos
afetados pela remogdo da linha pq.

. Calcular os elementos da linha e coluna ficticia ¢ , para a seqiiéncia positiva,
através do conjunto de equagdes I1.01.

. Calcular as novas impedancias de seqiiéncia positiva vistas pelas barras p e ¢
através do conjunto de equagdes 11.02.

. Verificar se a ligagdo pg esta acoplada magneticamente. Em caso afirmativo

seguir para a 5% etapa. Caso contrario repetir as etapas de 01 a 03 para a seqiiéncia

zero.

. Montar, a partir do arquivo de ligagdes miituas, a matriz de impedancias primitivas
envolvendo todo o grupo de linhas que mantém acoplamentos mutuos com a linha
pq.

. Inverter a matriz de impedancias primitivas formada na etapa anterior.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 1e¢ 17 18
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. Extrair da matriz de impedancias nodais de seqiiéncia zero os elementos afetados
pela remocgdo da ligagdo pq.
. Calcular os elementos da linha e coluna ficticia ¢ através do conjunto de equagdes

(I1.03).

. Calcular as novas impedancias vistas pelas barras p e ¢ através do conjunto de

equacoes (I1.04).

I1.3. Insercio de Barra Auxiliar

I1.3.1. Generalidades

Apresenta-se, a seguir, os conceitos da técnica de inser¢do de barras empregada
no desenvolvimento dos procedimentos para a obtengdio das correntes de curto-circuito
ao longo de linhas de transmissio.

Esta técnica consiste em inserir uma barra ficticia ao longo do comprimento das
linhas, sobre as quais sdo simuladas as faltas. Com isso, para determinar a corrente de
curto-circuito, nos diversos pontos definidos pela barra auxiliar, basta recalcular os
elementos da matriz de impedancias nodais, envolvidos com a mudanga de posigdo do
ponto de aplicagio da falta, sem a necessidade de inverter, para cada novo ponto, a
matriz de admitancias nodais. Cabe destacar que os elementos a serem recalculados sio
apenas aqueles referentes a linha e a coluna definida pela barra auxiliar. Desta forma a
matriz de impedéncia nodal original ndo sofre alteragdes em seu elementos, apenas a

inclusdo de uma linha e uma coluna referentes a inser¢io da barra auxiliar.

I1.3.2. Desenvolvimento das Equacdes

Considerando-se uma rede com (m-/) barras representada por uma matriz de

impedancia nodal Z, e supondo-se que uma falta ocorra em uma linha pg , em um

local m, aumadistincia AL, dabarra p, conforme a figura IS5, tem-se que:
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1177
Figura IL.5 — Inser¢do de barra auxiliar

A localizagdo do ponto de inser¢do da barra auxiliar na linha é dada por:

e [0,1] (IL.05)

sendo: L - distincia da barra p a barra m;

L, - comprimento da linha pg;
As impedancias dos trechos correspondentes em fungdo de A , resultantes da

adi¢do da nova barra sio calculadas a partir dos elementos de Z, por:

Z,.=\Z,

Z..=U-DZ, (I1.06)

sendo, Z,, - impedancia fisica da linha pq.

Havendo acoplamento mutuo entre as linhas pg e ij , na seqiiéncia zero, para a

condigdo ilustrada pela figura, tem-se que:
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ey

Figura I1.6 — Ligag¢des com acoplamento mutuo

As impedancias mutuas sio dadas por

{ Zomig =My
:':'wr.if =(1-4) 2M.II

As relagdes seguintes sdo esperadas para os elementos da nova matriz:

A =\;—"‘ vn#k e (k=1,2,..,m—-1)
k

2o <Ya
I

mm

m

(11.07)

(1.08)

(I1.09)

(I1.10)

Sendo Z°, e Z° | respectivamente a impedancia de transferéncia e a de entrada

mm ?

(ou vista) da prépria barra.

Considerando-se o acoplamento da linha pg a todas as outras linhas ij da rede,

como mostrado na figura (I1.6), tem-se para o trecho pm:

Vi =V, = A Zp 1 + 2 A2, 41
ij

(IL11)
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Vi i, oAl
— =21, +2 201 (I.12)
ij

Analogamente para o trecho mgq:

V.=V - .
A PR T ) (IL13)
(1_1) Pq " Pq Zjnq.J ]

Observa-se que as expressdes (I1.12) e (I1.13) sdo iguais. Logo:

V.-V, V-V,

m p

A (-2

(1L.14)

Desmembrando-se e reagrupando-se convenientemente a igualdade anterior,

resulta:
Vo, =(1-M)V, +AV,

Dividindo-se a expressdo anterior por ik com (k=12,...,m-1), tem-se:

\Y% vV, .V
= (1—x)i—p+x.—“ (IL.16)

k k k

Obtém-se a expressio de calculo dos elementos fora da diagonal principal:
Zo=0-02 , +Z, (I1.17)

A expressao (I1.17) foi obtida fazendo-se as seguintes consideragdes:

. A falta ocorre na linha pg;
.m € uma barra inserida no ponto sob falta entre p e ¢;

. k € uma outra barra qualquer da rede;
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4, 7°

mk

sdo os elementos da coluna m fora da diagonal , ou seja, as impedancias de

transferéncia.

Considerando-se a situagdo da figura.

I, —>
m

. . zm‘t}'
<l | I,—>
iz, (1-2)2
rirys

Figura I1.7. — Correntes a esquerda e a direita do local da falta

Com base na figura pode-se escrever:

(IL.18)

i

Vo=V =Ap I+ Azyy y 1
iy

V=V, =(=-AZ, Iy +Y (-2, ; I; (I1.19)
i

Efetuando-se (1-A)(V,,-V,) e A(V,-V,) e adicionando-se membro a

membro os resultados obtém-se:

A=2)(V,, = V) +A(V, - V) =A(1-V)Z, (; +1p) (I1.20)

Como I+, =1

m

(1=1)V, —(1=2)V, + AV, -AV, =A(1-N)z, I,

V, ==V, +AV, +A(1-1)z, I, (I1.21)

Dividindo-se ambos os membros por I resulta:
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Vm q VF‘-‘ vq ;
=002 40 (1-MZ,, (11.22)

m m m

Obtém-se o elemento da diagonal principal:

mm q

Zpm =(1-0M)Z0 +AZ0 +A(1-V)z, (I1.23)
A partir da equagdo (II.17), fazendo-se & assumir os valores p e ¢, tem-se:

Sy -
Zo =20, =(1-0)Z_+AZ (11.24)

mp pm

Zopg=LZegw=(1-NZ, +AZ (I1.25)

mgq

Substituindo-se (I1.24) e (I1.25) na expressio de Z' e considerando-se

mm

qu = qu, obtém-se:

Zow=(Z,+2,-22, -Z I\ -(22,,-2Z,, -2, )A+Z,  (I1.26)

Para a expressio (I1.26) pode-se fazer as seguintes consideragdes:

1. E valida para a falta ocorrendo na linha pg;
2. E fungdo dos elementos da matriz original (Z, ), posigio da falta (1) e impedancia

da linha onde ocorre a falta (qu ¥:

3. Z° . é o elemento da diagonal principal, obtido com base na equagio (I1.10).

I1.3.3. Procedimento de Insercio de Barras

Considere que uma linha genérica pg da rede em estudo esteja sendo

processada, assim tem-se as etapas do procedimento de insergdo de barras, como segue:

01 Extrai-se das matrizes de impedancias de barras de seqiiéncia positiva e zero as

impedancias de entrada e de transferéncia envolvendo a ligagdo pg;
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Extrai-se do arquivo de dados de linhas a impedéncia da ligagdo pgq;
Calcula-se as impedancias de seqiiéncia positiva e zero de entrada da barra m e de

transferéncia entre as barras m, p e ¢ utilizando-se as equagdes (II-24), (II-25) e
(11-26);

Incrementa-se o valor da variavel que define a distincia entre a barra p e a barra

m em uma unidade(1 km), definindo o novo ponto de falta;

Repete-se as etapas 3 e 4 até que a variavel, representativa da distancia entre a barra

p eabarra m, assuma o valor do comprimento da linha pq.
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III - METODOS DIRETO E INDIRETO

IIL.1. Considerac¢oes Gerais

Os estudos de curtos-circuitos apresentam, em geral, seus parametros para a
condi¢do de falta nas barras das subestagdes. Aqui se assume uma distribui¢do
equiprovavel de ocorréncia de defeito ao longo do comprimento da linha através de
duas maneiras distintas, denominadas de método direto e método indireto.

No primeiro caso empregando os procedimentos de abertura de ligagdes e
céalculo de correntes de curto-circuito ao longo das linhas, desenvolveu-se um método
que permite a obtengdo de distribui¢des de freqiiéncias de correntes de curto-circuito.

A aplicagiio desse procedimento a rede de energia que se quer estudar, produz as
distribuigdes de freqiiéncias de correntes de curto-circuito. Os parametros caracteristicos
sdo tabelados. Com base em informagdes levantadas a partir destes histogramas de
correntes, sdo interpretados os valores determinados experimentalmente através de uma
fungdo tedrica continua. Assumiu-se a fungdo gama como sendo aquela que melhor
interpreta o fendmeno. Para a verificagdo da aderéncia da distribui¢do gama com
relagiio a interpretacio dos dados experimentais é utilizado o teste de Kolmogorov-
Smirnov.

No segundo caso, ou seja, no método indireto, sio empregadas as rotinas de
abertura de linhas, cédlculo de correntes de curto-circuito nas barras de subestagdes e
utilizando o procedimento para a obtengdo de distribui¢do de comprimentos de linhas
ligadas as barras para criar uma metodologia para a determinagdo de distribui¢des de
correntes de curto-circuito para faltas ao longo das linhas.

Nos dois casos, isto é, nas duas formas estabelecidas para levantamento de
parametros de curto-circuito, examinou-se apenas o valor eficaz da componente
simétrica das correntes. A componente unidirecional ndo ¢ determinada, fornecendo-se
para esta componente, a distribuigdo de constante de tempo relativa a todas as posigoes
observadas.

Nos métodos diretos as distribuicdes de correntes de curto-circuito sdo

determinadas considerando-se um numero finito de pontos de defeito em cada uma

delas. Este numero ¢ fixado com base no comprimento das linhas, ou seja, supde-se que
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a falta ocorra equiprovavelmente a partir de um extremo, em posi¢des sucessivas

distantes entre si de 1 (um) quilémetro.

II1.2. Hipoteses de Calculo e Tipos de Faltas

Para realizacdo dos calculos adota-se as hipdteses simplificativas habituais, isto

as cargas da rede sdo desprezadas;

a falta ¢ franca;

a tensdo antes da falta como sendo 110% da tensdo nominal;

considera-se apenas a componente subtransitéria simétrica da corrente de curto-

circuito.

As correntes de curto-circuito sdo determinadas para os trés tipos de defeitos,

enumerados a seguir:
e trifasico isolado;
¢ dupla fase isolado;

fase - terra.

II1.3. Critérios de Classificaciio

I11.3.1. Das Correntes de Curto-Circuito

Os valores de correntes de curto-circuito correspondentes a cada linha sdo
agrupados em uma determinada classe, sendo esta definida pelo valor da corrente de
curto-circuito trifasico isolado apresentado pela barra que alimenta a linha sendo
processada. Estas classes compreendem os valores incluidos nos extremos, conforme os

limites discriminados a seguir.
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01. I. < 200

cc

0200 20,0 < o i 31500 kd

cc

03, 315 < I_=< 400 XA

cc

Estas classes de correntes foram extraidas da norma NBR 7118, onde se

encontram tabelados os valores de capacidade de interrupgdio nominal em curto-circuito

de disjuntores nos diversos niveis de tensio.

I11.3.2. Das Constantes de Tempo

No levantamento de distribuigdes de constantes de tempo, estabeleceu-se
agrupar os valores obtidos para todos os pontos examinados, segundo o nivel de tensdo

analisado.

II1.4. Método Direto com Abertura de Ligacdes

Para a obten¢do das correntes de curto-circuito ao longo do comprimento das
linhas considera-se que a linha sobre a qual ocorre o defeito esteja sendo alimentada por
uma unica extremidade, estando a outra aberta através do disjuntor correspondente. Esta
hipdtese €, na maioria das situagdes, a mais grave relativamente aos niveis de corrente

de curto-circuito.

Eliminada a ligagdo entre duas barras vai-se incrementando o valor da

impedancia vista pela barra de alimentagdo com o valor de impedancia correspondente a

distancia entre a subestagio e o ponto sob falta.

II1.4.1. Distribuicdes de Correntes de Defeito ao Longo das Linhas

Sendo conhecidas as matrizes de impedancias nodais de seqiiéncia positiva €
zero, as impedéncias proprias de seqiiéncia positiva ¢ zero de todas as linhas, as
impedancias mutuas de seqiiéncia zero de todas as ligagdes paralelas da rede e,
adotando-se o teorema de Thévenin com as hipdteses simplificativas habituais e ainda

com as classes de correntes definidas € possivel estabelecer as etapas de um
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procedimento de obtengdo de distribui¢do de correntes de defeito ao longo do
comprimento das linhas para os tipos de faltas considerados.

Para tal considera-se que uma linha genérica pg, do arquivo de dados de
ligagdes, da rede sendo analisada, esteja sendo processada.

Nestas condigoes:

Extrair da matriz de impedancias nodais de seqiiéncia positiva os elementos

afetados pela alteragdo na rede, provocada pela remogdo da linha pg;

A técnica de remogdo de uma ligagdo entre duas barras existentes p e ¢ cria
uma barra ficticia 7, que sera eliminada posteriormente. Calcular os elementos
da linha e coluna /, da matriz de impedancias nodais de seqiiéncia positiva,

gerado pela criagdo do né 7, através das equagdes:

Sl _ Al _ Al Al
pr - pr = zpp qu
S Sl Al 51
Z,=2,=2Z,-2Z, (1I1.01)
Zyy = Zyy = Loy = Zpg pq
onde
Z\ 7' 7' e Z' - sioelementos da matriz de impedancias nodais de seqiiéncia
pp * “ap rq aq p q
positiva anteriores a remocao da ligagdo pgq;
iy - impedancia prépria de seqiiéncia positiva da ligagdo pg que estd sendo

removida.

03. Calcular as novas impedancias nodais de seqiiéncia positiva vistas pelas barras p

e ¢, usando as expressdes dadas a seguir:

|1 .I 1
B,

'Zrl =21

PP PP

(111.02)
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04. Calcular a corrente de curto-circuito trifisico junto a barra através da seguinte

expressao:

(I11.03)

onde

V;, - tensdo nominal de fase da barra p;

Z;p - impedancia nodal de seqiiéncia positiva vista da barra p, antes da abertura da

ligacdo pq.

Comparar o valor de corrente obtido na etapa anterior com os limites definidos

para as classes, determinando desta forma a classe do disjuntor;

Calcular as correntes de defeitos trifasicos ao longo do comprimento da linha pgq,

sendo processada, através da expressio:

L1V,
Zy+zh o ld/L,)

Paq.Pq

1=

(I11.04)

onde
d - distancia da barra p ao ponto de defeito na linha;
|

A impedéncia de sequiéncia positiva da liga¢do pgq;

L, - comprimento da linha pg;

Z:p - impedancia nodal de seqiiéncia positiva vista da barra p, apds a abertura da

ligagdo pgq.

07.  Acumular cada valor obtido na respectiva classe, isto é:

e acumular um ponto em um contador de pontos da classe definido pelo tipo de

falta e classe de corrente do disjuntor;
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e acumular um ponto em um contador de valores de corrente correspondente ao
valor obtido, definido pelo tipo de falta e classe de corrente do disjuntor, cujo
indexador ¢ o valor de corrente arredondado.

Reter para a classe e tipo de defeito o maximo valor de corrente observado;

Obter o correspondente valor da corrente de curto-circuito bifasico isolado ao

longo da linha multiplicando-se o correspondente valor trifasico por ﬁ £2;

Repetir o procedimento da 7° etapa para os defeitos bifasicos isolados;
Repetir o procedimento da 8° etapa para o curto-circuito dupla-fase isolado;

Incrementar o valor da distdncia ¢ em uma unidade, definindo um novo ponto de
falta. Retornar para a 6 etapa e repetir o procedimento até que a variavel d

assuma o valor do comprimento da linha pq , definindo, para esta condi¢do o

desvio para a proxima etapa;

Verificar no arquivo de ligagdes mutuas se a linha pg estd acoplada
magneticamente. Em caso afirmativo desviar para a 18 etapa, caso contrério

seguir para a proxima etapa;

Extrair da matriz de impedancias nodais de seqiiéncia zero os elementos afetados

pela remogdo da linha pg;

Calcular os elementos da linha e coluna ¢, da matriz de impedéncias nodais de

seqliéncia zero, gerados pela criagdo da barra ficticia ¢ , pelas expressdes:

' : 50 50
ng =Z?p =Z,, - qu
50 _ 50 _ 50 50
Zy=2Z,=2, - 4 (II1.05)

50 _ 50 _50 50
Zio=Zp =Zg ~Zppq




III - METODOS DIRETO E INDIRETO

Zo, .2, 20, ¢ Zo, - sdo elementos da matriz de impedancias nodais de seqiiéncia
zero antes da remogdo da ligagdo pg;

- impedancia propria de seqiiéncia zero da ligagdo pg, sendo removida.

16. Calcular as impedancias nodais de seqiiéncia zero vistas pelas barras p e g, apds

aremogdo da linha pg, com as expressdes:

(IIL.06)

17. Desviar para a 23" etapa;

18. Montar, a partir do arquivo de ligagdes mutuas, a matriz de impedancias
primitivas envolvendo todo o grupo de linhas que mantém acoplamentos mutuos
com a linha pgq. Para fins de desenvolvimento do procedimento considere que

uma da linha rs mantenha ligagdes mutuas com a linha pg. Nestas condigdes

tem-se:

5,pg zrs‘rs

.0 .0
z z
[Z° primitiva ]: |: el ]

onde

_.'0 . -~ . . P e . K .
& rorpg: impedancia propria de seqiiéncia zero da linha pg;

=0 - - . ’ p— . .
z,, - impedéancia mitua de seqiiéncia zero entre as linhas pg e rs;

zy . - impedancia prépria de seqiiéncia zero da linha rs.

19. Inverter a matriz de impedancias primitivas de seqiiéncia zero, formada na etapa

anterior, obtendo-se a matriz de admitincias primitivas correspondente, isto é:
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. 0

[yr) Pl‘imitiva ]:{)fgq.pq ygq.rs :|

Vot Fowin

onde

- 0 o . P H - . . :
V,e.0e - admitincia propria de seqiiéncia zero da linha pg;

\: o« - admitdncia mutua de seqiiéncia zero entre as linhas pg e rs;

y'. .. - admitancia prépria de seqiiéncia zero da linha rs.

Extrair da matriz de impedancias nodais de seqiiéncia zero os elementos afetados

pela remogio da ligagdo pgq;

Calcular os elementos da linha e coluna ¢, da matriz de impedancias nodais de

seqiiéncia zero introduzidos pela criagdo do né ficticio ¢, através das equagdes:

- 0 0 Ao
50 _ S0 _ 40 %0 Yoa,rs (er_zs ) \
ZP*HZ'D_ZPP_ZQP-i- -0 .

ypq.pq

-0
Ypa.pq
-0 >0 >0
. mE  Ee ae o S0 (.9 (I1.07)
AR s R I JERL T .

Pq qq
Ya.pq

=0 F0 __ ~0 70
Ly=Ly=2,-2Z +

r

70 _ S0 _ ~50
Z’s! _Zfs _Zps %

Z5 =Z

pr

Calcular as novas impedancias nodais de seqiiéncia zero vistas pelas barras p e

¢, ap6s aremocao da linha pgq , através da expressio (I11.06);

Calcular a corrente de curto-circuito monofasico junto a barra através da equag@o:




11 - METODOS DIRETO F INDIRETO

LAV
(28 %27 )13

(II1.08)

- impedéncia nodal de seqiiéncia zero vista pela barra p, antes da remocgdo da
ligagdo py;
- impedancia nodal de seqiiéncia positiva vista pela barra p, antes da remocgdo da

ligagdo pgq.

Comparar o valor de corrente obtido na etapa anterior com os limites

estabelecidos para as classes, determinando desta forma a classe do disjuntor;

Calcular as correntes de defeitos monoféasicos ao longo da linha pg, através da

expressdo:

1,17,
(22 +222 )3+ (a/rL,, )

(1I1.09)

) .1

ZP‘I-P? +2 ZP?»P'?); 3

onde

Z;‘; - impedancia nodal de seqiiéncia zero vista pela barra p, apds a remogido da
ligagdo pg;

Z;,'p - impedéncia nodal de seqiiéncia positiva vista pela barra p, apds a remogdo da

ligagdo pgq.
Repetir o procedimento da 7° etapa para o curto-circuito monofasico;
Repetir o procedimento da 8% etapa para o curto-circuito fase - terra;
Incrementar o valor da distancia d em uma unidade, definindo um novo ponto de

falta. Retornar para a 25° etapa e repetir a sistemaética até que a variavel d

assuma o valor do comprimento da linha pg;
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Totalizar os valores obtidos nas classes para o tipo de falta:

e totalizar o numero de pontos examinados nas classes de corrente em um
contador de pontos global definido pelo tipo de falta;
totalizar em um contador de valores de correntes global, definido pelo tipo de

falta e, indexado por um valor de corrente observado, os correspondentes

contadores de valores de correntes definidos para as classes.

30. Incrementar o indexador do arquivo de ligagdes, definindo uma nova linha pg e

retornar a 1° etapa;

II1.4.2. Distribuicoes das Constantes de Tempo

O procedimento de obten¢do de distribuigdes de constantes de tempo, embora

apresentado separadamente dos de correntes de curto-circuito, pode ser incorporado ao

anterior.

Assim, em cada um dos pontos examinados ao longo do comprimento das linhas

sdo conhecidas a resisténcia e a reatancia indutiva. Desta forma, um procedimento para

tal fim, seria como segue:
01. Calcular a constante de tempo 7 através da express3o:

g il (IIL.10)
377 r

onde

x, - reatancia indutiva de seqiiéncia positiva no ponto considerado;

r - resisténcia de seqiiéncia positiva no ponto considerado.
Acumular um ponto em um contador de pontos definido para o nivel de tensdo;

Acumular um ponto em um contador de valores de constantes de tempo

correspondente ao valor determinado aproximado por um valor inteiro.
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II1.5. Método Direto com Insercio de Barras

O objetivo deste método também € o calculo das correntes de defeito ao longo
do comprimento das linhas, porém sem a abertura das mesmas.

Neste método, calcula-se as correntes de curto-circuito ao longo do comprimento
das linhas empregando a técnica de insergdo de barra, posicionada em todos os possiveis
pontos de falta, através de incremento unitario na varidvel que define a distancia da

barra auxiliar a uma das barras que define um dos extremos da linha.

IIL.5.1. Distribuicdes de Correntes de Defeito ao Longo das Linhas

Sendo conhecidos todos os dados listados para a situag@o anterior e fazendo-se a
adogdo do teorema de Thévenin com as hipoteses usuais € possivel estabelecer as etapas
de um procedimento para a obtengdo de distribui¢des de correntes de defeito ao longo
do comprimento das linhas para os tipos de faltas considerados.

Admitindo-se que uma linha genérica pq, do arquivo de dados de ligagdes, da

rede analisada, esteja sendo processada, tem-se:

01.  Extrair das matrizes de impedancias nodais de seqiiéncia positiva € zero os
elementos afetados pela alteragdo da rede provocada pela inser¢do da barra

auxiliar m ;

Calcular as correntes de curto-circuito monofasico junto a barra p antes da

inser¢do da barra auxiliar, com as seguintes equagdes:

i 1V
(2zl.+Z2) )/ 3

(IIL.11)

Calcular as correntes de curto-circuito trifasico junto a barra p antes da inser¢do

da barra auxiliar, com as seguintes equagdes:
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(IIL.12)

sendo:

V, - tensdo nominal de fase da barra p, antes da falta;
Z,, - impedancia de seqiiéncia positiva vista da barra p;

Z:p - impedancia de seqiiéncia zero vista da barra p.

04.  Comparar os valores de corrente obtidos nas etapas 02 e 03 com os limites

definidos para as classes, determinando a classe do disjuntor;

05.  Extrair dos arquivos de dados de ligacdo de seqiiéncia positiva e zero as

correspondentes impedancias seqiienciais e o comprimento da linha pg;

06.  Calcular a impedancia de entrada da barra auxiliar m através da expressdo

(II1.14), para as seqiiéncias positiva e zero, com A definido pela equagdo (III.13);

A:Li, com 0< A <1 (IIL.13)

Pq

Zow=(2,,+2,-22,, -2, N -(22,,-2Z, -Z I\+Z, (I11.14)

L, — comprimento da linha pgq;

d - variavel que define a distancia da barra auxiliar m abarra p;

qu — impedancia de seqiiéncia positiva ou zero da linha pg;

qu — impedancia de transferéncia entre as barras p e ¢ , extraida da matriz de
impedancia nodal original de seqiiéncia positiva ou zero;

'pp - impedancia de entrada da barra p , extraida da matriz de impedancia nodal

original de seqiiéncia positiva ou zero;
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qu - impedancia de entrada da barra ¢ , extraida da matriz de impedéincia nodal

original de seqiiéncia positiva ou zero.

Calcular as correntes de curto-circuito monofasico, através da expressao (II1.15)
e trifasico, através da equagdo (III.16), na barra auxiliar m, inserida entre as

barras p e g;

il (IIL.15)

& .
(z2, +2:0, )3

(111.16)

sendo:
Z*' _ impedancia nodal de seqiiéncia positiva, vista da barra m;

7b0 : A . g . .
Z, .. - impedancia nodal de seqiiéncia zero, vista da barra m.

Para cada valor obtido na respectiva classe, procede-se como segue:

e Acumula-se um ponto em um contador de pontos da classe definido pelo tipo
de falta e classe de corrente do disjuntor;
Acumula-se um ponto em um contador de valores de corrente
correspondente ao valor obtido, definido pelo tipo de falta e classe de
corrente do disjuntor, cujo indexador é o valor de corrente de curto-circuito

aproximado por um valor inteiro.
Reter para a classe e tipo de falta o maximo valor de corrente observado;

Incrementar o valor da distincia 4 em uma unidade, definindo uma nova
posi¢do para a barra m e em conseqiiéncia um novo ponto de falta. Retornar ao
passo 06 e repetir os passos de 06 a 10 até que a variavel d assuma o valor do

comprimento da linha pg;
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Incrementar o indexador do arquivo de dados das ligagdes, definindo uma nova

linha pg e retornar a etapa inicial.

Ajuste da Distribuiciio Gama as Distribuicdes Experimentais de Correntes

de Curto-Circuito

A partir das distribui¢des de correntes de curto-circuito, empregando-se 0s
conceitos de medidas de posi¢do e dispersdo determinam-se, para as classes € para o
ajuntamento delas, em cada um dos tipo de defeitos, as médias, as medianas, os
terceiros quartis € os desvios - padrdes.

A aplicagdo desse procedimento a redes reais costuma resultar que as
distribuigdes de correntes mostrem assimetria positiva, isto ¢é, as freqiiéncias crescem
rapidamente com o aumento do valor da corrente para depois decrescerem mais
lentamente.

A partir desta verificagio € possivel interpretar aqueles valores observados

através de uma fungdo tedrica continua. Com base no campo de variagdo e na forma de

distribuigao experimental pode-se assumir a distribui¢do gama como aquela que melhor

pode interpretar o fendmeno.

Os parametros a ¢ S da fungdo densidade de probabilidade da distribuigio

gama relaciona-se com a média e variancia da fungdo através das seguintes igualdades:

(IT1.17)

onde

4 - média da distribuigio tedrica

-

T~ - variancia da distribuigio tedrica

Assim, fundamentada no método dos momentos, impdem-se a igualdade entre as

médias e as variancias das distribuigdes tedrica e experimental, isto é:




III - METODOS DIRETO E INDIRETO

(IIL.18)

onde

4, - média da distribui¢do observada.

rl - varidncia da distribuigdo observada.

Com os valores definidos em II1.18 e o conjunto de expressdes estabelecido em
[11.17 determinam-se os parametros a e f. Com estes parametros determinados em
correspondéncia a cada uma das distribuigdes observadas de corrente, obtém-se as
respectivas distribui¢des gama.

Para verificar se a distribuigdo gama interpreta de forma satisfatoria os dados
experimentais, ou seja, verificar a aderéncia da distribui¢do tedrica com relagiio aos
valores observados, aplica-se o teste de Kolmogorov-Smirmov. Neste teste a
confrontagiio € realizada determinando-se a maxima diferenga &, em valor absoluto,

entre as freqiiéncias acumuladas de distribuigdes observadas e tedricas, isto €:

8 =max.|E,, (i) - Ey, ()] (II1.19)
onde
F, (i) - freqiiéncia acumulada pelo extremo inferior do intervalo genérico i da
distribui¢do observada.

F,, (i) - idem, da distribuigio tedrica.

A fungdo de reparti¢do ou de distribuigdo acumulada observada pode ser obtida
mediante o somatdrio de todas as freqiiéncias relativas observadas estendida até o

intervalo desejado. Nestas condigdes pode-se escrever:

Fu (i)=21] (I11.20)

onde

f! — freqiiéncia relativa observada para o valor de corrente de um intervalo genérico i.
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A fungdo de distribui¢dio acumulada tedrica pode ser obtida através de uma das

expressoes do conjunto III.21 apresentado a seguir.

. ; tc, 6_”B
Ftcor(l): ‘[W dt

a o-t/p
Fo () =1- [0 at

o !Bu+1

(TI1.21)

Com as freqiiéncias relativas obtidas, segundo os procedimentos desenvolvidos

anteriormente, para cada tipo de falta e classe de corrente, determina-se para cada
intervalo o valor de F,,,. Da mesma forma, com os pardmetros « e S calculados a
partir da média e da varidancia da distribui¢do observada, determinada-se o

correspondente valor de F,,,. Com os valores de distribui¢des acumuladas, assim

teor
obtidas, determina-se o valor absoluto da diferenga ente elas. Por comparagdes
sucessivas entre o valor da diferenga obtida mais recente com o maior valor da diferenga

ja verificado, retém-se ao final do processo o0 maximo valor observado.

Este valor miximo, §,, , € entdo comparado com o valor critico, 8 ;;,, a0

nivel de significancia de 95% ou 99%, obtidos pelas relagdes II1.22.

1,36 / 4/ n para o nivel 0,95
= \/_ ? (I11.22)

1,63 f’ﬁ para o nivel 0,99

critico

onde

n - numero de valores observados que constituem a distribuigdo experimental

considerada.

Considera-se que a distribuigdo tedrica explica corretamente os valores obtidos

experimentalmente caso a relagdo 3, < 8., se verifique. Caso contrario, sempre

ao nivel de significincia escolhido, recusa-se tal hipdtese.
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I11.7. Meétodo Indireto

I11.7.1. Consideracoes

Com os procedimentos desenvolvidos nas duas sub-se¢des seguintes, obtém-se,
respectivamente, as distribui¢des de correntes de defeito nas barras e a distribuicio de
comprimentos das linhas ligadas a estas tltimas.

Considerando-se, por hipétese, uma distribuigdo uniforme de probabilidade de
defeito ao longo das linhas, e admitindo-se ainda, a independéncia ente as correntes de
falta nas barras e os comprimentos das linhas e elas ligadas, propde-se uma metodologia

que permite obter as distribuigdes de freqiiéncias de correntes de defeito ao longo das

linhas.

II1.7.2. Distribuicdes de Correntes de Curto-Circuito nas Barras

Na montagem do procedimento para obtengdo de distribui¢cdes de corrente de
falta junto as barras empregam-se trechos de procedimentos ja desenvolvidos
anteriormente. Assim, com o objetivo de ndo ser repetitivo, algumas etapas deste
procedimento serdo formadas por um conjunto de etapas daqueles, enquanto que,
quando se fizer necessério, para maior clareza, trechos inteiros poderio ser repetidos.

Para o levantamento de distribuigdes de corrente de curto-circuito nas barras
sugerem-se duas diferentes sistematicas de calculo. Na primeira delas determina-se o

valor da corrente de defeito nas barras, eliminando-se em cada calculo uma das linhas

diretamente ligadas ao nd. Esta sistematica ird denominar-se de procedimento A. No

segundo caso obtém-se simplesmente a corrente de defeito junto & barra e atribui-se
peso a barra igual ao numero de linhas a ela ligadas. Este procedimento denomina-se B.
O procedimento elaborado empregando a sistematica do primeiro caso, estando

sendo processada uma barra genérica p, pode ser escrito como segue:

01. Procurar no arquivo de dados de ligagdes por uma linha diretamente ligada & barra

p, ou seja, uma linha genérica pg;.

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 1e¢ 17 18
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. Executar as etapas dc 01 a 04 do procedimento desenvolvido na sub-se¢do IIL4.1.,

tendo como resultado final a corrente de curto-circuito trifasico junto a barra p;

. Promover o armazenamento de informagdes relativas ao tipo de falta, da seguinte

forma:
e acumular um ponto em ur:: contador de pontos definido pelo tipo de falta;

e acumular um ponto em um contador de valores de correntes observados

correspondente ao valor obtido e definido para o tipo de defeito.

. Obter o correspondente valor de corrente para a condi¢do de curto-circuito dupla

fase isolado na barra p, lembrando que este valor é dado pelo produto do valor

trifasico por \/5 12:

. Repetir a 3" etapa deste procedimento para o curto-circuito dupla fase;

. Incrementar o indexador do arquivo de dados de ligagdes e retornar a 1* etapa deste

procedimento.

. Incrementar o indexador de arquivo de dados de barra, para a rede sendo estudada

e, retornar a 1* etapa deste procedimento.

O procedimento utilizando a segunda sistematica de calculo para a corrente de

curto-circuito encontra-se desenvolvido nas etapas que se seguem:

01.

Extrair da matriz de impedancia nodal de seqiiéncia positiva, o valor da

impedancia de seqiiéncia positiva (ZLP ) vista pela barra p;
Calcular as correntes de curto-circuito para os tipos de faltas examinados:

e curto-circuito trifasico

= 1,1 Vp
7!
PP

(I1.23)

e curto-circuito dupla - fase isolado
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j3
2

x (valor de corrente obtido para curto-circuito trifasico) (I11.24)

03. Proceder a contagem do nimero de linhas diretamente ligadas a barra p, no

arquivo de dados de linhas;

04. Armazenar as informagdes levantadas na etapa precedente da seguinte forma:
e acumular o nimero de linhas diretamente ligadas a barra p em um contador
de pesos;
acumular o nimero de linhas ligadas a barra p nos contadores de valores de
correntes obtidos correspondentes aos valores calculados e definidos para os

tipos de defeitos examinados.

05. Incrementar o indexador arquivo de dados de barra, definindo uma nova barra p da

rede examinada e, retornar a 1° etapa deste procedimento.

A simples comparagdo entre os procedimentos para determinagdo de
distribui¢des de correntes de curto-circuito nas barras, empregando as sistematicas
sugerias, revela que os resultados obtidos no primeiro caso deverdo ser mais precisos,
uma vez que as freqiiéncias dos valores de correntes observados sdo determinadas,
enquanto que no segundo caso s3o estimadas. Por outro lado, verifica-se também, que o

esforgo computacional no primeiro caso devera ser maior que o do segundo caso.

II1.7.3. Distribui¢io de Comprimentos de Linhas

A obtengido de distribui¢des de freqgiiéncias relativas de comprimento de linhas
pode ser realizada considerando as mesmas classes estabelecidas para as correntes, isto
€, agrupando-se os comprimentos em uma das trés classes conforme o valor de corrente

de curto-circuito trifasico apresentado junto a subesta¢do de alimenta¢do de cada uma
das linhas.




111 - METODOS DIRETO E INDIRETO

Da mesma forma que para as correntes de curto-circuito, estabelecido o nivel de

tensdo sob analise, é possivel obter-se a distribuigdo de freqiiéncias de todas as linhas

agrupadas para o nivel adotado.
Similarmente aos procedimentos desenvolvidos na sub-secdo anterior, este

encontra-se elaborado separadamente com o unico proposito de tornar o processo mais

claro.

Assim nas etapas que se seguem elabora-se um procedimento para levantamento

de distribuigdes de freqiiéncias relativas de comprimento de linhas.
01. Extrair da matriz de impedancias nodais de seqiiéncia positiva vista pela barra p;

02. Calcular a corrente de curto-circuito trifasico junto a barra p através da expressio:

_LLY,
'ZI
PP

(II1.25)

. Comparar o valor de corrente obtido com os limites estabelecidos para as classes de

correntes, definindo desta forma a classe para o(s) comprimentos(s) da(s) linha(s)

ligada(s) a barra p ;
. Procurar no arquivo de dados de ligagdes por uma linha pgq;

. Executar o armazenamento de informagdes relativas a distribuigio de fregiiéncias

conforme segue:

e acumular um ponto em um contador do niimero de linhas definido para a classe;

e acumular um ponto em um contador de comprimentos, indexado pelo valor de
comprimento definido pela classe.

. Incrementar o indexador do arquivo de dados de ligagdes e retornar a 4° etapa.

. Incrementar o indexador do arquivo de dados de barras, fixando uma nova barra p

e retornar a 1° etapa.
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08. Totalizar os valores nas classes para o nivel de tensdo examinado, conforme segue:
* totalizar o numero de linhas em um contador do nimero de linhas definido para
a classe dc tensdo da rede;
e totalizar em um contador de comprimentos, definido pelo nivel de tensido e
indexado por um valor de comprimento observado, os correspondentes

contadores de comprimentos definidos para as classes.

I11.7.4. Distribuicdes de Correntes de Falta nas Linhas

De posse dos parametros elétricos especificos de uma determinada linha e do
valor da corrente de curto-circuito 7 do dnico né que alimenta, pode-se determinar o
modulo da corrente de falta i, em cada ponto examinado da linha através da expressdo

[I1.26 fornecida a seguir.

_ hv
Z.+az' D

i

(IT1.26)

tensdo de fase na barra de alimentagio da linha;
. A s ‘ i . ¥ 1
impedancia equivalente de curto-circuito, vista pelo barra''’ ;

impedancia de seqiiéncia positiva da linha, por unidade de comprimento" ;

distancia do ponto de defeito a barra de alimentagio;
a, h - coeficientes que dependem do tipo de defeito examinado e que encontram-se

definidos na tabela III.1.

NOTA:
(1) — Como a componente resistiva da impedancia é muito menor que a componente
reativa, aquela é em geral desprezada e assim as tensdes e correntes podem ser

tratadas como grandezas reais.

Conhecida a corrente de falta [/ na barra, pode-se obter a impedincia

equivalente Z, darede vista pela barra através da relagio.
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(I11.27)

Substituindo-se a relagio II1.27 na expressdo II.26 e fazendo-se c=z'/V,

obtém-se:

hl

1= (I11.28)
1+alcD

Uma vez fixada a corrente / de falta na barra de alimentagdo é possivel

calcular, para cada valor de corrente de defeito i em pontos ao longo da linha, a

distancia d, entre a posi¢do da falta e a barra de alimentagdo, além da qual a corrente

de defeito na linha (i Ddy ) ¢ menor do que a corrente i pré - fixada.

Reagrupando-se a expressido II1.28, obtém-se a expressdo II1.29 através da qual

pode-se determinar a distancia d,,.

(111.29)

Conforme mencionado anteriormente, os coeficientes a e h assumem, para os

tipos de defeitos examinados, os valores apresentados na tabela III.1.

Tabela. III.1 — Coeficientes a e h para as faltas examinadas

Tipos de faltas Lasliclentss

h

Trifasica isolada 1

Bifasica isolada

Monofasica
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onde

=" - impedancia de seqiiéncia zero das linhas, por unidade de comprimento

No caso de faltas trifasicas e bifasicas a corrente / € considerada como sendo
igual a corrente de defeito trifasico na barra, enquanto que no caso de faltas fase-terra se

assume aquela de defeito monofésica no né.

A impedancia equivalente Z, , para o caso de faltas trifisicas e bifésicas

(4

resulta igual a impedancia nodal de seqiiéncia positiva (Z' ) vista pelo nd, enquanto

que no caso de defeitos fase-terra, esta assume valor a (221 +Z° )f 3, sendo Z° a
impedancia nodal de seqiiéncia zero vista pelo no.

A curva que define o andamento da corrente de falta na linha i na medida em
que se varia o comprimento D ¢ dada pela relagio III.28 e encontra-se representada

na figura III.1. Observa-se na figura III.1 a indicagdo, em correspondéncia a um valor

de corrente de faltana linha / , o ponto P, que define a distancia d,,.

Iparra(kA)

Figura. III.1. - Comportamento da corrente de defeito na linha, resultante

da variagdo da distancia do ponto de falta a barra de alimentag@o.

A partir da figura III.1, considere a necessidade de obter-se a probabilidade de

ocorrer um valor de corrente de defeito J na linha maior do que um dado valor i pré-
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fixado, tendo ocorrido um valor de corrente de falta / na barra a ela ligada. Considere
ainda que o comprimento D da linha seja constituido por um nimero y de segmentos
de comprimento AD, istoé, D=yAD e queo valorde i/ pré-fixado tenha definido
umponto P, talque d, =5AD,sendo y e J inteiros e positivos.

A verificagdo de ocorréncia da condigio J >i com i<J <[ pode ser
realizada para cada ponto ao longo do comprimento da linha definidos por multiplos
inteiros de  AD. Assim procedendo, até o ponto P, , observa-se que sdo realizadas
o verificagdes nas quais ocorreram & vezes a condigio J>i. Continuando com o
processo, para além do ponto P,, até o final do comprimento D da linha, observa-se
que sdo feitas y verificagdes nas quais ocorrem y—J vezes a condigio J<i e
nenhuma vez a condigdo J >i. Desta forma, até F,, a probabilidade da condi¢do
J >1i acontecer é ¢ /J, enquanto que, considerando o comprimento total, a
probabilidade da condi¢dio J>i acontecer sera o/y. Assim, multiplicando-se o
numerador e o denominador desta ultima relagdo por AD,resulta d, / D.

Fundamentado nesta colocagdes pode-se escrever que: indicando por J a

variavel casual corrente de defeito na linha, a condigio J >i com i< j<I fica

satisfeita para todas as linhas de comprimento D<d, com probabilidade de 1,
enquanto que, a mesma condi¢dio € satisfeita pelas linhas de comprimento D >d,

limitadamente & fragdo d,/D com probabilidade coincidente com o valor da mesma

relacdo, isto é:

L. opara-DEd,

P{J>i/I,D}= 11130
{ f } ﬂr—”,paraD;»u’0 ( )
D

Considerando a hipétese de que as duas grandezas (corrente de falta / na barra
e comprimento D da linha) sejam independentes entre si, a densidade de probabilidade
conjunta relativa a um determinado valor de corrente de defeito na linha (pré-fixado um

valor de corrente de falta / na barra) tem-se:

f(U,D)= 1) f, (D) (I11.31)
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onde
f,(I') - funcido densidade de probabilidade de correntes de defeitos nas barras;

f»(D) - fungio densidade de probabilidade de comprimentos das linhas.

Nestas condi¢des a probabilidade de ter-se uma corrente de defeito na linha, tal
que a condi¢do J>i se verifique, para um valor de corrente fixado / na barra e para

qualquer valor de comprimento D da linha ligada a barra, resulta:

P{J>il I} _[fb )dD + ?d—g f,(D)dD (111.32)

D=0

A corrente de falta / na barra pode assumir, teoricamente, valores
compreendidos entre i e oo. Portanto a probabilidade resultante é a integral da

probabilidade relativa a cada valor de corrente de defeito na barra, isto é:

P{J>i}= ,{ ij a'D+J' rA )dD]f,(f)df (111.33)

=1 D=0

Assim a probabilidade de que a corrente de falta ao longo da linha possa assumir

um valor J maior que um valor dado i/, pode ser obtida através da equagio.

P{J>i}=1-F,(i)= ﬂj’{ﬁﬂ (d, )+ d, “j’fﬂé‘o) d,{l f,(1)dr  (.34)

onde

F,(i) - fungdo de reparti¢io da variavel casual J.

Empregando os procedimentos desenvolvidos nas se¢des II1.7.2. e IIL.7.3,,

obtém-se as distribuicdes de freqiiéncias F, (i) fazendo-se i assumir valores

compreendidos entre aqueles mais extremos das classes de corrente. Uma vez fixado i,

decorrem deste valor, todos os demais empregados na obten¢3o da fungdo de reparti¢do.
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Com este propésito, apresenta-se para a relagio II1.34 a sua correspondente na forma

discreta, dada pela expressdo II1.35.

P{U>i}=1-F,( )=Z[ > fo(D)AD, +

L>1| D sdq

+dy Y. % AD, } fi(1)ATL (I11.35)

D, >d, k

onde

k- intervalo para o qual as desigualdades se verificam, ficando definido a partir do

valor assumido por .
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IV.1. Modelagem Estatistica da Falta e Condi¢des do Sistema

IV.1.1. Estado do Sistema

Qualquer sistema de poténcia opera para diferentes estados e configuragdes de
acordo com a requisigiio de carga e programagéo (planejamento/capacidade) de geragio,
e estas condi¢des de operagdio do sistema afetam significativamente as correntes de
curto-circuito. Em uma primeira aproximagio os estados de operagdo do sistema sio
discretizados em um numero de configuragdes similares correspondentes a varios perfis
de carga. Estas configuragdes sdo usadas na equag¢do (IV.06) consideradas por suas

respectivas probabilidades como:

IV.01)

Sendo A; ¢ o periodo de tempo para a operagdo do sistema com a

correspondente carga tipica para o estado ;.

IV.1.2. Linha de Transmissio

Esta ¢ uma grandeza complexa que dependente do comprimento da linha de
transmissio, do tipo ¢ numero de disjuntores, isoladores, transformadores incluidos

entre outros. No trabalho proposto esta probabilidade € obtida da seguinte forma:

yo L (IV.02)
P(;) ST,
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sendo: L; o comprimento da linha;

Z L, ocomprimento total da rede de transmissao.

Esta formulagio ¢ baseada na suposi¢do de que o niimero de faltas que ocorre ao

longo de uma linha ¢ proporcional ao seu comprimento.

IV.1.3. Tipo de Falta

O tipo de falta é uma varidvel aleatdria discreta que assume um determinado
valor, dependendo se a falta é trifasica ou monofasica. Estes valores podem ser

especificados coletivamente para todo o sistema de estatisticas de falta.

IV.1.4. Localizacio da Falta

A localizagdo da falta na linha é considerada uma variavel aleatdria continua A .
A variavel A ¢ definida sobre um intervalo fechado [0,1] por A=d/L, sendo, d,a

distancia da localizagdo da falta da extremidade da linha e L o comprimento total da

linha. Sob a hipétese de que todas as localizagdes de falta ao longo de uma linha de

transmissdo sdo igualmente provaveis, A segue a distribui¢do uniforme, isto ¢ F(L) = L.

IV.2. Distribuicio de Probabilidades da Corrente de Falta

Tomando-se como exemplo, a analise das correntes de curto-circuito nas linhas
da rede para um curto-circuito trifisico em uma linha pg, conforme a figura, tem-se

que:
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L

Figura IV.1. — Corrente induzida em outras linhas

A expressdo da corrente na linha ij, € dada por:

L=y, | (V' =-V))+

VO (a, A +a, A +2,) = V0 (a, A -a}x)]

a,\N" +a;A+ag

sendo: yj; = admiténcia fisica da linha ij;

Vio ,Vjo ,Vg ,V(? = tensoes pré-falta;

a; = coeficientes a serem definidos oportunamente.

O desenvolvimento da equagdo de calculo da corrente de curto-circuito (IV.03),
sob a condig¢do I ,.<Iy , conduz a seguinte inequagdo para uma falta na linha pq ,

representada por um polindmio em fungdo da localizagdo da falta A.

Sa(0)A* +Sa(1)A’ +Sa(2)A? +Sa(3)A +Sa(4) =0 (IV.04)

A distribuigdo de probabilidade acumulada  F(Iy/o;,ft;,1;) € obtida
observando-se os trechos positivos contidos entre as raizes e situados no intervalo [0, 1],

chamados de regides de validade. Para uma ou duas raizes tem-se:

A>h; R =(Ig/o;,R,1)=1-F () (IV.05)

e <A< F =(Ig/o, R, 1) =F (A)=F (&)

sendo: A aregido de validade;
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A € Aj asraizes do polindmio;

F; a distribui¢do da variavel aleatéria A.

A determinacio das regides de validade da inequagdo (IV.04), considerando-se
a obtengdo de quatro raizes reais no intervalo de [0,1], é dada pelos intervalos positivos

contidos entre as mesmas.

Figura IV.2 — Regides de validade

A distribuigio da variavel aleatéria de A, fica entdo, dada por:

FL(\)=1.0-A, +A; =&, +}, (IV.05)

IV.3. Formulacio Analitica

A distribuigdo de probabilidade acumulada F, (I), em uma linha conectando as

barras i e j , é determinada considerando-se a corrente de curto-circuito I como uma

variavel aleatdria continua dependente do estado do sistema, tipo de falta, linha sob falta
e da localizagio da falta. A distribui¢io de probabilidade acumulada F, (I,), de

valores de corrente menores do que Ip , é encontrada usando-se distribuigdes de

probabilidade condicional como se segue:

F(lp) =Y 3 3 F(Iy/0;,ft,1 ) P(o; ) P(f; ) P(1;) (IV.06)

o; ftj li

Sendo: Fj (Ip/;, ft;, 1) = P{| 1| < 1o/ oy, ft;, 1} (Iv.07)




IV - METODO ANALITICO

IV.4. Desenvolvimento das Equacdes

IV.4.1. Curto-Circuito Trifésico

IV.4.1.1. Analise das Correntes das Linhas da Rede Devido a Aplicacdo de

Curtos-Circuitos ao Longo de uma Linha em Particular

Considerando-se a situag¢do da figura:

"y
/!

Figura IV.3 — Corrente induzida em outras linhas

A falta ocorre na linha pg e sdo analisadas as correntes nas demais linhas i/ da

De posse de:

Z ~ : matriz de impedancias nodais;
N : vetor de tensdes de barra, anteriores a falta(conhecido);

N : vetor de tensdes de barra, posteriores a falta (desconhecido);

AE ~: vetor de variagdes nas tensdes de barra, devidas a falta;

-0 = s : i =
I n : vetor de correntes injetadas nas barras, anteriores a falta (conhecido);

- t‘ i .
[ n : vetor de correntes de falta injetadas nas barras (desconhecido).

Considerando-se que:
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L= r \
. O vetor In tem todos os elementos nulos, exceto o(s) correspondente(s) a(s)

barra(s) em falta onde a(s) corrente(s) injetada(s) é (sdo) dada(s) pelo negativo da(s)

corrente(s) de falta;

. As variagdes nas tensdes de barra AEN sdo causadas pelas correntes de falta

- . - - r I I.
injetadas nas barras, ou seja, AE N € causado por In;

. Desprezando-se as cargas ou representado-as por impedancias fixas incorporadas a

e 23 = =1 = f
matriz Z~ A relagdo entre os vetores AEn e | N ¢édada por AEn=ZnNIN;

. = e = =0 = =k = = =
4. As tensdes pos-falta sdo calculaveis por: EN=EN+AEN ou EN=EN+ZNIN;

. Para uma falta na barra m, a equagdo apresentada no item 4, expandida, resulta:

Ef=E’-Z,,1f

Im*m

Ef=g?-z,,1} (IV.08)

Assim, todas as tensdes de barra posteriores a falta podem ser obtidas, desde que

= f
se conheca a corrente de falta Im.

. == , .
6. A tensdo pds-falta E m, na barra sob falta, esta relacionada com a corrente de falta

pela expressio:
E.=z1 (1V.09)
sendo, z; a impedancia de falta.

Igualando-se (IV.08) a (IV.09), tem-se:
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. E°
11m=___r§_ (IV.10)
Zi+Zvm

Portanto, a tensdo pds-falta em uma barra k qualquer é calculada através da

equacdo descrita abaixo, obtida a partir das equagdes (IV.08) e (IV.10).

0
B

Vk#m (Iv.11)

(IV.12)

por:

(Iv.13)

sendo:

- R impedancia fisica do ramo ij

E!‘ i EE - calculaveis pela expressdo (IV.12).

Logo:

: Z i~
Ly =¥; {(E?-E?HEQ[MH (IV.14)

Zy L
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Caso z; =0, tem-se:

‘ Z..—Z;
IL—YU[(E?—E;]HEQ[—J;— (IV.15)

As expressdes (IV.14) e (IV.15) sdo exatas considerando-se as suposigdes feitas
(linearidade do sistema). A aplicagdo das expressdes anteriores € possivel sendo
conhecidas as tensdes nas barras e correntes nos ramos pré-falta (fluxo de carga). Nao

se dispondo destes valores, sdo feitas as seguintes simplificagdes:

e correntes pré-falta nulas;

e tensdes pré-falta iguais a (1,1 +j 0,0)

Com base nas expressdes (II.15) e (I.17), pode-se escrever:

EY, =(1-1)E) + LE] (IV.16)
22 =(1-0MZ, +Z (IV.17)

Zoi=(-NZy+Zg (IV.18)

Substituindo-se a expressdo (IV.16) na equagio (IV.15), obtém-se:

m mm

Z. —Z7Z, Lo B
f - 0 0 0 m m W 0 ] im
I,J—Y.{(E. —Ej)+(1—k)1~:p(——z ; }+/.Eq{——z—1l (IV.19)

Efetuando-se as  operagbes necessdrias, agrupando-se 0s  termos

convenientemente e chamando-se:

a,=2,-2,-2,+Z, ay=Z,+2Z, 22, -2,

a,=22,-22,+2,-Z, @, =22, -2Z, -2z,  (IV.20)

q

a, = pj—Zm a, =
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A equagdo (IV.19), resulta:

EJ (A% +a,h +0t3) — EQ (0,07 —azh

) (IV.21)

Ij=yy [ (E] ~E})+
! * 1 : a4kz_a5)&+a6

Introduzindo-se a equagdo (IV.21) na condigio: | L ‘g I,
Reagrupando-se a equagio tem-se:

yi (B} —EN(0tg A —os A+ 0g) + Y5 EQ (0 A + 0, A+ 0ty)
(IV.22)

0 - 2
0 0 0 _.x
As grandezas «,, a,, O, @, O, O, Yy E;, E;, € E; s3o complexas.
Desmembrando-as em componentes reais € imaginarias, € efetuando-se os produtos

Yi Eij» ¥ Ep € v Eg, tem-se:

viEj =(vy, Bj, -y, Bj ) +i(vy, By +¥5, By,)
yiEp =(vy, Ef -vy, B )+i(yy, Ep, +vi Ep)) (IV.23)

YiBq =(¥y, Bq, ~ ¥y, Eq,)+i(¥y, Eq, +¥s, Eq,)

Chamando-se:

(Iv.24)
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Substituindo-se as equagdes anteriores na equagao (IV.22):

|(K1 +jK:)[;\-2 (0‘4, +jc<.4‘)—l((15' +ja5‘)+(a6. +j(1{,‘)]+
(Pl +jP:)[l: (ai, +j0’.|‘)—7t (a:, +j0(3‘)+((13l +j0£3‘)]+
&, + 5K [ 22 (o, + e, )2 (o0, +ion ) <

I, [).1 (0"4. +j0t4‘)—7\.(0L5' +ja5‘)+(a6' +ja6‘)]

(IV.25)

Efetuando-se as  operagdes necessdrias, agrupando-se 0s  termos

convenientemente e chamando-se:

Wi =Koy —Kpory +Pay =Py + Qe = Qe
F =-Kos, +Kyas, +Poy =Py, —Qay, +Quay, (IV.26)

T, =K,04, - K, 06, +Pjoy —Proty,

FZ = -KIG‘S X ﬁKZGSr +Pla:'.x +P2a3r _Qla""‘ _Qzajr

Tz =K|C(6x +K2(‘Lbr +P|CL3X +P2(13r

W3 = Ioa'ﬂ-r

Ty =10,

(IV.29)
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Resulta:

|02 W, +AF, +T,) +j(* W, +AF, +T,)|<
(IV.30)

|02 Wy +AF, +Ty) + (W W4+7\.F4+T4)‘

Elevando-se todos os termos em ambos membros da desigualdade ao quadrado,
desenvolvendo-se os quadrados perfeitos, fazendo-se as operagdes necessarias,

agrupando-se convenientemente ¢ chamando-se:

Sa(4) = Wi+ W72 -W?-W?

Sa(3) = 2W,F, + 2W,F, - 2W,F, -2W,F,

Sa(2) =F,% +2W,T, +F,> +2W,T, -F* -2W,T, -F,* -2W,T, (IV.31)
Sou(l) =2F,T; +2F,T, - 2R T, - 25T,

Se(0)='Ty* 4+ T;* ~T,* -T.°

Resulta a inequagdo de 4° grau, de coeficientes reais. Entdo, g(l)| <I,, para

cada [, arbitrado, corresponde a:

Sa(4)A* +Sa(3)A +Sa(2)A? +Sar(1)A +Sa(0) = 0 (IV.32)

O conjunto solu¢do S, da inequagio acima, com A €[0, 1], fornece o valor de

Fi(Ig/ oy, ft;,1;) para a corrente de falta.
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IV.4.1.2. Analise das Correntes a Esquerda e a Direita do Local da Falta

quando o Curto-Circuito ocorre na Linha sob Observacio

Considerando-se a situagdo da figura:

’<— 1La,—->’<— (1-MLj —>‘

i

1 J

| Y
= < |
IE ID

Figura IV.3. — Corrente a esquerda e a direita do local da falta

A corrente analisada é a corrente da propria linha onde ocorreu a falta,
genericamente denominada de linha ij. Dadas as equagdes (IV.12) e (IV.13), obtidas

anteriormente:

3

j f
=vij (Ej —E;

IV.4.1.2.1. Corrente que Flui &2 Esquerda do Local da Falta (I; =1,,)

Para a situacdo da figura (IV.3), tem-se

(Iv.33)

Como Ef =0, resulta:
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(IV.34)

1

Iim =YimEf =Yim{E'

Analogamente as expressdes contidas em (I11.06):

Zim = Mz

ij = (l—k)zij

Obtém-se:

(IV.35)

1

A

lim = E(EO -

A partir das expressdes (II.15), (II.17) e (Iv.03):

Vi = (1= W)V, +AV,

b
Zo = (1=M)Zpy + Zgi

Zoon = (Zyp + Zgq = 2Zpq = Zpg)N = (2Zyp = 2Z

Pq = Zpg)h + Zpp

Pq

Substituindo-se as equagdes anteriores na expressdo (IV.36), desenvolvendo-se

as operagdes necessarias e reagrupando-se convenientemente os termos, obtém-se:
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Ep [ A(Zp; = Zgi) + MZgi —2Z5) + Z,5]

O 5 ﬂ
(Zpp +Zqq = 2Zpq = Zpq) A" = (2Zpp =2Zpq = 2pg) A + Zpp

Eql A (Zgi = Zpi) + A Zy;]

2
(Zpp +2qq =2Zpq = Zpq)X" = (2Zpp =2Zpg —2pq )M+ Zpp

+

(IV.37)

Chamando-se:

(IV.38)

Obtém-se:

Il.rI11 :&.j_ E? + E;(alkz +0L2?»+(13)—E2(0'.1l2 - 0L5A)

A o, A — o h + o

(IV.39)

Introduzindo-se a equagio I, na condigéo:

Tem-se:

Vi ED (g A —as h+otg) + ¥, ED (0 A2 + o A+ 0ty)— vy B (o A2 — 0ty x)|
(IV.40)

ysE; = (i, Eir — ¥4, Bi ) +i(yy, Eix —¥3, Eir) (Iv.41)
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Os produtos y, E e y, E; encontram-se definidos pelas expressdes (IV.23) e

sdo dados por:

Y E:‘] =(y;, EE, =¥y, E;?x)*‘j(Y.‘j,E:x "'Yi_i,(E::,)

y; Eq = (v, Eq. V3, Eq )+ iy, Eq, +¥5.Eq,) (IV.42)
Chamando-se:

K, = Yii, Eior =Y Eiox
K, = yierli + }"ij,‘EiOr (IV.43)

P, P,, Q, e Q, como definido pelas expressdes (IV.24)

Substituindo-se as expressdes (IV.43) na inequagdo da corrente (IV.40), tem-se:

‘(K, +jK2)[7\.2(0.4r +jog, ) -A(as, +jos, )+ (o, +jog )+

+(P +JP)[ M (o, +jay )+ (o, +jo, )+ (as, +joy )]

+(Q +JQIM (@, + oy )+ (g, + oty )] <

|lu % (0y, +joy ) —A(as, —jos, )+ (g, +J0g )

Efetuando-se os produtos indicados na expressdo acima e reagrupando-se em
2%, A e termo independente chega-se as expressdes (IV.26), (IV.27), (IV.28) e (IV.29)
para W,, W,, W,, W,, F, F,, F,, F,, T,, T,, T, e T, obtidas para a situacdo de
curto-circuito trifasico anteriormente estudado, mas com K, e K,, calculaveis, neste

caso, por (IV.43). Logo, tem-se:

|OF W, +0F, +T)) +j(A W, +AF, +T,)|
(IV.45)
<| AN Wy +AF, +Tp) + j(A W, +AF, +Ty)]
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Elevando-se ambos os membros da desigualdade ao quadrado, desenvolvendo-se

os quadrados perfeitos, fazendo-se as operagdes necessarias, agrupando-se

convenientemente os termos e fazendo-se:

Sa(6) = Wi + W

Sa(5) = 2W,F, +2W,F,

Sa(4) =F,* +2W,T, +F,* +2W,T, - W} - W

Sa(3) = 2F,T, + 2F, T, -2W,F, —-2W,F, (IV.46)
Sa(2)=T," +T,” -F’ -2W,T, -F,” -2W,T,
Sa(l) = -2FT, - 2F,T,

Sa(0)=-T," - T,’

Resulta a inequagdio de 6° grau, de coeficientes reais. Entdo, ‘g(l) <I,, para

cada [, arbitrado, corresponde a:

Sau(6)1° +Sa(5)2° +Sa(4)L! +Sa(3)X +Sau(2)2 +Sau(1)A +Sa(0) =0 (IV.47)

O conjunto solugdo S, da inequagdo acima, com A €[0, 1], fornece o valor de

Fi (Ip/wj, ftj, 1;) paraa corrente de falta que flui a esquerda do local da falta.

1V.4.1.2.2. Corrente que Flui a Direita do Local da Falta (I, =1;,)

Com base na figura (IV.3) tem-se:

TR . :
= Tﬂ' = yj'm(E; —~B :n) (IV48)

jm

Analogamente ao que foi desenvolvido para a corrente de curto-circuito a

esquerda do local da falta, obtém-se:
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EW(Z,; - Zy)+MZy -2Z,) + Z,]

jm

= E:= >
Q-] ¥ BTy =T =T R (2 =2 — 2, Tt T

(IV.49)
i EE[K'(ZCU- -Z,;)+AZ ;]
(Zyy +24 =22, —qu)kz -2, -2Z, -z, A+ Z,

Fazendo-se:

(IV.50)

Obtém-se:

¢ _ Yij | oo Ep(ad’ +aph+ay)+Eq(ayh —ash)

(IV.51)

™ a=ay| A2 — gk + ot
Introduzindo-se a equagio I, na condigdo:
Tem-se:

Yi po_Yi E, (0 +ayh +ay) +y; Eq (@M —a5))
a-x ! (1=A) (A2 =gk +0ig)

<1, (IV.52)

}(ijE? = (Y.'jr Ejr = Ej‘)+ j(YI'jr ij =X Ej,) (IV.53)

0

Efetuando-se os produtos y,E’ , y,E; ,

as operagdes necessarias e

chamando-se:
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(IV.54)

(K +JK )M (ay, +jory ) —Mos, +jos ) +(og, +jorg )]

+(P, +jP3)[:'\.2(0L1r +joy, )Mo, +jo, )+ (o o, )]
(IV.55)

+(Q) +jQIA (o, +jory ) =My, +jory ]| <

IO!(I—X)[73(a4r+j0.4x)-—7t((15, =Jblg ) H(0e +jabx)]l

Efetuando-se os produtos indicados na expressdo acima e reagrupando-se em A’,

A e termo independente chega-se as expressoes (IV.26), (IV.27), (IV.28) e (IV.29) para
W, W,, W;, W,, F, F,, F, F,, T,, T,, T, e T, obtidas para a situagdo de curto-
circuito trifasico anteriormente estudado, mas com K, e K,, calculaveis, neste caso,

por (IV.54). Logo, tem-se:

| O3W, +F, +T,) + J*W, +2F, + T,)| <[{[R - W,) + 22 (W, -F) + A, - T,)]+ T,

i[REW) R W, =Ry A, - T+ T}
(IV.56)

Elevando-se ambos os membros da desigualdade ao quadrado, desenvolvendo-se

os quadrados perfeitos e agrupando-se convenientemente os termos tem-se:

AVA
1 2 3 4 5 6 i unespw.l 12 13 14 15 16

17

18
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AW+ W)+ X 2QW,F, +2W,E,) + M (F2 +2W,T, + F} +2W,T,)

+A2FT, +2F,T,)+ T +T; <A°W] + X (2W,F, -2W?)

+AN(W5 +2W,T, -4W,F, +F?) + X’ 2T,F, +2W,F, -4W,T, - 2F})

+ 2 (F; +2W,T, —4F,T, + T?) + AQE,T, - 2T2) + T? + A°W? (IV.57)
+X (2W,F, =2W])+ ' (W] +2W,T, -4W,F, + F?)

+X (2T,F, +2W,F, —4T,W, —2F}) + A*(F? +2W,T, —4F,T, + T})

+A(Q2F,T, -2T;)+T;

Chamando-se:

Sau(6) = Wi + W}
Sa(5) = 2W,F, —2W; + 2W,F, - 2W?
Sa(4) = Wy* +2W,T; —4WF, + F,2 + W,” +2W,T, —4W,E, + F,2 - W2 - W

Sa(3) = 2E T, +2W,F, —=4W,T, - 2K + 2E,T, + 2W,F, - 4W,T, - 2F,> —-2W,F, -2W,F,

Sa(2) = B +2W,T, —4ET, + T,® +E? + 2W,T, - 4E,T, + T, -F2 -2WT, -’ -2W,T,

Sa(l) = 2R,T; - 2T, + 2F,T, - 2T,2 - 2ET, - 25,T,
Sa(0) = T,* + T} -T,* - T,
(IV.58)

Resulta a inequagdo de 6° grau, de coeficientes reais. Entio, Ig(k)| <1y, para

cada I, arbitrado, corresponde a:

Sa(6)1° +Sa(5)A° +Sou(d)A* +Sa(3)A +Sau(2)A2 + Sa()A +Sa(0) =0 (IV.59)

O conjunto solugdo da inequagdo, com Ae[0,1], fornece o valor de

Fi(Ip/oj, ft;, 1;) paraa corrente de falta que flui a direita do local da falta.

AVA
1 2 3 4 5 6 i unespw.l 12 13 14 15 16

17

18
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IV.4.2. Curto-Circuito Fase-Terra

Sejam I ,I,,I  as correntes em determinado ponto da rede, nas trés fases de um

sistema elétrico trifisico desequilibrado. Colocando-se essas correntes em termos de

componentes simétricas, referidos a fase a e na forma matricial, tem-se:

(IV.60)

[Is1=[A]7 [Ip] (Iv.61)

(IV.62)

Analogamente, para as tensoes:

[Es]1=[A]" [Ep] (IV.63)

As impedancias e admitancias em termos de componentes simétricas podem ser

obtidas por:

[Eplz[zp][lp]
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[A][Es]={zp][A][Is]
[Zs1=[A]7'[Zs][A]

[Ys1=[A]"[Yp1[A] (IV.64)

Em geral as matrizes [Zg] e [Ys] resultam em matrizes diagonais, o que

evidencia o desacoplamento entre os componentes seqiienciais, sendo possivel tratar
com cada um deles separadamente, facilitando consideravelmente a analise. Assim, para
o sistema elétrico desequilibrado a equagdo das tensdes nodais deve ser escrita para

cada sistema de componentes, ou seja:

[ENO 1=[ZN0 ] [IND ]
(Ex, 1=[2x, 11y ] (IV.65)

[En_1=[Zn-][Tx_]

Agrupando-se as equagdes acima, tem-se:

[Eng 1=[Zng 1Tng ] (IV.66)

(IV.67)
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Considerando-se um curto-circuito monofasico ocorrendo na fase a de uma

barra &, conforme mostrado na figura abaixo:

(IV.68)

E com base na relagio [Ig]=[A]'[I,] e igualdades (IV.68), ¢ possivel

€SCrever:

- 1
Tto=18 =IF =51§ﬂ (IV.69)

Aplicando-se o Teorema de Thévenin resulta em:

[Exg |7=[Exg ]+ 20 J[1ns | (IV.70)

Com base na expressio [ENS ]f =[ENS ]0 + [ZNS ][INS ]f, para uma barra i

genérica, tem-se:

(Iv.71)

Para a barra k& tem-se:
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1
EO i Zkko I;a

r -
E e

kg

(IV.72)

r o _1
Ek_ = Ek_ m—r— Zkk._.
3
Somando-se membro a membro a expressdo acima, resulta:

f f
Eko +Ek+

+E{_ =EQ +EJ] +E} —%( Ziwo ¥ 2, + 2y _ )Ilfa (IV.73)

] 1
Eia - ESa “5( Zixo t 2wk, +Zuk_ )Ikra (IV.74)

; ; : 0 -
Como E, =z I, , considerando-se E,, =1.0 pu e o curto-circuito franco
d

(z, =0), pode-se obter:

Il = e (IV.75)

P gy Y, +Zyk _

Com o objetivo de diminuir o uso de memoria pelo computador, admite-se que
todos os componentes do sistema tem impedancias de seqiiéncia positiva e negativa
iguais. Isto € aceitavel, porém ira introduzir alguma imprecisdo significativa para faltas

proximas de geradores e outros componentes ndo estaticos da rede. Logo:

L J— S (IV.76)
" Zeo + 225,
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Uma vez obtida a corrente IE e observando-se que o sistema antes da falta €
a

considerado equilibrado (E?+ = E?a ;Ef /=E;. =0 ), as equagdes (IV.66) podem ser

rescritas e colocadas na forma matricial como se segue:

(IV.77)

Empregando-se a transformag@o [Ei; 1=[A] [Ei'; ], obtém-se Ei"a ’ ig

EI.“ . As contribui¢des nos diferentes ramos podem ser obtidas a partir das expressdes
C

que se seguem:

(IV.78)

Sendo: zjj), zj, , zjj_ asimpedancias seqiienciais da ligagdo 7.

Fundamentado nas expressdes definidas em (IV.77) e em (IV.78), pode-se
escrever as equagdes para as correntes seqiienciais fluindo na fase a da ligagdo ij para

um curto-circuito monofasico aplicado na fase a da barra k.




IV - METODO ANALITICO

jag

0
W Zo +Zuk, +Zinc_ +32¢

) Efa(ij+ ‘Zik+)

(Iv.79)
Zkko +Zkk+ +Zy +3z;

ja

0
]_ Eka(zjk— —Z,-k_)
- _yU— Zkko +Z|\k+ +Zkk_ +3Zr

A corrente de falta percorrendo a fase a da ligagdo ij, para uma falta fase-terra

ocorrendo na fase @ dabarra k£ é dada por:

348 off (IV.81)

ija ~ ia 0 ija + Ya_

Substituindo-se o conjunto de equagdes definidos em (IV.79) na expressdo

(IV.81) obtém-se a expressdo da corrente de falta na fase a da ligagio ij em uma

barra ficticia k:

s i\ Zio = Zix
= (B - o, [ Yol Zre =)
" W Zyyy + 2y, +Zyg_ +32¢

a Ja

(Iv.82)
Yij+(zjk+ —Zy, ) + Yij_ (ij_ ~Lig. )
Zkkﬂ + Zkh +Zyy +3z Zkko + Zkk+ +Zy +3z¢




IV - METODO ANALITICO

IV.4.2.1. Anilise das Correntes das Linhas da Rede devido a Aplicacio de

Curtos-Circuitos ao Longo de uma Linha em Particular

Considerando-se a situagio ilustrada pela figura:

Figura IV 4. — Corrente induzida em outras linhas

A corrente analisada é a da fase a da linha ij nas proximidades da linha pgq ,

que sofreu um curto-circuito fase-terra na fase a na posi¢do definida pela barra ficticia

m.

A corrente de falta para situag@o descrita na figura anterior, considerando-se que

z, =0, ¢ obtida a partir da equagdo (IV.82) e é dada por:

E°
)+ Z 7 maz 3 [yijo (ijo _Zimg )
R, ¥l Tl FIZ (IvV.83)

jm, _Zim+ )"' Yij_ (ij_ ~Zim_ )]

Ja

Considerando-se as expressdes (I11.26), (IV.16), (IV.17) e (IV.18), definidas

anteriormente, pode-se escrever para esta situag@o:
E° =(1-2)E° +2AE°

My Py q,
Zim, =(1=NZy +AZg (IV.84)

- 2
Z"”“o = (pr0 +qu0 —2qu0 ~Zpq, YA -(2pr0 —2qu0 —zpqo)k+2pp0
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Por analogia a seqiiéncia zero, obtém-se as expressdes anteriores para as
seqiiéncias positiva e negativa, substituindo-se tais expressdes na equagdo da corrente
(IV.83) e lembrando que a barra k sob falta desta equagio € agora para nés, a barra m,

tem-se a expressdo para o calculo da corrente de falta na fase @ do ramo ij:

la-nE2 +282 | 3, [0-02,, +12, -0-Dz, +22, |
(Zp'p“ +qu0 _2ZW0 _zmn );I'Z _(22-"-"0 _ZZWO _zmo)i.i-zppo

(IV.85)
S [(1 ~NZ, +AZ; -(0-)Z, +AZ,

2
(pr‘ +qu. —22% -zm')ﬂ. —(2pr* —ZZM. —zm‘)}f.+pr.

Vi [(I—A)Zm._ +AZ, =(1-DZ, +/IZq‘,_]
z, +2, -22, -z, VA -(Z, -2Z, -z, )A+Z,,

Tomando-se o numerador da 2® parcela da expressdo (IV.85), fazendo-se as

operagdes necessarias, agrupando-se convenientemente os termos e chamando-se:

alo =ZP.fg _Z*Iia _Zpio +Zqia (120 = _zzpjo +ZQj0 +Zpi0 _Zqio

o, =Z, -qu+ —Zpi+ +Zg, A, = —Zth -i-qu+ +Z, —Zg,

a, =2, -Z4 -2, +Z; a, ==2Z, +24 +Z, -Z;

%39 = Lo _Z"io

o, =Zy -Z;, (IV..86)
=Z, -Z

Pi_ pi_

Em seguida, tomando-se o denominador da 2* parcela da expressio de I

1ja *

agrupando-se 0s termos convenientemente € chamando-se:
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o, =(pr0 +pr+ +pr_)+(2qu $Zy- tLgy )—2(2% +Z

qq, Pa,

—(zmo +Zpy + zpq_)

o = ~2(pr0 +pr+ +pr_)+2(zpq0 +Z +Zm_)+(zpq0 +2Zy, +zpq') (IV.87)

Pa,

O = (ZP% + me il )
Obtém-se a expressdo da corrente (IV.88) na seguinte forma:

0 2 0 2
(EO ”EO )'l" Epa Yijo (l al“ +la2° +(I.30 )_ Eqa Yijo (k aio —-7&0230 )+
$RE Ao, — Ao +ag

Ega Vi, (?Llozl+ +hot, +o )— Ega Yi, (?30(,+ ~Aat; )

: +
Ao, —Aog +0ug

Ega Y. (kzal_ +ho, +a )— Ef:a Yy (chclﬁ =Aoy )

2
Mo, —Aag +0o

(IV.88)

(IV.89)

Produtos analogos ja foram desenvolvidos anteriormente através das expressdes

(IV.23), tornado possivel desenvolver-se os produtos Egayijo ‘ E‘F’,ayij+ ; E‘;ayij_ :
Eq Vi, » E¢ y;. e Egy; , ecoloca-los respectivamente sob as formas P, +jP, ,

P1+ +jP2+ ) Pl_ +jP1_ ) Q|0 +jQ20 ; Q'+ +jQ2+ ; Ql_ +jQ2_ , sendo:
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(IV.90)

Substituindo as expressdes anteriores na equagdo (IV.88) e levando-a a condi¢do

/ ' ‘ <1, resulta:
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(IV.91)

Efetuando-se as operagdes necessarias, reagrupando-se todos os produtos

individuais em A’, A e termo independente e fazendo-se:

W, =Ko, -K,a, +P, o, -P, 0.10‘ +P,+a1+ —P2+0t. . +P o,

o "o, 20

+Q, o,

-P, + a, - o
2. QIO lo, on o, .

+ +r +

F==Kjo, +Kja,. +P a, -—P, & +P @, =P &,
r =i 0 o 0 0y R

-P A 1R -
2_0"'2_>l Q'oa3u,+Q3oa3ox Qt‘ash‘*'Q:fisu

T, =K, -K,0, + P'aa%, —P, oy

+P a -P, a
1 1+ 3+r 2+ k]

X
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W =Ko, +Ka0p +P o B e P g P& Ry O
i X N 00 Or +  *r = g

X -0 + +x

+P, « +QI00‘10 +Q3“0"10 +Q, o, +Q, a, +Q a, +Q, o,
- “r X r + +x + *r - - X - -r

F,=-K,o;, -K,a;, +P, @, +P,a, +P, a, +P, a, +P o,
= X I 0 -0 =l = +  T4p s

X 0 Op + +x

X
+ _— St e i e —
p:_az-, Q'oajuv. onajo, Q1+a3+, Q2+a3+r 00, =0y

X T

T, =Ko, +K,a, + P,Oor%x + Ploa%, +P,+0f.3+K +P2+0L3+r +P a; +P, o,

X r

W, =1,
F, = -L,a;_ (IV.92)

T, =L 0,

Resulta:

(2 W, +AF +T,)+ 02 W, +AF, +T,)| <| (3 Wy +AFy + T, )+ (0% W, +AF, +T, )

(IvV.93)

Elevando-se ambos os membros da desigualdade ao quadrado, desenvolvendo-se

os quadrados perfeitos, agrupando-se convenientemente os termos € chamando-se:

Sa(4) = W} + W2 - W2 - W}

Sa(3) =2W,F, +2W,F, -2W,F, —2W,F,

Sa(2) =F.> +2W,T, +F> +2W,T, -F* -2W,T, -F,> -2W,T,  (IV.94)
Sa(l) = 2F,T, + 2F,T, - 2F T, - 2F,T,

Sa(0)=T," +T, =T, -T,’

Resulta a inequag@o de 4° grau, de coeficientes reais. Entdo, |g(?u) \ <I,, para

cada [, arbitrado, corresponde a:
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Sa(4)A* +Sa(3)A° +Sa(2) A2 +Sa(1)A +Sa (0) = 0 (IV.95)

O conjunto solugdo da inequagdo, com A €[0,1], fornece o valor de

Fi (Ip/w;, ft;, 1;) para acorrente de falta que flui a direita do local da falta.

IV.4.2.2. Analise das Correntes 4 Esquerda e a Direita do Local da Falta quando o

Curto-Circuito ocorre na Linha sob Observacio

Considerando-se a situagdo ilustrada pela figura:

Figura IV.5 — Corrente a Esquerda e a Direita do Local da Falta

Sédo analisadas as contribuigdes (corrente a esquerda e a direita) de um curto-

circuito fase-terra na fase @ na posi¢do definida pela barra ficticia m.

IV.4.2.2.1. Corrente que Flui &3 Esquerda do Local da Falta (IE = Iifm:l )

Com base em desenvolvimentos anteriores, na figura IV.5 e considerando a
expressdo (IV.81), da qual é possivel extrair a corrente de falta na fase a do elemento
ficticio im, para uma falta monofasica aplicada na fase a da barra auxiliar m, como

segue:

Sendo as componentes dadas por:
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Z_ _ E°

mmy —my

mm, e me+ s me_

(IV.96)

E considerando-se as expressdes (IV.84), pode-se determinar:

b4 7 =7
Ii.rna = —%{[(1 —7L)E:a +7LE|:’J[ mmg imo J}+

2
oA —oA+a,

yi {[Ei‘: ~(1-ME? -AE? |+[a-MEL +xE;’,][ Zvm, ~ Lim, ]}+

a, N —a A +a
Y Z -Z
- [(l—k)E;’ +7\.Ef] e e
A : PN —ah+ o

(IV.97)

Desenvolvendo-se os produtos, tem-se:

3 yijo { E[?a [(meo _Zimo )_l(zmmo _Zim(} )]+ E'C?a[k(zmm() -Zim{] )]}+
img — 'y

oy M —os A+ ag

Yij, {[EO -(1-ME] -xEja](a4xz —agA+at)
+
A

a A —agh+og

ES [(Znm, =Zim, )~ MZoum, —Zim, ) J# B [MZom, = Zim, )]}+

0147\.2 —(157\,+(16

B 2. “ By YEMZ L. 2, VPBE [RZ =25 )]}

(IV.98)
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Agrupando-se os termos convenientemente e chamando-se:

(IV.99)

C(EO =—((IA0 +O£BO)

As expressGes para esses termos sdo idénticas para a seqiiéncia positiva e
negativa e os termos a4 , os, O sdo dados conforme as expressdes (IV.87).

Fazendo-se a substituigio destes termos na expressdo (IV.98) da corrente passa a ter a

seguinte forma:

0 3 2 0 3 2

im, = +
m.

Yij, {[E?I —(I—JL)E?,a —JLEga ]((xﬂ@ - 7\.+a6)
A

a A —as A+

Ega(%+ A +op, A2 +ac, Aoy )—Ega(aA+ A tag, A2 ~ap, l)

Yij_ Ega(uﬁ_ A3 +op e +oc. }\.+aD_ )-—Eg

IV.100)

0 0 0 0 0
Desenvolvendo-se os produtos Epa Yi,» Ep ¥i,» Ep ¥i_» E Y5, Eq Vs,
e Eg y;_ » conforme as expressdes (IV.24) e colocando-as respectivamente sob as
sl

formas P1o +jP20 ] P1+ +.jP2+ L] P[_ +jP2_ L] QIO +jQ20 t] Ql+ +.jQ2+ L Ql_ +jQ2_ L

sendo:
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(Iv.101)

Logo, levando-se a condi¢io |I}

fig ‘ <I,, tem-se:

‘(K, 5K, ) e a2 —-:;(_q}ntctb)+(f’1+ P )[((IA+ +a4)l3 +((IB+ —als —a4)l2

+(°‘L; +oug +a5)?\.+(a[)T —Otb)]+(P10 +3Py, )(a"‘ol} +0tBO7L2 +acok+a%)

+\P,_ +jP, )(u__\_k3 +(::LB_7L2 +oc A+op )+(Ql+ +jQ2+ )[(GA+ +0'.4)?».3

(
(ac+ —as)lz +(c1{, —Op, )l]+(Q,O +jQ20 )(oc%k3 +aC07Lz -aool)
(.

+(Q, +j(§)2_)(a:\_k3+0(C_l2 —aD_k)SIIO(a4?L2 —a51+a6)l'

(IV.102)

Desenvolvendo-se reagrupando em X', A’, A e termo independente e

chamando-se:




IV - METODO ANALITICO

F =Ko, -K,a, +P [(}.B+ —Os_ —a4rJ—Pz [a3+ — O, —0t4x)+P100.BUr
+ r + X

X

-P, a +P « -P, a +Q, [ag -« -Q O -
2048y 1_%B_ 2_Y%B_ | PE,, 5¢ 2,| "B, Sx

+Q o —-Q, ap  +Q ap -Q, ag
il T 0 e Shat =7

X

+P, a +P «a -P, a + O - + oy -0
25" By, LY 2 Yp_ Ql+ Ey\ 5% Qz+ t+r 5¢

r

+Q100‘E0‘ +Q20aE0 +Q1_CLE_‘ "'Qz_aE_r
2 T ;

‘p20(1c0x "‘pl_0~<:_r ‘Pz_'ﬁ‘c_!c +Q1+[ao, ~ U, ]—Q2+(
+Q100~DU +Q20‘11) -Q ap +Q, ap
; 0y - b - P

r X

T, =-Kas, -K,as + Pl+ (acu +lg, +Os J+ P3+ [u(.

-4-["30(1(:':| +P, ac. +P, ar +Q [ab‘—an ]
r - - - - + : +x

X r

-Q,.0p -Q, a5 -Q ap +Q, a
Qi Dy, Qs Dy, Q. D_ Q. D_

J = - - -
Vi =Ko, +Kyoq +I3‘,+[c¢D+ aﬁr] P2+[a”+‘ %XJ"‘ P'oa[’n,
r J

-P, ap +P, ap =P, ap
0 0y = T = N

V,=K,a, +K,a, +P, [a - +P o -0 +P o
3 1%6 pAT 1| P 6« 220 Rt P 6¢ 1o %Dy

0 Or - X - or




IV - METODO ANALITICO

(IV.103)

Resulta:

(22 W, + 22 F 44T, +, )+ (0 W, + B 44T, 4V, )| <

(IV.104)
| (2 Wy +22 By + AT, )+ §(0 W, 422 F 44T, )|

Elevando-se ambos os membros da desigualdade ao quadrado, desenvolvendo-se

os quadrados perfeitos e agrupando-se convenientemente os termos, tem-se:

[ W2+ 2 FR+ R T2+ V2 422 W, (B F, + AT, +V, )+ 22 F,(AT, +¥, )+ 24TV, |+
(w2 + 2 F2 + R T2 +VE 422 W, (2 F, + AT, +V, )+ 222 F, (AT, +V, )+ 24T, V, |
<2 (W2 +W?2 )+ 2 (2W, F, +2W, F, )+ * (F2 +2W, T, + F2 +2W,T,)+ 2 (2F, T, +
28, T, V(T2 477 )

(IV.105)

Chamando-se:

Sa(6)= Wi + W7 - W? - W

Sa (5) = 2(W;F,; + W,F, - W,F, - W,F,)

Sa(4)=F? +F2 -F2 -F? +2(W,T, + W,T, - W,T, - W,T,)

Sa(3)=2(F,T; +F, T, -FT, -F,T,)-2(W,V, +F,V,) (IV.106)
Sa(2)=T? +T2 -T: -T2 -2(FV, +F,V,)

Sa(l)=-2(T\V, +T,V,)

Sa(0)=-V? - V3
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Resulta:

Sat(6)1° +Sa(5)a° +Sar(4)A* +Sa(3)A* +Sa(2)A? +Sa(1)A +Sa (0)= 0
(IV.107)

O conjunto solugdo S, da expressdo acima, com A€ [0, 1], fornece o valor de

Fi (Ip/wj, ft;, 1;) para a corrente de falta na fase a do elemento ficticio im.

IV.4.1.2.2. Corrente que Flui i Direita do Local da Falta (ID =I5, )

Com base nos desenvolvimentos anteriores e por analogia com o
desenvolvimento das expressdes (IV.96), (IV.97) e (IV.98), para a contribui¢do a

esquerda da falta, tem-se:

Yij L =
Whed B[RO ST L | M. . TN | 9
A a AN oA —ash+ag

%—{[Ef —(1-x)E§a —}.Efn]+[(l —l)E;’a +7\.E;’a]( Lo, ~ Lim J}+

2
O4A" —ash+ag

Yii Zo. —Ze.
= [(1—705;’ +AE! ] - =
A ' T oA —ash o

(IV.108)

Desenvolvendo-se os produtos:
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0 0
!I- o yijn Epu [(Z’mmn ‘_ijo )_}“ (me{) _ij() )]+Eqa [K(meﬂ _ZJmO )] E

jmy

A oy A2 — gk + g

Yij, [E:l *(l—}.)E:a —kE;l (a“kz —0c57\.+0t6)+

a2 -
A A A" —Osh + 0

B [(Zi, ~Ziur - i) ~Z Y B2 [N -2 ) ] ’

o A2 —algh + o

yij_ E;}a [(me_ _ij_ )_';\'(me_ _ij_ )]+ qua [?‘(me_ _ij_ )]

2

(IV.109)

Por analogia ao desenvolvimento feito para a situagdo anterior, faz-se:

= — == 9, 4
a"n ZF‘Pu qu0+..2pq0 quo

0.30=3Z —Z O—ZZMO-EZ .

PPy a9

2. ¥3Z . 5 ) . (IV.110)

PPy RI‘ln qu
o, =2

o erg Plg

Ly = —(0ty, +op,)

Expressdes analogas sio obtidas para as outras componentes simétricas.

Resulta:
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3 2 - 0 3 ¥ )
a(a,\ok +U.Bol +acol+oc00) Yij, Eqa(oc%?\. +ocE07u aDol

A (0 A2 —agA+ag)

+

Yij, ES, (‘h A -0 A+ )+ Yij+Ega [(“e\, TGy )7L3 +(°‘B — 05— 0y )7“2

A (0 A2 —agA+og)

A (0 A —ash+ag) A (0 A —asA+ag)

+

(aﬁ—aD+ )?\.] Ega(aA+l3+aB+l3+aC+l+aD+)
—+.

A(ag At —asA+og) A (0 A2 —asA+ag)
Eg, (O‘M}“} tog A —ocD+k)+ yi Ep. (aa_l3 +ag A +ac A+ap )

A (g A2 —ash+ag) A (0 A2 —asA+ag)

Y. Ega (a,\_ A +og i —Op_ ?x.)

A (g A —agh+og)

(IV.111)

Produtos analogos ja foram desenvolvidos através das expressdes (IV.24),

s 1] 0 0 0
tornado possivel desenvolver-se os produtos E, ¥5,» Ep Yi,- EPa Yi_ » Eqayii 5
e Evy. , e coloci-los respectivamente sob as formas P, +jP, ,
q,7_ To -0

j 3 % s | IF Q|0 +jQzDs («)1+ "'.in+ » Q_+JQ, , sendo:

K, =Yij+rE0' Ej

e " Yii, Fhay

K,=y;, Ej, -V Ej (IV.112)

Ja Ja
X +x T

Desenvolvendo-se, reagrupando-se e levando a condigdo lIera‘SIO’ a

f

expressdo da corrente I, , tem-se:
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‘(K1+jK3)(0‘141.2—(157\.+0Lb )+(P, +jP, )[(oc,\ +a4)7£3+(a3+ —0c5—0.4)73

Jr(O(‘} e Ty ):H'(G'D kg )]+(p10 +jp20 )(UA07\-3 +OLBO7tz +(1C07L+0.D0 )

+lac,

—a ))3 +(a(, —ap ]xHQiO +jQq, )(a%;e +o¢ch2 —aool)

+(l§’l +jP,_ )(a,\_k3+an_k3 +ac A+op )+(Ql+ +jQa, )[(ozA+ +a, )#
(

+lQ +jQ, )(a,\_ﬁ+ac_;'c"--aD_x)s|10(a4ﬁ—asx+a6)(1—1)[

(IV.113)

Efetuando-se os produtos indicados na expressio acima e reagrupando-se em 2?,
2 e termo independente chega-se as expressdes (IV.103) para W,, W,, W,, W,
F, F, F, F, T, T,, T, e T, obtidas para a situagdo de curto-circuito

monofasico estudado anteriormente mas com K, e K,, calculaveis, neste caso, por

(IV.112).

A equagdo (IV.113) passa a ter a forma:

\(79 W, +A2F +AT, +V, )+j(7k3 W, +M F +AT, +V, )|'<' (IV.114)
|lo(a4}f—a5}.+a6)(l—l)| |

Elevando-se ambos os membros da desigualdade ao quadrado, desenvolvendo-se

os quadrados perfeitos e agrupando-se convenientemente os termos, tem-se:
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AW+ W2+ QW,E, +2W,E,) +A* (F’ +2W,T, +F,* +2W,T,)
+ XM (2W,V, +2FT, +2W,V, + 2F,T,) + A*(T,* +2EV, + T,” +2F,V,)
+M2TV, +2T,V,) +(V, +V,*) <

3 (Wj + W )+ N (2W3F3 -2W, +2W,F, —wa) (IV.115)

#24(W2 +2W,T, —4W,F, + E2 + W2 + 2W,T, - 4W,F, +F2)

+M(2F,T, +2W,F, —4W,T, - 2F? + 2T,F, + 2W,F, - 4W,T, - 2F2)
+22(F2 +2W,T, —4F,T, + T2 +F2 +2W,T, —4E,T, + T} )
+A[2RT, —2T2 +2F,T, ~2T2 )+ T2 + T2

Chamando-se:

Sa(6) = W} + Wi - W} - W;
Sa(5) = 2(W,F, - W2 + W,F, - W2 = W,F, - W,F, )

Sa(4)= W? +2W,T, —4W,F, + F? + W} + 2W,T, —4W,F, + F;
-F’-2WT, -F’ -2W,T,

Sa(3)=2(F,T, + W,F, - 2W,T, — F? + T,F, + W,F, —2W,T, - F

(IV.116)
- Wr1V| - FITI - W3V2 - Fsz)

Sa(2)= F} +2W,T, —-4F,T, + T? + F} + 2W,T, —4F,T, + T}
-T2 -2FV,-T,” -2F,V,
Soll)=2(F /T, = T2 45T, ~T2=TN, =TV, )

Sa(0)=TZ +T? - V? - V2
Resulta:

Sa(6)\* +Sau(SV° +Sa(@)! +Sau(3N’ +Sau(2)? +Sa(I' +Sau(0) = 0
(IV.117)

O conjunto solugio S, da expressdo acima, com A €0, 1], fornece o valor de

Fi (Ig/ o, ft;, 1;) para a corrente de falta na fase a do elemento ficticio jm.
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V — EXEMPLO DE APLICACAO EM REDE DE 440 kV

As ferramentas desenvolvidas e descritas neste trabalho foram aplicadas a um caso
real.

Com o objetivo de ilustrar o trabalho e apresentar resultados para analise fez-se uso
de uma configura¢do do sistema de energia elétrica Sul/Sudeste brasileiro reduzido as
barras fronteiricas a rede de 400 kV do sistema CESP.

As regides Sul/Sudeste tem seu funcionamento de energia elétrica garantido por
vinte e cinco Concessionarias, responsaveis por uma extensdo em torno de 84.000 Km em
linhas de transporte de energia, em niveis de tensdo que vdo desde 69 kV até 750 kV. A
poténcia instalada deste parque esta proxima de 150 GVA.

O banco de dados de linhas e transformadores representativo deste sistema €
constituido por aproximadamente 2350 linhas e 690 transformadores. Estes valores dio
origem a um banco de dados de barras formado por 1450 barras.

Destes totais a CESP ¢ responsavel por uma extensido proxima de 18.300 Km e
aproximadamente 28 GVA de poténcia instalada. No sistema CESP as redes de 138 kV e
440 kV representam juntas em torno de 82% da extens?o total, sendo que a rede de 440 kV
apresenta isoladamente uma extensdo aproximada de 5.800 Km, representando portanto
32% do total.

O sistema Sul/Sudeste reduzido as barras fronteirigas da rede de 440 kV do sistema
CESP resultou em uma rede com 101 barras e produziu um arquivo de dados de linha
constituido por 633 ligagdes. Este arquivo ndo foi incorporado a este trabalho em virtude

do seu tamanho. Na figura V.1. encontra-se o diagrama unifiliar da rede de 440 kV do

sistema CESP.
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VI - RESULTADOS OBTIDOS

VI.1. Consideracdes Gerais

Os resultados obtidos com a aplicagdo deste estudo a rede de 440 kV da CESP
configurado conforme foi descrito no capitulo anterior sdo apresentados e analisados a
seguir.

Foram tomadas as seguintes providéncias:

cada uma das classes de corrente definidas deve ser discretizada em intervalos de 1kA
de amplitude e, para cada intervalo, deverdo ser determinadas as freqiiéncias relativas
de correntes de curto-circuito;

procedimento analogo ao das correntes foi utilizado no caso dos agrupamentos de
constantes de tempo ( L /R), sendo a amplitude dos intervalos fixada em 0,001s;
relativamente aos comprimentos (D), adotou-se também procedimento analogo ao
das correntes, assumindo-se a amplitude dos intervalos como sendo igual a 3 Km.

As freqiiéncias relativas de correntes de curto-circuito foram calculadas
relativamente ao numero total de pontos da classe e estdo colocadas na forma de

histogramas.

As freqiiéncias relativas de comprimentos foram obtidas com relagdo ao nimero

total de linhas em cada classe.

VI1.2. Apresentacio dos Resultados

VI1.2.1. Métodos Diretos e Indireto

A aplicagiio do método direto, com abertura de linhas, permite obter os resultados

representados pelas figuras de VI.I a VI.10, estando os parimetros caracteristicos

destas distribuigdes apresentados na tabela VI.1. Entre os pardmetros ali apresentados

encontram-se a média, o desvio-padrdo, a mediana, o terceiro quartil € o nimero de

observagoes.
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Nas figuras VI.1, VI.2 e VI3 estdo representados os resultados de curtos-
circuitos trifasicos, nas figuras VI.4, VL5 e VL6 de curtos-circuitos bifasicos e nas
figuras V1.7, VL.8, VI.9 e VI.10 de curto-circuitos monofasicos para a rede de 440 kV
do sistema CESP.

Considerando a insercio de barra obteve-se como resultado as figuras VI.11,
VI.12 e VI.13 para os curtos-circuitos trifasicos, as figuras VI.14, VI.15 e VI.16 para
os curtos-circuitos bifasicos e as figuras VI.17, VL18, VI.19 e VI.20 para os curtos-
circuitos monofasicos.

Os pardmetros caracteristicos destas distribui¢des sdo apresentados na tabela VI.2.

Os valores de constantes de tempo sdo mostrados na tabela VI.3.

O método indireto pressupde a disponibilidade de distribuigdes de freqiiéncias de
comprimentos das linhas e de correntes de curto-circuito nas barras. As distribuigdes de
freqiiéncias de correntes de curto-circuito nas barras, obtidas pelo emprego dos
procedimentos definidos anteriormente, encontram-se representadas nas figuras
enumeradas de VI.21 a VI.26, enquanto que as distribui¢des de comprimentos das

linhas, determinadas segundo o procedimento desenvolvido, sio mostrada nas figuras

VI.27., VI.28. e VI.29. Os parametros caracteristicos desta tltima distribui¢do podem

ser observados na tabela VI.4 para os tipos de falta analisados.

A partir das distribuigdes mencionadas no paragrafo anterior, através da utilizagio
do método indireto, chega-se as distribuigdes de freqiiéncias de correntes de curto-
circuito trifasicos nas linhas da rede de 440 kV do sistema CESP. Estas encontram-se
representadas, nas formas continua e discreta, nas figuras VI.30 a VI35, para as duas

sistematicas de obtengdo das correntes de falta nas barras.
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Trifasico com Abertura de Linhas - Classe 1
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Figura VI.1. - Distribuigdo de correntes de curtos-circuitos trifasicos nas linhas — classe

um.

Trif4sico com Abertura de Linhas - Classe 2
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Figura V1.2. — Distribui¢iio de correntes de curtos-circuitos trifasicos nas linhas — classe

dois.
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Trifasico com Abertura de Linhas - Classe Global
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Figura VI.3. — Distribui¢do de correntes de curtos-circuitos trifsicos nas linhas — todas as

classes.

Bifasico com Abertura de Linhas - Classe 1
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Figura. VL.4. — Distribui¢do de correntes de curtos-circuitos bifasicos isolados nas linhas

—classe um.
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Bifasico com Abertura de Linhas - Classe 2
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Figura VLS. — Distribuigdo de correntes de curtos-circuitos bifisicos isolados nas linhas —

classe dois.

Bifasico com Abertura de Linhas - Classe Global
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Figura VI.6. — Distribuig¢@o de correntes de curtos-circuitos bifasicos isolados nas linhas —

todas as classes.
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Monofésico com Abertura de Linhas - Classe 1
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Nivel de Significincia =5 %
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Figura VI.7. — Distribui¢do de correntes de curtos-circuitos monofasicos nas linhas —

classe um.

Monofasico com Abertura de Linhas - Classe 2
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Figura VI.8. — Distribui¢do de correntes de curtos-circuitos monofasicos nas linhas —

classe dois.
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Monofésico com Abertura de Linhas - Classe 3
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Figura VI.9. — Distribui¢do de correntes de curtos-circuitos monofésicos nas linhas —

classe trés.

Monofasico com Abertura de Linhas - Classe Global
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Figura VI.10. — Distribuigdo de correntes de curtos-circuitos monoféasicos nas linhas —

todas as classes.
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Tabela VI.1. — Parametros caracteristicos das distribuigées de correntes de curtos-
circuitos trifasicos, bifasicos e monofésicos nas linhas.

Classe Nuimero | Média o Mediana Valor
de de (kA) (kA) (kA) max.
Corrente Pontos (kA)
(kA)

Trifasico
Iec €20 5.14 2.61

20 <Icc <31.5 6.96 4.87
Total 6.39 4.38

Bifasico
Icc <20 4.40 2.26

20<Icc <31.5 5.97 4.21
Total 5.48 3.78

Monofiasico

Icc <20 2.18 2.09
20<Icc<31.5 2.87 3.29
Icc <31.5 2.18 348
Total 2:35 2.64
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Trifdsico com Insergao de Barra - Classe 1
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Figura VI.11. — Distribuigdo de correntes de curtos-circuitos trifasicos nas linhas — classe

um.

Trifdsico com Insercdio de Barra - Classe 2
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Figura VI.12. — Distribui¢@o de correntes de curtos-circuitos trifasicos nas linhas — classe

dois.
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Trifasico com Insergfio de Barra - Classe Global
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Figura VI.13. - Distribui¢io de correntes de curtos-circuitos trifasicos nas linhas — classe

global.

Bifdsico com Insergao de Barra - Classe 1
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Figura VI.14. — Distribui¢do de correntes de curtos-circuitos bifasicos nas linhas — classe

um.
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Bifasico com Insergio de Barra - Classe 2
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Figura VI.15. — Distribuigao de correntes de curtos-circuitos bifasicos nas linhas — classe

dois.

Bifasico com Insergio de Barra - Classe Global
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Figura VI.16. — Distribuigdo de correntes de curtos-circuitos bifasicos nas linhas — classe

global.
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Monofasico com Insergdo de Barra - Classe 1
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Figura VI.17. — Distribui¢do de correntes de curtos-circuitos monofasicos nas linhas —

classe um.

Monoféasico com Inser¢io de Barra - Classe 2
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Figura VI.18. — Distribui¢do de correntes de curtos-circuitos monofasicos nas linhas —

classe dois.
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Monofasico com Insergio de Barra - Classe 3

T T T 1 L

Hipotese Aceita
Nivel de SignificAncia=1 %

o
(&)

o
-
L4

Frequéncia Relativa (pu)

o
s

i 1 = e "

10 15 20 25 30 35
Corrente de Curto-Circuito (kA)

Figura VI.19. — Distribuigio de correntes de curtos-circuitos monofésicos nas linhas —

classe trés

Monofasico com Insergio de Barra - Classe Global
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Figura VI.20. — Distribui¢io de correntes de curtos-circuitos monofasicos nas linhas —

classe global.
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Tabela VI.2.

— Pardmetros Caracteristicos das Distribuigdes de Correntes de Falta

Trifasica, Bifasica e Monofasica nas Linhas.

Nivel
de
Tensdo(kV)

Tipo
de
Falta

Numero
de
Pontos

Média
(kA)

Mediana

(kA)

32
Quartil
(kA)

Trifasica

13.852

12,95

12,19

15.91

Bifasica

13.852

11,23

10,68

13,85

Monofasica

13.852

8,96

522

11,35

Tabela VI.3. — Pardmetros Caracteristicos da Distribui¢do de Constante de Tempo (L / R)

Nivel de
Tensdo (kV)

Numero de

Pontos

Constante de Tempo (ms)

Média

g

440

13.852

41,65

4,65

Tabela V1.4. — Parametros Caracteristicos da Distribui¢do de Comprimento das Linhas.

Nivel de
Tensdo (kV)

Falta

Numero de
Linhas

Comprimento (Km)

Média

g

Trifasica

80

172,05

105,13

Bifasica

80

172,05

105,13

Monofasica

67

170,06

108,04
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Distribui¢do de Correntes de Curto-Circuito Trifdsico nas Barras
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Figura VI.21 — Distribuig@o de correntes de curtos-circuitos trifasicos nas barras da rede

— Procedimento A.

Distribui¢io de Correntes de Curto-Circuito Trifasico nas Barras
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Figura VI.22 — Distribuigdo de correntes de curtos-circuitos trifasicos nas barras da rede

— Procedimento B.
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Distribui¢io de Correntes de Curto-Circuito Bifasico nas Barras

T T T T T T T

Procedimento " A "
Todas as Classes

o
S

g

Frequéncia Relativa (pu)
o [=}
g &

o
o
@

1 1 Il L Il

10 15 20 25 30
Corrente de Curto-Circuito (KA)

Figura VI.23 — Distribuigdo de correntes de curtos-circuitos bifasicos nas barras da rede

— Procedimento A.
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Figura VI.24 — Distribuigio de correntes de curtos-circuitos bifasicos nas barras da rede

— Procedimento B.
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Distribui¢iio de Comentes de Curto-Circuito Monofasico nas Barras
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Figura VI.25 — Distribuigdo de correntes de curtos-circuitos monoféasicos nas barras da

rede — Procedimento A.
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Figura VI.26 — Distribui¢do de correntes de curtos-circuitos monofasicos nas barras da

rede — Procedimento B.
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Distribuicio de Comprimentos das Linhas - Trifésico
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Figura V1.27 — Distribui¢io de comprimentos das linhas da rede — trifasico
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Figura VI.28 — Distribui¢3o de comprimentos das linhas da rede — bifasico
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Distribuigio de Comprimentos das Linhas - Monofésico
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Figura VI.29 — Distribuig¢do de comprimentos das linhas da rede - monofésico
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Figura VI.30 — Distribui¢do de correntes de curtos-circuitos trifisicos para faltas nas

linhas da rede — Procedimento A.




VI - RESULTADOS OBTIDOS

Distribuicio das Correntes de Curto-Circuito Trifasico nas Linhas
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Figura VI.31 — Distribui¢do de correntes de curtos-circuitos trifisicos para faltas nas

linhas da rede — Procedimento B.
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Figura VI.32 — Distribui¢do de correntes de curtos-circuitos bifasicos para faltas nas

linhas da rede — Procedimento A.
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Distribuicéio das Correntes de Curto-Circuito Bifasico nas Linhas
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Figura VI.33 — Distribui¢io de correntes de curtos-circuitos bifésicos para faltas nas

linhas da rede — Procedimento B.
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Figura VI.34 — Distribuigdo de correntes de curtos-circuitos monofasicos para faltas nas

linhas da rede — Procedimento A.
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Distribuicdo das Correntes de Curto-Circuito Monofasico nas Linhas
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Figura VI.35 — Distribuigdo de correntes de curtos-circuitos monofasicos para faltas nas

linhas da rede — Procedimento B.




VI - RESULTADOS OBTIDOS

Método Direto : Abertura e Insergio X Método Indireto - Trifésico
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| Legenda:
0.14} Preto - Método de Abertura de Linhas
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Figura VI.36. — Comparagdo entre as distribuigdes de correntes de curto-circuito

trifasicos nas linhas obtidas com os métodos diretos e indireto.
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Figura VI.37. — Comparagdo entre as distribui¢des de correntes de curto-circuito bifasicos

nas linhas obtidas com os métodos diretos e indireto.
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Método Direto : Abertura e Insergdo X Método Indireto - Monofésico

P = e e
Legenda:
Preto - Método de Abertura de Linhas
Verde - Método de Insergdo de Barra
Azul - Método Indireto - Procedimento "A"
Lilas - Método Indireto - Procedimento "B"
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Figura VI.38. — Comparagdo entre as distribuigdes de correntes de curto-circuito

monofasicos nas linhas obtidas com os métodos diretos e indireto.

Método Analitico - Curto-Circuito Trifasico - situag&o 1
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Figura VI.39. — Distribuigdo de Correntes de Curto-Circuito Trifdsicas - Situagdo 1:
Correntes nas Linhas da Rede sob Observagdo Devido a Aplicagdo de

Curto-Circuito ao Longo de uma Linha em Particular.
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Método Analitico - Curto-Circuito Trifasico - situagio 2
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Figura VI1.40. — Distribuigdo de Correntes de Curto-Circuito Trifésicas - Situagdo 2:
Corrente a Esquerda do Local da Falta Quando o Curto-Circuito Ocorre

na Linha sob Observagao.

Método Analitico - Curto-Circuito Trifasico - situagéo 3
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Figura V1.41. — Distribuigdo de Correntes de Curto-Circuito Trifésicas - Situa¢do 3:
Corrente a Direita do Local da Falta Quando o Curto-Circuito Ocorre

na Linha sob Observagao.
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Método Analitico - Curto-Circuito Monofasico - situagao 1
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Figura V.42. — Distribui¢do de Correntes de Curto-Circuito Monofésicas - Situagdo 1:
Correntes nas Linhas da Rede sob Observagdo Devido a Aplicagdo de

Curtos-Circuitos ao Longo de uma Linha em Particular.

Método Analitico - Curto-Circuito Monofasico - situagéo 2
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Figura V.43. — Distribui¢do de Correntes de Curto-Circuito Monofasicas - Situagéo 2:
Corrente a Esquerda do Local da Falta Quando o Curto-Circuito Ocorre
na Linha sob Observagéo.
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Método Analitico - Curto-Circuito Monofasico - situagéo 3
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Figura VI.44. — Distribui¢do de Correntes de Curto-Circuito Monofasicas - Situac¢éo 3:
Corrente a Direita do Local da Falta Quando o Curto-Circuito Ocorre

na Linha sob Observagdo.
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Figura VI.45. — Comparagdo do Método Analitico x Método Direto: com Abertura de
Linha e Inser¢do de Barra x Método Indireto: com os Procedimentos

“A” e “B” - Curto-Circuito Trifasico
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Comparagéo das Metodologias - Curto-Circuito Monofasico
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Figura VI.46. — Comparagdo do Método Analitico x Método Direto: com Abertura de
Linha e Inser¢do de Barra x Método Indireto: com os Procedimentos

“A” e “B” - Curto-Circuito Monofasico

Tabela VI.5. — Medidas de Posi¢do e Dispersdo das Distribui¢des de Correntes de Falta
Trifasica e Monofésica — Método Analitico — Nivel de tens3o 440kV

Medidas de Curto — Circuito Trifasico Curto — Circuito Monofésico

Posi¢do e Dispersdo | Situagdo | Situag¢do | Situagdo | Situag¢do | Situagdo | Situagdo
1 2 3 1 2 3

Média (kA) 1,776 4,152 9,932 1,574 2,846 6,375

Mediana (kA) 0,829 4,267 9,727 0,211 2,973 6,218

Terceiro Quartil (kA) | 2,736 5,847 13,955 2,526 4,426 7,901

Desvio Padrédo (kA) 1,225 2,053 5,643 0,935 1,693 3,082

Max. Corrente de 7,000 11,000 | 24,000 6,000 8,000 19,000
Curto (kA)
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VI1.3. Analise dos Resultados

VI. 3.1. Métodos Diretos e Indireto

A confrontagdo entre as distribuigdes de freqiiéncias tedrica e efetiva das correntes
de curto-circuito mostra que a lei gama interpola bastante bem os resultados
experimentais.

O teste de Kolmogorov — Smirnov confirmou a aderéncia da interpolagdo com
nivel de significancia de 99% no caso do curto-circuito monofésico para a classe de
corrente 3 (> 31,5 kA) ede 95% em todos os demais, considerando o método direto
com abertura de ligagdes.

A analise dos parametros das distribui¢des experimentais contidos na tabela VI.1,
revela que para as faltas trifasicas, o valor médio da corrente de cada classe ¢ inferior a
23% do valor do extremo superior da propria classe. Para as faltas bifasicas os
percentuais sio 22% para o nivel de tensdo estudado. No caso de defeito fase-terra o
percentual passa a ser de 13%.

Ainda com relagio a tabela VI.1.,, observa-se que os valores médios das
correntes de curto-circuito deslocam-se muito pouco de seus respectivos valores
medianos. Assim sendo, os percentuais apontados no paragrafo anterior sdo superados

em 50% dos defeitos nas linhas. Verifica-se também que, para cada classe, o valor de

corrente no 32 quartil (valor superado somente em 25% dos casos), resulta, para falta

trifasica, em torno de 36% do valor do extremo superior da respectiva classe. Ainda
para a rede em estudo e para os curtos-circuitos bifasico e monofasico, o valor de
corrente no 3° quartil estabelece-se, respectivamente em torno de 32% e 16% do valor
do extremo superior da correspondente classe.

Examinando-se a classe de 20 a 31,5kA, no caso de curto-circuito monofasico,
verifica-se que 75% destes curtos-circuitos nas linhas tém valor de corrente inferior a
4kA. No caso de curto-circuito trifisico e, considerando-se ainda a classe de 20 a
31,5kA, observa-se que em 75% das ocorréncias o valor da corrente € inferior a 10KkA.
Para a mesma classe e curto-circuito bifasico tem-se em 75% dos casos valores de
corrente menores que 9kA.

No caso do método direto com inser¢do de barra auxiliar o teste de Kolmogorov —

Smirnov confirma a aderéncia da interpolagdo com nivel de significancia de 99%, no
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caso do curto-circuito monofasico, para as classes de corrente 3(> 31,5 kA) e global ¢
ainda de 95% em todas as demais situagdes.

Na analise dos parimetros das distribuigdes experimentais contidos na tabela
V1.2, observa-se que para as faltas trifasicas, o valor médio da corrente ¢ inferior a 42%
do valor do extremo superior correspondente. No caso de faltas bifasicas os percentuais
sdo 42% para o nivel de tensdo estudado. Para os defeitos fase-terra o percentual passa
aserde 25%.

Ainda com base na tabela VI.2., é possivel observar que os valores médios das
correntes de curto-circuito deslocam-se muito pouco de seus respectivo valores medianos,
da mesma forma que no caso do método direto com abertura de linhas. Desta forma, os
percentuais citados no paragrafo anterior sdo superados em 50% dos defeitos nas linhas.
Observa-se ainda que, o valor de corrente no 32 quartil, resulta, para falta trifasica, em
torno de 52% do valor do proprio extremo superior. Para os curtos-circuitos bifasico e
monofasico, o valor de corrente no 32 quartil define-se, respectivamente em torno de
52% e 31% do valor do extremo superior correspondente.

Para o método direto com inser¢io de barra, no caso de curto-circuito
monofasico, observa-se que 75% destes curtos-circuitos nas linhas tém valor de corrente
inferior a 12kA. No caso de curto-circuito trifasico e, observa-se que em 75% das
ocorréncias o valor da corrente ¢ inferior a 16 kA. Para o curto-circuito bifdsico tem-se
em 75% dos casos valores de corrente menores que 14kA.

Nas figuras V.36, V.37 e V.38 estabelece-se o confronto entre as distribuigdes
obtidas com os métodos diretos e indireto. Verifica-se que as distribui¢des obtidas com o
método indireto apresentam aproximagdes por excesso em relagio a distribuigdo
levantada através do método direto com abertura de linhas. Observa-se ainda que,
mesmo entre as distribuigGes determinadas com o método indireto, existem

aproximagdes por excesso, da forma de calculo da corrente no caso B para com a forma

do caso A. E possivel verificar ainda que o método direto com insergdo de barra, para os

tipos de faltas estudadas, apresenta aproximagdo por excesso quando comparado com os
demais.

Assim, conclui-se através dos resultados obtidos que o método indireto pode ser
considerado como ferramenta valida para uma eventual avaliagio técnica, pois € de facil

implementac¢do quando comparado aos outros analisados.
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VI1.3.2. Método Analitico

Na tabela VI5., observa-se que os valores percentuais obtidos para a média
relativos a0 maximo valor de corrente de curto-circuito para as situagdes um, dois e trés,
foram aproximadamente de 25%, 38% e 41% para falta trifasica e 26%, 36% e 34% para
falta monofasica, respectivamente.

Para as situagdes dois e trés, tanto para falta trifisica quanto monofisica,

analisando-se os valores da média, verifica-se que estes se deslocam muito pouco dos

valores medianos isso implica que os percentuais definidos no paragrafo anterior foram

superados por 50% das faltas na linha. Quanto aos valores de corrente do terceiro quartil,
valor superado somente em 25% dos casos, verifica-se que os percentuais obtidos
relativos ao maximo valor de corrente de curto-circuito, para as situagdes dois e trés
foram aproximadamente de 53% e 58% para falta trifasica e 55% e 42% para falta
monofasica, respectivamente.

Para a situagdo um, tanto para falta trifasica quanto monofésica, observa-se que o
valor da média ndo se aproxima do valor mediano, o que explica a grande concentragio
de ocorréncias em um pequeno intervalo de correntes nas distribuigdes de freqiiéncias
observadas nas figuras VI.39. e VI.42.. Quanto ao valor de corrente do terceiro quartil
observa-se uma porcentagem de 39% e 42%, respectivamente, para falta trifisica e
monofasica em relagdo ao maximo valor de corrente.

A aderéncia da fungiio gama as distribuigdes de freqiiéncias de correntes de curto-
circuito observadas foi de 95% em todas as situagdes para as faltas trifasica isolada e
monofasica.

As curvas obtidas como resultados da aplicagdo do método analitico, quando
comparadas com as de outras metodologias, apresentam-se muito mais deslocadas para a
esquerda no eixo das correntes e para cima no eixo das probabilidades, ou seja, sdo
observadas mais ocorréncias para menores valores de corrente. Isto se deve justamente a
abordagem menos conservadora dada pelo método analitico aos estudos de curtos-
circuitos, realizada através de uma analise probabilistica das variaveis envolvidas no
processo de avaliagdo das correntes da falta, que em outras metodologias sdo tratadas de
forma deterministica.

Esta caracteristica diferenciada da curva de densidade de probabilidade obtida
pela metodologia analitica, em relagdo as obtidas pelos outros métodos, revela uma boa

reducdo dos niveis de curto-circuito ao longo das linhas de transmiss@o o que permite a
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elaboragdo de projetos mais justos de barramentos € uma melhoria significativa do
dimensionamento de equipamentos de sistemas elétricos de poténcia.

A formulagio do método analitico trata de forma mais adequada as variaveis
envolvidas no processo de avaliagdo das correntes de curto-circuito inserindo-as dentro
de um ambiente probabilistico de condigdes do sistema. Requer um tempo consideravel
para a dedugdo de suas expressdes, que sdo bastante longas, exigindo por diversas vezes
aglutinagdes de termos em uma unica variavel, mas, uma vez deduzida uma das trés
situacdes de andlise das correntes de falta citadas anteriormente as outras seguem
basicamente o mesmo procedimento de formulag3o.

As aglutinagdes de termos em uma unica varidvel conduziram a implicagdes de
ordem numérica, tornando necessaria uma analise das probabilidades obtidas pelo método
analitico sob o ponto de vista fisico o que implicou na observagdo das raizes encontradas
para o polindmio. Matematicamente, qualquer raiz contida no intervalo de zero a um ¢
uma raiz valida para o calculo da probabilidade de ocorréncia de falta, porém
observando-se as equagdes de corrente das situagdes dois e trés, tanto para faltas
trifasicas quanto monofasicas, nota-se que o valor da raiz ndo pode ser nem zero € nem
um respectivamente, o que causaria um erro terminal na execu¢do do programa. Raizes
muito préximas desses valores conduzem a correntes de curto-circuito calculadas muito

altas devido a caracteristica da expressio de calculo dessa variavel. Além disso, ¢

importante saber que raizes poderiam ser aproximadas para um ou para zero, pois em

fungido disso podemos obter uma curva de densidade de probabilidade bem comportada.

A implementagdo computacional do equacionamento nio exige um conhecimento
profundo da linguagem de programag¢do sendo mais expressivo o esforgo na digitagdo do
mesmo, contudo ha uma certa comodidade neste aspecto, devido a grande semelhanga
entre as equagdes, principalmente as do curto-circuito trifasico. Essa semelhanga
possibilita que a estruturagio dos programas desenvolvidos para cada situagdo de analise
das correntes seja também bastante parecida umas com as outras. Assim montada uma
estrutura para o programa desenvolvido para o calculo das probabilidades de ocorréncia
de falta e consequentemente das distribui¢gdes de freqiiéncia das correntes observadas,
essa estrutura pode ser aplicada a todas as situagdes de analise das correntes de curto-
circuito, citadas anteriormente, ao longo das linhas de transmissao.

Uma caracteristica particular deste programa ¢ a obteng?o das raizes do polinémio
através de sua transforma¢do a uma forma candnica matricial, denominada matriz real

superior de Hessenberg, com o objetivo de determinar os autovalores da mesma, que sdo
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exatamente as raizes do polindmio. Este procedimento possibilitou uma grande
diminui¢do do tempo de processamento total do programa, pois ndo se trata de um
processo iterativo de calculo das raizes do polindmio, técnica normalmente utilizada para

este fim, além disso, permitiu um excelente aumento da precisdo dos valores encontrados.

VI.4. Consideracdes Finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de ferramentas que podem ser
empregadas para otimizar os critérios de especificagio dos equipamentos de uma

subestagdo tais como disjuntores, barramentos, transformadores de correntes, chaves

seccionadoras, reatores para transmissdo Carrier e do préprio transformador de forga.

Além dos componentes em série com a corrente de curto-circuito, o dimensionamento
dos postes dos isoladores do barramento também é feito pelos esforgos mecanicos
associados a corrente maxima possivel, determinantes de sua resisténcia a flexdo,
definida pelo diametro do disco de fixagdo.

Existem nesta linha de pesquisa alguns trabalhos anteriores que desenvolveram
ferramentas [01, 08, 09, 13 e 19] com objetivos que podem ser considerados semelhantes
a aqueles propostos ao longo deste texto. Assim € pertinente chamar a atengdo para
alguns aspectos dos métodos desenvolvidos neste trabalho e naqueles citados
anteriormente, com o objetivo de destacar as potencialidades e deficiéncias.

A magnitude da corrente de falta decresce rapidamente com o distanciamento do
local da falta da subestag@o visada. Assim o sistema pode ser modelado em detalhes
somente em uma limitada regido de interesse e o resto do sistema representado por
equivalentes elétricos. Esta aproximagdo permite uma significativa redugdo em termos
computacionais, sendo utilizada neste trabalho com este propdsito.

No método direto a simulagio sistematica de curtos-circuitos ao longo de linhas
tem por objetivo determinar os niveis de corrente de falta e suas correspondentes
freqiiéncias, seja para uma linha individualmente ou para um conjunto delas. As
distribui¢des assim obtidas sdo aquelas que deverdo ser utilizadas nos dimensionamentos
de componentes em subestagdes. As distribui¢des formadas pelas correntes que fluem
por uma linha em conseqiiéncia de curto-circuito em outras linhas do sistema podem

levar a dimensionamentos equivocados.
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O fato do método direto, com abertura de linhas, propor que a linha seja aberta em
um de seus extremos e a falta alimentada através do outro, pode introduzir alguma
imprecisdo nos valores de corrente de curto-circuito que flui pelos componentes da
subestacdo de alimentagio, entretanto, evita a necessidade de criar em cada local de falta
uma barra auxiliar e em conseqiiéncia a determinag¢fo das impedancias correspondentes,

tornando o procedimento bem mais simples. Em contrapartida, o método direto com

inser¢do de barra auxiliar conduz a resultados mais conservadores, permitindo uma

avaliagdo mais segura.

O método indireto assim como aqueles propostos nos trabalhos [01 e 19] buscam
o levantamento da fungio de distribui¢do acumulada da variavel casual corrente de curto-
circuito nas linhas, embora utilizem-se de procedimentos diferentes. No caso do método
indireto a variavel corrente pré-fixada assume automaticamente valores entre os valores
extremos de correntes de faltas que podem ocorrer no sistema, definindo desta forma a
distancia entre a barra de alimentagdo e um ponto além do qual a variavel casual corrente
de curto-circuito é menor que o valor pré-fixado. Nos trabalhos [01 e 19] , assim como
no método analitico desenvolvido neste texto, este valor de corrente arbitrado ¢ fungdo do
estado do sistema, linha sob falta e tipo de falta. Caso o valor da corrente seja alterado os
coeficientes da inequagdio polinomial, cuja incégnita é a variavel que representa a
localizagdo da falta , também sofrerdo alteragdes. Isto pode representar o calculo dos
coeficientes em cada ponto de falta ao longo de uma mesma linha e em conseqiiéncia a
resolugdo de uma outra inequagdo. Caso o valor de corrente arbitrado seja fixado em seu
valor maximo esperado, cada linha terd uma inequagdo para cada tipo de falta. Os
coeficientes destas inequagdes, definidos por expressdes “quilométricas”, sio
determinaveis conhecendo-se as componentes real e imaginaria de tensdes pré-falta, as
componentes real e imagindria das impedancias das barras e linhas envolvidas e da
corrente arbitrada. Assim supdem-se que um estudo de fluxo de carga deva fornecer os
valores de tens@o pré-falta para todas as barras do sistema. Caso isto ndo ocorra, tem-se
um equacionamento ricamente detalhado com as tensdes nas barras arbitradas conforme
simplificagdes usuais nestes estudos. Neste ultimo caso resultados bem menos
conservativos, quando comparados com as outras metodologias analisadas, serdo obtidos,
conforme mostrado nas figuras comparativas. Isto pode comprometer estudos baseados
nos resultados assim obtidos.

Ao considerarmos que as grandezas corrente de curto-circuito na barra e o

comprimento da linha s3o independentes entre si, estamos criando condi¢des para com
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base na teoria das probabilidades estabelecer a expressdo da fungdo de distribuigdo
acumulada. E Obvio que esta hipétese introduz imprecisio nos resultados. Em
contrapartida esta formulagdo exige um nimero bem menor de operagdes (aritméticas e
de controle), menor requisito de memoria, menor numero de instrugdes e maior rapidez
na apresentagio dos resultados. E importante registrar ainda, que as fun¢des densidade
de probabilidade empregadas no desenvolvimento das expressdes do método indireto
podem ser construidas a partir dos resultados de um estudo de curto-circuito
convencional e do correspondente diagrama unifilar da rede estudada.

No trabalho [13], observando-se os resultados gerados pela aplicagdo do método
de Monte Carlo, verifica-se que a forma da fun¢do densidade de probabilidade se
aproxima de uma fun¢do gama. Este fato, que nio foi explorado pelos autores, reforga
que a contribuigdo dada por este trabalho neste sentido é, em primeiro lugar, acertada.
Alias, a corregdo do procedimento foi demonstrada por testes de aderéncia, observando
que a imprecisdo introduzida por esta aproximagio ndo compromete sua aplicagdo. Em

segundo lugar este trabalho é oportuno, pois 0 manuseio das propriedades da fungio

gama possibilita o atendimento de uma demanda identificada pelos autores das

referéncias [09, 13 e 19], qual seja, a necessidade de métodos computacionais que
diminuam os enormes requisitos de tempo e memoria exigidos pelos seus programas. E
importante observar que dispor da distribui¢do densidade de probabilidade da corrente de
curto-circuito representada por uma fungdo gama em lugar de uma tabela, como é feito
nos trabalhos citados, além de ser uma solugdo mais elegante permite calcular
analiticamente a probabilidade de falha, quando do dimensionamento de barramentos em
subestacgdes.

O detalhamento minucioso de formulagdes, pela introdugio de um grande nimero
de varidveis representativas de quase todas as condigdes que possam interferir em um
dado processo, nem sempre representam a modelagem mais adequada. Em geral, a
representagio minuciosa exige maiores esforgos computacionais (tempo de
processamento, requisitos de memoria, dificuldade de implementag3o, etc.) e
proporcionam melhores resultados, entretanto, algumas simplificagdes podem reduzir
significativamente aqueles esforgos e propiciar resultados tio bons quanto aqueles, sob o
ponto de vista pratico. Por outro lado a inexisténcia, os registros incompletos ou mesmo
pouco confiaveis ou ainda a fixagdo de valores podem interferir no compromisso entre os
esforgos computacionais ¢ a qualidade dos resultados, tornando modelagens mais

elaboradas menos apropriadas.
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Assim uma comparag@o criteriosa entre os métodos propostos nos artigos citados
no inicio deste trabalho e aqueles aqui desenvolvidos, a luz do compromisso mencionado,
somente podera ser estabelecida a partir dos rcspectivos resultados provenientes da
aplicagdo de todos os métodos a um mesmo sistema real e processados na mesma
maquina. Desta forma as simplificagdes introduzidas poderdo ser descartadas caso fique
demonstrado que os resultados gerados pelas formulagdes mais simples apresentem erros
grosseiros. Caso isto se confirme, resta ainda a possibilidade de combinar métodos,
procedimentos e simplificagdes em busca de melhores formulagdes, sempre sob o ponto
de vista pratico. Todos estes métodos tem a mesma finalidade que € possibilitar um
projeto mais econdmico para o sistema de poténcia. Dentre estes, os métodos diretos e
indireto, se distinguem por exigir um esfor¢o computacional sensivelmente reduzido.

Na engenharia de poténcia o impacto das consideragdes probabilisticas para o
curto-circuito aparece principalmente na especificagio dos diferentes componentes
citados no inicio deste item.

A definigdo dos disjuntores € feita com base em um conjunto de valores de tensdo
que aparecem devido a manobras e descargas atmosféricas € em um conjunto de valores
de corrente dentre os quais a corrente nominal e a capacidade de interrup¢do nominal em
curto-circuito aparecem como grandezas determinantes. A capacidade de interrupgdo
nominal em curto-circuito ¢ expressa pelo valor eficaz de sua componente alternada e
pela porcentagem de sua componente continua, determinavel se conhecida a constante de
tempo do circuito.

Recomenda-se que o disjuntor deve suportar as solicitagdes impostas pelas
condigdes em caso de falta, considerando-se as correntes de curto-circuito no local
previsto para a instalagdo do disjuntor.

O disjuntor ¢ testado para a sua corrente de interrupgdo de placa. Néo ha qualquer
garantia de que possa suportar uma corrente maior. O grande problema ¢ mecanico,
advindo da pressdo em virtude da expansdo dos gases gerados pelo arco elétrico. Como o

disjuntor pode explodir e na falta de qualquer outro critério o projetista d4 sempre uma

folga de 20 a 30% no dimensionamento da corrente de interrupgdo de todos os disjuntores

do sistema.
O transformador de corrente também é muito sensivel e esforcos gerados pelas
altas correntes, por causa de suas caracteristicas construtivas. Também ¢ especificado

com folga assim como todos os outros equipamentos acima citados.
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Folga ha também na definigdo dos esforgos mecénicos sobre os distanciadores das

linhas de transmissao.

O projeto do sistema podera sofrer um grande impacto econémico com a redugdo
dessas folgas. Essa redugdo, e talvez a eliminagdo em certos casos, pode ser feita com
apoio do estudo estatistico apresentado. Se o projetista souber a freqiiéncia com que
poderdo ocorrer as grandes correntes, estard muito mais seguro para otimizar projetos
com dimensionamentos justos € econdomicos.

Além da redugdo da capacidade de interrupgdo da maioria das partes do sistema,
um outro impacto muito relevante se dara na definigio dos esquemas de manutengido
preventiva. Podera haver sensivel redugdo das paradas programadas no caso de se saber a
freqiiéncia das grandes solicitagdes.

Podera haver reflexo também no estoque de equipamentos para substitui¢do, com
aumento da vida util esperada.

A ferramenta que possibilita sugerir critérios menos conservadores para a
especificagdo dos equipamentos, paradas programadas, expectativa de vida til e estoque
para reposi¢do encontra-se desenvolvida neste texto, e foi aplicada a um importante
sistema de poténcia real. A analise da relagdo custo/beneficio dai resultante, embora

muito interessante, ¢ complexa e podera ser assunto de outros trabalhos.
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