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“O que sabemos é uma gota; 0 que ignoramos € um
oceano. Mas o que seria 0 oceano se ndo infinitas gotas? ”.
Isaac Newton.



RESUMO

A andlise de curto-circuito € um método extremamente importante para os sistemas de energia
elétrica (SEE), pois fornece os pardmetros necessarios para o dimensionamento adequado dos
equipamentos elétricos e ajuste dos dispositivos de protecdo que garantem a seguranga do SEE
e contribuem para a reducédo dos riscos associados as pessoas proximas ao SEE. Assumindo o
atual cenario de intensa insercdo de fontes de energia renovaveis no SEE, este trabalho propde
métodos e modelos matematicos para representar os geradores distribuidos de fontes renovaveis
e ndo renovaveis na analise de curto-circuito em sistemas de distribuicdo. As caracteristicas da
corrente de curto-circuito de quatro tecnologias de geradores distribuidos sdo apresentadas:
sincrono, inducéo, fotovoltaico e gerador de indugdo duplamente alimentado (DFIG, do inglés,
Doubly Fed Induction Generator). Neste trabalho considera-se um sistema elétrico trifasico
desbalanceado real onde séo realizadas simulagdes de faltas mono-, bi- e trifasicas permitindo,
assim, avaliacdo e compreensdo dos efeitos dessas tecnologias nas correntes de curto-circuito
em redes de distribuicdo. Na andlise de curto-circuito proposta, 0 método de varredura para
calculo do fluxo de poténcia em sistemas radiais, e/ou fracamente malhados, é utilizado na
obtencgéo das condi¢Oes de operacdo do sistema de distribuigdo. A determinacdo da matriz de
impedancia nodal com reducdo de Kron para cada gerador presente no SEE e o principio da
superposicao sdo utilizados no célculo da corrente de curto-circuito. SimulacGes comparativas
utilizando um software comercial sdo realizadas para validar todos os resultados obtidos com a

metodologia proposta.

Palavras-chave: Sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Geradores distribuidos, Fontes

de energia renovaveis e ndo renovaveis. Analise de curto-circuito.



ABSTRACT

Short-circuit analysis is an extremely important method for electrical energy systems, because
it provides the parameters necessary for the proper dimensioning of electrical equipment and
control devices, that guarantee the safety of the SEE and contribute to the reduction of risks
associated with people close to the SEE. Assuming the current scenario of intense insertion of
renewable energy sources in the SEE, this work proposes mathematical methods and models to
represent distributed generators from renewable and nonrenewable sources in short-circuit
analysis in distribution systems. The characteristics of the short-circuit current of four
distributed generator technologies are presented: synchronous, induction, photovoltaic and
double fed induction generator (DFIG). In this work we consider an unbalanced real three-phase
electrical system where mono-, bi- and three-phase faults simulations are performed, thus
allowing the evaluation and understanding of the effects of these technologies on short-circuit
currents in distribution networks. In the proposed short-circuit analysis, the scanning method
for calculating the power flow in radial and / or weakly colored systems is used to obtain the
operating conditions of the distribution system. The determination of the nodal impedance
matrix with Kron reduction for each generator present in the ESS and the superposition
principle are used in the calculation of the short-circuit current. Comparative simulations using
commercial software are performed to validate all the results obtained with the proposed
methodology.

Keywords: Systems of distribution of electrical energy. Renewable and non-renewable

distributed generators. Short-Circuit.
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1  INTRODUCAO

O Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) tem a finalidade de fornecer
energia elétrica aos consumidores atendendo a determinados padrdes de confiabilidade,
qualidade, seguranca e respeito ao meio ambiente. Trata-se de uma tarefa desafiadora para as
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, uma vez que estas precisam atender aos
critérios estabelecidos pelas agéncias reguladoras fornecendo energia elétrica, ndo somente,
com bons indices de continuidade, mas também com o maior retorno financeiro possivel sobre
seus investimentos (CONCEICAO, 2018; KERSTING, 2001).

A crescente insercdo de geradores de pequeno e médio porte em diferentes pontos do
SDEE de média e baixa tensdo tem contribuido para aumentar a confiabilidade das redes de
distribuicdo que se beneficiam das vantagens da geracdo descentralizada. Segundo Keller e
Kroposki (2010), estes geradores sdo normalmente conhecidos como geradores distribuidos
(GDs) e, tipicamente, possuem poténcia inferior a 10 MVA, com limite de 5 MW de poténcia
instalada no Brasil (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, 2012).
Existem variadas tecnologias de GDs, dentre elas destacam-se: gerador sincrono, gerador de
inducdo, gerador fotovoltaico (GF) e gerador de inducdo duplamente alimentado ou DFIG (do
inglés, Doubly Fed Induction Generator).

Os geradores sincronos e de inducdo pertencem as fontes tradicionais de geracdo de
energia conectadas a rede primaria dos SDEEs e, geralmente, sdo utilizados em centrais
geradoras hidrelétricas (CGHSs), usinas térmicas (UTE) ou edlicas (EOLs). No entanto, com o
crescente avanco da tecnologia, novos geradores com sofisticados circuitos eletronicos de
controle sdo desenvolvidos com a capacidade de interagir com a rede de distribui¢cdo, como
ocorre com 0s GFs. Os GFs podem ser conectados nas redes priméria e secundaria do SDEE
onde sua inclusdo teve destaque nos ultimos anos. De acordo com o Balanco Energético
Nacional (EPE, 2017), a quantidade de energia fornecida por esta tecnologia cresceu 27,11%
de 2015 para 2016. Os DFIGs, assim como os geradores de inducdo convencionais, sdo
amplamente utilizados em EOLs. As vantagens da utilizagdo do DFIG, com relagédo ao gerador
convencional, sdo mais evidentes nos modernos SEE que utilizam uma turbina de velocidade
variavel como fonte primaria, melhorando o desempenho do DFIG. Além disso, esta tecnologia
permite a regulacdo do fluxo de poténcia reativa na rede elétrica por meio de seu sistema de
controle mais sofisticado (POLINDER et al., 2013).

De acordo com o Banco de Informacdes de Geragcdo da ANEEL (ANEEL, 2019), no
inicio de 2015, haviam 1.476 GDs totalizando 11.858,20 kW de poténcia instalada. Apés dois
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anos, o nimero de GDs aumentou para 14.033 GDs com um total de 181.731,10 kW de poténcia
instalada. A distribuicdo geografica desses GDs nos dois periodos pode ser observada na Figura
1. Os marcadores em vermelho representam os GFs, em cinza as UTES, em verde as EOLSs e

em azul as CGHs.

Figura 1 — Disposicao geografica dos diferentes tipos de GDs no Brasil.
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a) Periodo de 2015 b) Periodo de 2017
Fonte: Banco de Informacdes de Geracdo da ANEEL (2019).

Atualmente, existem em operacdo 93 CGHSs, 170 UTEs, 57 EOLs e 99.945 GFs, com
capacidade de geracdo de 88.022,60 kW, 46.999,54 kW, 10.314,40 kW e 1.068.616,38 kW,
respectivamente, totalizando 915.785,44 kW fornecidos por 100.265 GDs. Estes numeros,
assim como os dados da Figura 2, que mostra a quantidade anual de instalacdes de GDs no
periodo de 2007 a 2019, comprovam um aumento futuro do nivel de insercdo de GDs no Brasil,
0 que leva a possiveis mudancas na operacao e planejamento do SEE.

Figura 2 — Quantidade anual de GDs conectados a rede de distribuicéo.
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Fonte: Banco de Informages de Geragdo da ANEEL (2019).

Dos diversos beneficios associados a conexdo dos GDs no SDEE, quando perfeitamente
alocados, destacam-se as contribuicbes na melhora da confiabilidade decorrente da
proximidade das unidades geradoras com as cargas, na reducdo das perdas nas linhas de

transmissdo uma vez que por estas deve fluir uma corrente reduzida devido a geracéo
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descentralizada, no suporte a regulacédo de tenséo que é favorecida pela proximidade da geracéo
com as cargas, e no fornecimento de uma energia mais limpa auxiliando na redugdo dos gases
de feito estufa. No entanto, a insercdo das GDs na rede elétrica também possui desvantagens
podendo causar problemas associados a sobretensdo, desequilibrio e principalmente problemas
no sistema de controle e protegdo. A maior parte dos problemas provocados pela presenca de
geradores descentralizados na rede € decorrente da alteracdo do comportamento do sistema, que
inicialmente foi projetado para suportar o fluxo unidirecional e, mediante a presenca dos GDs,
pode apresentar fluxo bidirecional, levando a perda da seletividade dos dispositivos de protecao.
Além disso, em situacdes de defeito da rede, os GDs contribuem com a corrente de curto-
circuito (CC) levando a magnitude destas correntes a niveis mais agravantes.

De todo o sistema elétrico de poténcia, 0 SDEE é a parcela da rede mais préxima ao
consumidor e a mais vulneravel aos eventos de interrup¢des. Teng e Liu (2003) estimam que
cerca de 80% do tempo total de interrup¢do do SEE € decorrente de falhas no SDEE primario.
As faltas na rede elétrica ocorrem devido a interferéncias externas, tais como queda de arvores
sobre as linhas, e interferéncias internas, como falhas nos elementos que compdem a rede. De
acordo com a ANEEL (2016), a quantidade de energia ndo suprida no Brasil foi de 783,17
MWh, um valor significativo capaz de afetar drasticamente os indicadores de qualidade
estabelecidos no mddulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST (2016).

As correntes de CC em situac@es de falta, que ja possuem magnitudes elevadas, somadas
com as contribuicdes de corrente dos GDs, leva o sistema a transitorios mais graves, podendo
ocasionar fusdo, combustdo ou até mesmo a explosdo de componentes da rede elétrica
(THURNER; BRAUN, 2018). Sendo assim, a inser¢do de GDs de diferentes tecnologias em
redes de distribuicdo exige uma intensa andlise técnica para determinar seu impacto em
situacBes normais e anormais de operacao e assim dimensionar adequadamente os dispositivos
de protecdo da rede. Essa analise depende das informacGes coletadas nos instantes de pré-falta,
pos-falta e no instante de ocorréncia do evento de falta.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O SEE normalmente estende-se por uma ampla area e estd sujeito a perturbacdes
causadas por fendmenos naturais, falhas humanas ou nos equipamentos. Para assegurar o
correto desempenho do sistema, 0os componentes elétricos da rede quando submetidos a um

evento de CC ndo podem sofrer nenhum dano. Os equipamentos responsaveis pela garantia da
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integridade fisica dos demais componentes da rede elétrica sdo os dispositivos de prote¢do que
desempenham a funcdo de detectar as condi¢Oes indesejaveis e isolar a parte afetada do restante
do sistema, evitando propagacédo do problema para outras partes da rede e reduzindo eventuais
prejuizos causados pela falha (KOUMBA; CHERITI; DOUMBIA, 2015).

Os dispositivos de protecdo podem atuar atrasados ou até mesmo ndo atuar com a
presenca de GDs. Em diversos trabalhos publicados na literatura, os principais impactos da GD
nos sistemas de protecdo estdo relacionados com as protecdes de distancia, direcionalidade das
protecdes, seletividade e coordenacdo, religamento automatico e no nivel de curto-circuito
(BARAN; EL-MARKABY, 2005; BOUTSIKA; PAPATHANASSIOU, 2008; GIRGIS;
BRAHMA, 2001; KOUMBA,; CHERITI; DOUMBIA, 2015; NIMPITIWAN et al., 2005;
TRUJILLO, 2018, PEREIRA et al, 2018).

A contribuicdo dos GDs para as correntes de curto-circuito varia de acordo com as
diferentes tecnologias de conexdo dos GDs. Em geradores com acoplamento por inversores,
essa contribuicdo pode chegar a duas vezes a corrente nominal por um curto periodo de tempo.
As maquinas rotativas podem fornecer correntes de CC com magnitude de varias vezes a
corrente nominal por periodos prolongados, com exce¢do das maquinas indutivas que possuem
excitacdo dependente da rede. As inimeras variagcbes no comportamento da corrente de CC
somadas as contribuicdes dos GDs de inducdo (pois nem sempre as tensdes caem a zero)
resultam no aumento da corrente de falta, causando a violagdo nos limites de operacdo dos
dispositivos de protecdo e consequente alteracdo na capacidade destes de interromper as faltas
(TRUJILLO, 2017).

Os SDEEs utilizam tipicamente um esquema classico de protecdo com religamento
automatico que podem apresentar problemas devido a insercdo de GDs. O primeiro representa
a atuacdo do religador na operacdo instantanea, usualmente chamado de esquema de
“preservacao de fusivel” (TRUJILLO, 2017). Em caso de defeito na rede, o religador isola a
parte afetada reconectando-a novamente em um curto espaco de tempo, evitando a queima
desnecesséria do elo fusivel provocado por uma falta temporaria e mantendo a continuidade
dos servigcos de maneira automatizada. Durante esse processo, 0s GDs devem ser desconectados
do SDEE pois, caso estes se mantenham conectados, a reconexdo sera realizada fora de fase,
podendo provocar torques eletromecanicos severos nos GDs, sobretensdo no ponto de
acoplamento do GD com a rede, grandes correntes de magnetizacdo nos motores e
transformadores conectados no SDEE e danos nos motores em fungéo do torque elevado (IEEE,

2018). Se a falta for permanente, o religador entra na operagéo temporizada, fornecendo tempo
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suficiente para que o elo fusivel atue e seccione a parte do sistema que encontra-se curto-
circuitada.

Outro problema comum decorrente da inser¢do de GDs na rede elétrica é verificado na
coordenacao do religador com o elo fusivel. Essa coordenagéo refere-se a operacédo de dois ou
mais equipamentos de prote¢do instalados em série com sequéncia de operagdo pré-definida
possibilitando a operacdo de modo seletivo atraves do isolamento da falta usando o
equipamento mais proximo da falha. Caso o dispositivo de protecdo mais préximo néo atue, o
dispositivo de protecdo de retaguarda entra em operacédo, isolando a menor parte possivel do
SDEE. A seletividade desses dispositivos é afetada na presenca de GDs, pois estes fornecem
corrente adicional ao fusivel reduzindo ligeiramente a corrente de falta fluindo pelo religador e
o tempo disponivel para a operacdo desse processo coordenado (GIRGIS; BRAHMA, 2001).

Os relés de sobrecorrente sdo muito utilizados no SDEE para deteccao e eliminacéo de
faltas e sua operacdo também pode ser comprometida com a conexdo de GDs na rede. Os relés
sdo ajustados de acordo com os valores maximo e minimo da corrente elétrica a ser
interrompida. A insercdo de GDs no SDEE contribui para a reducdo do valor da corrente elétrica
medida pelo relé, dificultando a deteccao de falhas (PEREIRA et al., 2017).

Os problemas apresentados comprovam a necessidade de realizar intensos estudos das
contribuigcdes dos GDs nas correntes de CC, pois a compreensdo dos efeitos associados a cada
tipo de tecnologia de geracao assegura que, o dimensionamento, coordenacao e seletividade dos
dispositivos de protecdo possam ser efetuados adequadamente garantindo assim, a seguranca e
estabilidade do SDEE.

1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma
metodologia para analise das caracteristicas da corrente de CC considerando as principais
tecnologias de GDs em diferentes tipos de faltas no SDEE. Desse modo, espera-se ser possivel
avaliar a contribuicdo individual e conjunta das tecnologias mais presentes no SDEE, através
de uma metodologia completa para ser utilizada na especificacéo e obtencdo da coordenacéo e
seletividade dos dispositivos de protecdo do SDEE. Além disso, é importante considerar o efeito
das cargas no momento da falta, pois sua contribuicdo, mesmo que seja pequena, pode
influenciar tanto nos algoritmos de localizacdo de falta quanto no intervalo de operacdo dos
dispositivos de prote¢do do SDEE impactando, portanto, na sua coordenacéo e seletividade.

O presente trabalho considera tanto os geradores diretamente acoplados, com maior

contribuicdo para as correntes de CC, como também os geradores eletronicamente acoplados
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com inversores. Neste trabalho sdo estudadas as contribuices dos geradores sincrono,
assincrono, GF e DFIG, uma vez que séo as tecnologias predominantes no SDEE.

O crescimento da inser¢édo de sistemas de armazenamento de energia (SAEsS) no SDEE
tem crescido nos ultimos anos e, por esse motivo, propde-se neste trabalho considerar também
as contribuigdes desses dispositivos nas correntes de CC.

No estudo de curto-circuito, diversos tipos de faltas devem ser consideradas, envolvendo
uma, duas ou trés fases, em contato com solo ou ndo por meio de alta ou baixa impedancia.
Para comprovar a precisdo e consisténcia dos métodos propostos, neste trabalho realizam-se
simulagOes comparativas utilizando um software comercial, permitindo a validacéo de todos 0s

resultados obtidos com a metodologia proposta.

1.2.1 Objetivos especificos

e Determinar um método para calculo de fluxo de poténcia (FP) que seja dedicado
a sistemas radiais e/ou fracamente malhados, além de permitir a insercdo de GDs
no SDEE.

e Adicionar modelos complementares para que seja possivel obter as variaveis de
estado do sistema mesmo com a presenca de outros elementos comuns na rede
de distribuicdo como banco de capacitores, transformadores, reguladores de
tensdo e SAEs.

e Realizar um estudo sobre os modelos de calculo de CC e definir um modelo para
esse trabalho que possua a capacidade de efetuar os calculos na rede de
distribuicdo com GDs instalados, ou ndo, além de permitir a realizacdo de
simulacBes de faltas trifasicas, bifasicas e monofasicas possuindo, ou néo,
impedancia de contato com a terra de alto ou baixo valor.

e Definir e utilizar um software comercial para realizar compara¢des com 0s
resultados advindos do método proposto deste trabalho permitindo, assim,
verificar e validar a consisténcia, coeréncia e precisao dos resultados alcancados

com os modelos utilizados.

1.3 JUSTIFICATIVA

A andlise de CC é um dos principais aspectos levados em consideracdo no projeto dos
sistemas de controle e protecdo dos SEE. Embora as redes de distribuicdo sejam projetadas para

permanecerem em condi¢des normais de operacgao, 0s curtos-circuitos ainda podem ocorrer.
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Por essa raz&o, é essencial desenvolver ferramentas capazes de avaliar o comportamento de tais
fendmenos no SEE. Além disso, a inser¢do da GD pode intensificar o problema uma vez que
interfere na operacéo dos dispositivos de protecéo.

Existe uma grande variedade de tecnologias de geracéo classificadas de acordo com seu
principio de operacéo e sua interface de acoplamento com a rede elétrica. Em GDs acoplados
com arede elétrica, os niveis de contribuicdo da corrente de CC sdo significativamente maiores
com relacdo as tecnologias com acoplamento via inversores eletrdnicos. Portanto, essa
classificacéo das tecnologias de geragéo € importante para determinar a contribuicdo na corrente
de curto-circuito de cada tipo de GD.

No processo de analise da contribuicdo dos GDs nas correntes de CC, neste trabalho
enfatizam-se os geradores sincronos, de inducdo, DFIGs e fotovoltaicos com base em duas
considerac@es: 1) geradores mais comuns no SDEE; 2) atual tendéncia das tecnologias de GDs
mais limpos. Os métodos de andlise utilizados calculam a contribuicdo das diferentes
tecnologias de GDs conforme seu tipo de conexdo com a rede, assim qualquer gerador

diretamente acoplado, ou acoplado por meio de inversor, pode ser analisado.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem diversos métodos disponibilizados na literatura para calculo de CC. Entretanto,
verificam-se resultados mais precisos quando a condicéo da rede elétrica, em instantes antes da
ocorréncia de defeito, é considerada no modelo.

Em virtude do uso da tensdo pré-falta, a contribuicdo das cargas nas correntes de CC
passa a ser considerada e, além disso, o calculo de corrente de CC na barra em falta torna-se
mais proximo da realidade ao utilizar o correto nivel de tensao do ponto de falha.

Por esse motivo, é essencial que o método de célculo de CC proposto neste trabalho
inclua um algoritmo de fluxo de poténcia eficiente e robusto, permitindo avaliar a insercéo de
GDs em redes de distribui¢do, além de outros dispositivos comuns nos SDEEs como malhas,
reguladores de tenséo e bancos de capacitores, por exemplo.

Para determinar o método de FP utilizado neste trabalho, foram analisados diversos
métodos da literatura. Na subsecdo 1.4.1 encontra-se uma revisdo sucinta de cada trabalho
estudado. Por fim, na subsecdo 1.4.2 encontra-se uma revisao bibliogréafica dos trabalhos que

realizam uma anélise das faltas nos SEE com inser¢do de GDs.
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1.4.1 Algoritmo de fluxo de poténcia

Desde a década de 50 inimeras propostas para resolver o problema de FP em redes de
transmissdo foram apresentadas. Trabalhos dedicados a redes de distribuicdo surgiram
posteriormente, sendo grande parte das publicacdes realizadas a partir da década de 80.

O método Gauss-Seidel foi bastante utilizado na década de 50. Trata-se de um método
eficiente com elevado numero de iteracGes para atingir convergéncia, sendo considerado muito
lento (CARVALHO, 2006).

Em Tinney e Hart (1967) apresentou-se o método Newton-Raphson (NR), uma
referéncia para célculo do FP em redes malhadas, geralmente utilizado em sistemas de
transmissdo, pois o SDEE apresenta configuracdo radial, alta relacdo R/X e comprimento
variavel das linhas. O método foi base para diversos modelos derivados e ainda é muito
utilizado atualmente.

Em Stott et al. (1974) o método desacoplado rapido foi proposto, uma derivacdo do
método NR onde a matriz Jacobiana é simplificada, considerando apenas os efeitos dos
acoplamentos fortes entre poténcia ativa e deslocamento angular (P6) e poténcia reativa e
magnitude da tensdo (QV).

Em Kersting et al. (1976) apresentou-se um método para solu¢do do FP para redes
radiais. A técnica parte dos nés finais da rede identificando as correntes e tensbes dos nés a
montante até chegar a subestacdo, repetindo o processo até atingir convergéncia.

Em Shirmohammadi et al. (1988) foi proposto o método Backward/Forward Sweep
(BFS) aplicado a sistemas equilibrados, baseado na técnica proposta por Kersting et al.,
separando a identificacdo das correntes e tensdes em dois passos basicos da varredura. O
método pode ainda ser aplicado em sistemas fracamente malhados, pois esta incluso no trabalho
uma técnica para converter as malhas em redes radias. Por se tratar de um método robusto e
possuir boas caracteristicas de convergéncia, este modelo tornou-se muito utilizado e serviu de
base para outros trabalhos.

Em Baran et al. (1989) utilizou-se uma técnica baseada no método NR considerando as
particularidades do sistema de distribuicdo. As principais diferengas encontram-se no novo
modelo de equagdes denominadas “DistFlow” e no uso da matriz Jacobiana adaptada que
atende as caracteristicas radiais dos sistemas de distribuicao.

Em Cheng et al. (1995) apresentou-se um método para redes de distribuicao trifasicas
desequilibradas usando a técnica BFS como base e utilizando a matriz de impedéancias no

equacionamento.
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Em Das et al. (1995) foi proposto um método para redes de distribuicdo baseado no
método da soma de poténcias onde a convergéncia é baseada na diferencga das perdas entre duas
iteracOes subsequentes.

Em Zhang e Cheng (1997) utilizou-se uma variacdo do método de Newton Raphson
dedicado a redes radiais, uma vez que o método classico apresentava desempenho ruim de
convergéncia para a maioria dos sistemas de distribuicdo em funcdo da alta relacdo da
resisténcia pela reatancia que deteriora o dominio da diagonal na matriz Jacobiana. Esse método
une o método de varredura com o de Newton, porque, segundo os autores, 0 Newton Raphson
é mais apropriado para aplicacdes como fluxo de poténcia 6timo e estimacédo de estados.

Dentre os métodos estudados, neste trabalho a técnica de varredura a montante e a
jusante (BFS), proposta em 1988 e estendida para sistemas trifasicos desequilibrados em 1995,
foi escolhida por sua eficiéncia e robustez, além de permitir analisar redes fracamente malhadas

com geracdo distribuida.

1.4.2 Andlise de faltas com a presenca de GDs

As primeiras publicacdes dedicadas a analise de faltas no SDEE considerando a insercédo
da geracdao descentralizada, dispersa, ou mais conhecida como GD, ocorreram na década de 80.

Na andlise de um sistema de teste equilibrado, Dugan e Rizy (1984) concluiram que a
presenca de um GD sincrono consegue afetar a corrente de atuacdo de um elo fusivel em
qualquer tipo de contingéncia, enquanto os GDs assincronos afetam a corrente de atuacdo
somente em ocorréncia da faltas monofasicas ou bifésicas.

Em Fardanesh e Richards (1984) avaliou-se os impactos das faltas em diversos SDEESs
equilibrados utilizando a matriz de impedancia nodal. Os resultados simulados indicaram que
consideracBGes adicionais de coordenacdo e protecdo seriam necessarias quando forem
introduzidas fontes de cogeracdo consideraveis para manter um alto grau de confiabilidade e
continuidade de servico. Neste trabalho desprezam-se as correntes pré-faltas ndo levando em
consideracdo, portanto, o efeito das cargas no momento do curto-circuito.

Em Girgis e Brahma (2001) avaliou-se os efeitos na coordenacdo dos fusiveis, relés e
religadores, principalmente em condigdes de fluxo reverso, realizando uma série de conclusdes
resultantes desta analise. Para fusiveis e relés tem-se:

e Dispositivos de protecdo a jusante do ultimo GD nunca serdo sensibilizados pela

corrente de CC em falhas a montante;

e Se os dispositivos forem sensibilizados pelas correntes de CC em falhas a montante,

existem duas possibilidades. A primeira ocorre se a corrente observada for a mesma



Capitulo 1 — Introducao 22

para fluxo normal e reverso, entdo a coordenacdo é perdida. Se as correntes forem
diferentes para o fluxo normal ou reverso, entéo a coordenacgédo dos dispositivos fica
dependente da poténcia, tipo e localizagio do GD no SDEE, mantendo a
coordenacdo, ou ndo, dependendo dessas caracteristicas;

e Para os religadores também existe a possibilidade de manter a coordenacdo de
acordo com a capacidade nominal, tipo e localizacdo do GD na rede. Nesse caso, €
preferivel que o GD tenha contribuicdo de corrente menor.

Em McDermott e Dugan (2002) avaliou-se os impactos da GD nos indices de
confiabilidade e qualidade, indicando a possibilidade de melhora significativa desses indices
qguando o GD estiver operando de maneira ilhada em caso de faltas permanentes, capaz de
manter uma parcela das cargas do sistema alimentada. Os autores ressaltam as dificuldades da
operacdo do ilhamento intencional.

Em Baran e EI-Markabi (2005) foi proposto um novo método de anélise de faltas que
considera os GDs conectados via inversores. Neste trabalho simulam-se faltas balanceadas e
desbalanceadas usando as equacfes nodais considerando a subestacdo como uma fonte de
tensdo em série com uma impedancia e as linhas como impedancias em série, enquanto as
cargas sdo representadas por suas impedancias equivalentes. Além disso, os GDs presentes no
sistema também sdo representados por equivalentes de Thévenin. O método das componentes
simétricas é utilizado para calcular as correntes de CC, simulando faltas trifasicas e
monofésicas.

Em Nimptiwan e Blevins (2005) apresentou-se as consequéncias e limitagdes
operacionais da instalacdo de GDs no SDEE. As correntes de CC neste trabalho sdo obtidas
com a construcdo da matriz de impedancia nodal, enquanto as contribui¢cdes dos GDs sdo
consideradas por meio da alteracdo dessa matriz com uso da reducdo de Kron. Os autores ndo
consideram os efeitos de geradores conectados a rede por meio de inversores.

Em Castro e Balmaceda (2005) apresentou-se a interacdo entre 0 SDEE e 0 GD no caso
de CC. A corrente de CC para faltas trifasica e monofasica com alta impedancia (40 Q) sdo
obtidas e utilizadas para realizar a coordenacdo dos dispositivos de protecdo do sistema teste
(relé de sobrecorrente, religador e chave fusivel). Os autores utilizam componentes simétricas
para obter os valores das correntes de CC. A proposta de coordenagdo da protecéo dos autores
em um dos pontos de falta no sistema teste analisado ndo ocorre adequadamente, comprovando
as dificuldades de coordenacao impostas pela presenca dos GDs.

Em Campitelli (2007) foi proposto um modelo para alocacéo de dispositivos de protecéo

e GDs simultaneamente nos SDEEs. A proposta utiliza um algoritmo genético dedicado a
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solucdo dos problemas de alocacdo de dispositivos de protecdo e a técnica de célculo de CC
utilizada pelo algoritmo é o método das componentes simétricas.

Em Boutsika e Papathanassiou (2008) apresentou-se um excelente resumo da IEC 60909
como também forneceram recomendacdes para o célculo da contribuicdo da corrente de falta
do gerador sincrono, gerador assincrono, DFIG e também geradores conectados via inversores.

Em Karaliolios et al. (2008) apresentou-se as equacdes analiticas, utilizadas no software
EMT Simulator, para calcular as contribui¢des dos GDs na corrente de curto-circuito fazendo
também uma comparacéo entre a IEC 60909 e os resultados obtidos nas simulacdes. Os autores
consideram geradores sincronos, assincronos, DFIG e geradores fotovoltaicos. O DFIG possui
corrente de CC significativamente reduzida quando os autores consideram a protecdo crowbar
—com a funcao de cortar o fornecimento de eletricidade para evitar maiores danos — que oferece
uma rapida reacdo do controlador no momento de ocorréncia da falta.

Em Sulla e Samuelsson (2008) avaliou-se 0 comportamento de um gerador de indugéo
conectado via transformador em um SDEE na condigdo de curto-circuito. O objetivo do
trabalho é uma analise do comportamento deste gerador operando de maneira ilhada. Os autores
concluem que um CC em qualquer ponto da rede é capaz de desmagnetizar o rotor bobinado do
GD, reduzindo o impacto das correntes de CC se comparado com 0s GDs sincronos. 1sso ocorre
porque os GDs assincronos possuem excitacdo do rotor dependente da rede, logo, em uma
situacdo de falta, suas contribuicdes para as correntes de CC sdo menores. Outra conclusdo
refere-se a rapida perda de excitacdo em situacdo de falta nos modelos de menor porte.

Em Boljevic e Conlon (2008) utilizou-se a metodologia da IEC 60909 para calcular o
nivel maximo de CC em um SDEE com GDs sincronos e assincronos conectados na media e
baixa tensdo. Os autores concluem que a contribuicdo dos GDs na corrente de curto-circuito
possui niveis mais elevados quando conectados em baixa tenséo.

Em Selvan e Swarup (2008) realizou-se uma analise das correntes de CC nos sistemas
de distribuicdo utilizando uma abordagem orientada a objetos, que proporciona maior eficiéncia
computacional com matrizes esparsas, comuns nos sistemas de distribuicdo em funcéo da sua
topologia geralmente radial. Os autores utilizam o método das componentes simétricas para
calcular a corrente de CC para os diferentes tipos de faltas.

Em Pavani (2008) determinou-se as correntes de CC fornecidas por GDs de indugéo
durante faltas desequilibradas, além de realizar uma anélise de estabilidade dos GDs de inducéo
frente a pequenas e grandes perturbagdes. A autora utiliza o MATLAB para andlise de
estabilidade e o software PSCAD™ para avaliar o transitorio eletromagnético dessa tecnologia

de GD. Os testes comprovam que um CC trifasico equilibrado, provocado nos terminais da
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maquina, reduz rapidamente as correntes de CC em poucos ciclos, enquanto em faltas
desequilibradas a corrente de CC pode ser mantida.

Em Ao-Yang, Zhe e Xiang-Gen (2009) apresentou-se as caracteristicas da corrente de
CC do gerador DFIG com protecdo crowbar no SDEE. A corrente de CC do GD pode atingir
de 3 a 4 vezes a corrente nominal para faltas distantes da geracéo e de 8-10 vezes para faltas
proximas do terminal do estator do GD. O trabalho apresenta as dificuldades em determinar as
constantes de tempo utilizadas para determinar as componentes de decaimento em corrente
continua e alternada (DC e AC, do inglés, Direct Current e Alternating Current,
respectivamente), uma vez que estas ndo dependem somente das caracteristicas da maquina,
mas também da tensdo externa fornecida pelo conversor do lado do rotor do DFIG.

Em Turcotte e Katiraei (2009) apresentou-se em seu artigo as contribuicdes dos GDs
nas correntes de CC de uma rede canadense destacando as diferencas entre os GDs rotativos e
GDs baseados em conversores eletronicos. As simula¢fes foram realizadas com auxilio do
software PSCAD™ e os testes se limitaram a faltas trifasicas a terra. Os autores apontam que,
ao desativar as funcdes de protecdo, os GDs com inversores contribuem para as correntes de
CC com magnitudes de 1,1 a 1,5 vezes a corrente nominal, enquanto os GDs rotativos chegam
a magnitudes de 4 a 10 vezes a corrente nominal.

Em Qiang, Shuo e Yong-li (2011) estimou-se os efeitos da corrente de falta nos relés de
protecdo da rede de distribuicdo com micro-redes — capazes de operar de maneira ilhada em
situacbes de contingéncia no sistema. Os autores apontam a necessidade em coordenar
novamente esses dispositivos de protecdo nas situacdes em que a micro-rede opera no modo
ilhado. As simulacdes foram realizadas no software Power Factory da DigSILENT GmbH, um
software com poderosa capacidade de simulacédo e diversos modulos elétricos integrados.

Em Abdel-Majeed et al. (2011) realizou-se um estudo dos efeitos colaterais da insercao
de GDs de fontes renovaveis nas funcionalidades dos relés de protecdo em SDEEs de média
tensdo. Todas as simulagBes de curto-circuito foram realizadas no dominio do tempo com
auxilio do DIgSILENT. Os autores também apresentam 0s modelos matematicos dindmicos
para os GDs utilizados. Como mostrado nas simulagdes para geracao distribuida de pequeno
porte, 0 impacto nas prote¢fes ndo é significativo. Foram simulados apenas CCs simétricos,
pois 0s modelos apresentados ndo sdo adequados para faltas desbalanceadas, que sdo mais
comuns nos SDEEs.

Em Gevorgian, Singh e Muljadi (2012) apresentou-se 0s modelos matematicos para o
transitdrio eletromagnético de varios tipos de tecnologias utilizadas em EOLSs, sdo elas: GD

assincrono com rotor gaiola de esquilo, DFIG, GD assincrono com rotor bobinado e resistor
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variavel conectados em série com o rotor e GD sincrono de im& permanente acoplado por meio
de conversores eletronicos. Faltas mono-, bi- e trifasicas sdo simuladas com auxilio do software
PSCAD. Os autores também apresentaram métodos simplificados para calcular as correntes de
CC maximo e minimo dessas tecnologias.

Em Pefiuela e Mantovani (2013) e Pefiuela (2012) foi proposto um modelo matematico
para determinar o impacto da insercdo de GDs nos estudos de planejamento e operacgdo de
SDEEs e também para protegé-los de faltas permanentes e temporarias com alocacdo de
fusiveis, religadores e relés de sobrecorrente. A proposta utiliza o0 método de Cheng et al. para
calculo do FP e o método de Zhang et al. para célculo de CC. Os autores consideram GDs
sincronos, assincronos e geradores baseados em inversores no trabalho, como também as
incertezas associadas a demanda.

Em Afifi et al. (2013) avaliou-se a contribuicdo dos DFIGs nas correntes de CC do
SDEE, onde faltas mono-, bi- e trifasicas foram simuladas com auxilio do software ETAP. Os
autores relatam que a contribuicéo no nivel das correntes de CC com faltas trifasicas é maior e
discutem métodos para mitigar os altos niveis das correntes como o0 uso de dispositivos
supercondutores.

Em Koumba e Doumbia (2015) avaliou-se os efeitos de diferentes tecnologias de GDs,
incluindo fontes de geracdo renovaveis, na coordenacao dos dispositivos de prote¢do do SDEE.
As simulagdes foram realizadas com auxilio do programa Electrical Power System Analysis
Software — ETAP. Os autores relatam que, no sistema com GDs, a contribui¢do nas correntes
de CC provenientes da subestacdo é reduzida e o nivel da corrente de CC é elevado na barra em
falta. Além disso, observou-se a possibilidade de impacto na coordenacdo entre dois ou mais
dispositivos devido a adi¢do dos GDs a rede.

Em Bravo e Ly (2015) determinou-se o impacto dos GDs eletronicamente acoplados na
rede de distribuicdo quando ocorre um CC como também apresentam recomendacdes para
mitigar tais impactos. Em uma das consideracdes realizadas, os autores apontam a possibilidade
de minimizar o impacto dos GDs com inversores nos disjuntores se estes GDs deixassem de
operar quando a tensdo da rede estivesse abaixo de 50% de seu valor nominal. Os testes
realizados incluem faltas mono-, bi- e trifasicas com e sem impedéancia de contato com o solo.

Em Tristiu et al. (2015) apresentou-se um modelo para célculo de CC no SDEE com
uso de varreduras a montante e a jusante, separando a rede em clusters, com uma parte a
montante da falta e uma ou mais a jusante. Dessa forma, a varredura de cada cluster parte do
ponto mais distante em dire¢do a falta determinando, assim, as correntes de CC do SDEE. As

simulacgdes consideram apenas faltas trifasicas e GDs sincronos.
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Em Varma et al. (2016) apresentou-se uma técnica para rapida deteccdo de faltas em
GFs, proporcionando a desconexdo do GD a rede ou transformando-o em um compensador de
poténcia reativa. O método proposto pelos autores é capaz de diferenciar uma falta de uma
comutacdo de carga pesada, onde seu sistema de controle compara inclinacdo da derivada das
correntes na saida do GF com um valor de referéncia. SimulacGes de faltas trifasicas e
monofésicas sdo realizadas com auxilio do software PSCAD.

Em Trujillo (2017) apresentou-se as caracteristicas das correntes de CC dos GDs
sincronos, de inducdo, fotovoltaicos e DFIGs, fornecendo modelos simplificados para
considerar a contribuicdo nas correntes de CC dessas tecnologias inseridas nos SDEEs. Os
pardmetros utilizados nos GDs sincronos e assincronos foram baseados na norma IEC, enquanto
os GFs sdo baseados em testes disponibilizados na literatura. O DFIG apresenta modelagem
parcialmente baseada na IEC para GDs assincronos. Faltas mono- e trifasicas sao consideradas
nos testes com auxilio do software MATLAB, ndo considerando nos testes a insercdo
simultanea de todas as tecnologias de GDs modeladas.

Em Conceicdo (2018) e Pereira et al. (2018) apresentou-se uma proposta para
especificacdo e alocacdo dos dispositivos de controle e protecdo em SDEES com GDs de fontes
ndo renovaveis e a possibilidade de transferéncia de carga entre alimentadores vizinhos, além
da possibilidade de operagdo ilhada da GD. A metodologia utiliza técnicas de otimizacdo
multiobjetivo considerando aspectos econdmicos e da confiabilidade da rede, além de restrigdes
fisicas e operacionais. O método de compensacéo hibrido proposto por Zhang et al. é utilizado
para calcular as correntes de CC com as contribuicdes dos GDs, onde apenas geradores
sincronos sdo considerados. A proposta realiza simultaneamente a alocacdo otimizada dos
dispositivos de controle e protecdo na rede juntamente com a coordenacdo do sistema de
protecéo.

Em Barradas (2018) realizou-se uma analise do impacto da insercdo massiva de GFs
nas correntes de CC em SDEEs. Tal andlise é realizada na média e baixa tensdo e o resultado
das simulacgdes sdo obtidas com auxilio do DigSILENT. O autor desenvolve um conjunto de
equacdes para verificar qual a relacdo da corrente na saida da subestacdo com as outras varidveis
do sistema, como cargas, GDs e impedancia das linhas da rede, e conclui que a presenca dos
GFs no SDEE reduz a corrente de CC da subestacao.

Em Thurner e Braun (2018) apresentou-se um método para calculo de CC de acordo
com a norma IEC 60909. O modelo inclui GDs acoplados diretamente a rede, com

transformador de acoplamento e também geradores conectados com inversores. Com as
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simulacdes realizadas os autores concluem que os GDs podem ter impacto significativo nas
correntes de CC.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos trabalhos revisados, indicando quais técnicas de
solucéo para o célculo das correntes de CC foram adotadas, e quais tipos de GDs e faltas foram

analisados.

Tabela 1 — Resumo das principais caracteristicas dos trabalhos revisados.

Abordagem Software cS RE ypref Tecnologia do GD Faltas analisadas

/Modelo GS AS GF DFIG 3@ 20 20T 10

Fardanesh e Richards Znodal v v v v Vv v N

Dugan e Rizy METAP v v v v

Nimpitiwan e Blevins Znodal v v v v

Baran e El-Markabi Ynodal v v v V4 N
Circuitos

Castro e Balmaceda Elétricos v v V4 v v

Campitelli Ynodal v v v v N
Circuitos

Boutsika e Papathanassiou  Elétricos v v v v Y v v

Karaliolios et al. EMT Sim. v v v v Y v v

Sulla e Samuelsson MATLAB v v v Vv
Circuitos

Boljevic e Conlon Elétricos v v v Y v v

Selvan e Swarup Znodal v v v v v v

Pavani PSCAD v v v v v v

Ao-Yang, Zhe e Xiang-

Gen MATLAB v v v

Turcotte e Katiraei PSCAD v v v v

Qiang, Shuo e Yong-li DigSILENT v v v v v

Abdel-Majeed et al. DigSILENT v v v v Y v v

Gevorgian, Singh e

Muljadi PSCAD v v v Y v v v v v

Comp.

Pefiuela e Mantovani Hibrido v v v Vv Y v v v v

Afifi et al. ETAP v v v v v v v

Koumba e Doumbia ETAP v v v Y v v v v

Bravo e Li * v v v v v v

Tristiu et al. BFS v v v

Varma et al. PSCAD v v v v v

Trujillo MATLAB v v v Y v v v

Comp.

Pereira et al. Hibrido v v v v v v

Thurner e Braun Pandapower v v v Y v v

Barradas DigSILENT v v v v v

Método proposto Znodal v v v v Y v v v v

* Nao se aplica

Fonte: Elaboracdo do autor
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Na Tabela 1, os simbolos CS e RF indicam a utilizagdo de componentes simétricas ou
representacéo por fases no célculo das correntes de CC, respectivamente. VP7¢/ indica o uso da
tensdo pre-falta na anélise, permitindo incorporar aos resultados de pos-falta os efeitos das
cargas do sistema. GS, AS, GF e DFIG representam as quatro respectivas tecnologias de GDs:

sincrono, assincrono, fotovoltaico e o DFIG, tecnologia comum em EOLSs.

1.5 CARACTERISTICAS DOS GDS

Os GDs tradicionalmente encontrados nas redes de distribuicdo sdo os GDs sincronos e
assincronos. Tais tecnologias sdo geralmente empregadas em pequenas centrais hidrelétricas,
usinas térmicas e edlicas. Ha alguns anos tem ocorrido a conexdo de novas tecnoldgicas de GDs
no SDEE com destaque para sistemas fotovoltaicos e DFIGs. Como tais dispositivos
apresentam diferentes comportamentos principalmente em situacdo de CC, faz-se necessario
compreender as caracteristicas mais relevantes destas tecnologias, para que a escolha do modelo
matematico de representacdo de cada tipo de GD apresente resultados mais préximos da

realidade destes equipamentos.

1.5.1 Gerador sincrono

O funcionamento dos GD sincronos esta diretamente relacionado com o0s campos
magnéticos giratorios que induzem tensbes nos enrolamentos do estator. Se um torque é
aplicado no eixo da maquina com auxilio de uma turbina hidraulica, por exemplo, essa maquina
passa a operar como um gerador, desde que o enrolamento de campo do rotor esteja alimentado
por uma fonte de tensdo continua. Dessa forma, 0 campo magnético gerado pelo rotor passa a
interagir com os condutores dos enrolamentos do estator, induzindo tensfes nos terminais do
gerador, sendo determinada pela frequéncia de rotacdo da maquina e seu nimero de polos.

No sistema de distribui¢do, o GD sincrono é normalmente o gerador com maiores niveis
de contribuicdo nas correntes de CC, pois seu rotor é alimentado separadamente e, portanto, o
rotor € mantido energizado por mais tempo em comparagdo com as demais tecnologias durante
um transitério eletromagnético. Na Figura 3 encontra-se um diagrama exemplo desta
tecnologia.

Durante os primeiros ciclos de um CC, o fluxo magnético através do entreferro do GD
sincrono é diferente, pois os enrolamentos de campo do estator e 0s enrolamentos

amortecedores criam correntes que se opdem a variacdo do fluxo provocado pelo CC
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(TRUJILLO, 2017). Por esse motivo o transitorio eletromagnético do gerador € dividido em

trés periodos: subtransitdrio, transitorio e regime permanente (IEC, 2001).

Figura 3 — Representacdo de um GD sincrono.

Excitatriz piloto

Gerador sincrono
Enrolamentos

Fonte: Adaptado de Meneses (2012).

O periodo subtransitorio ocorre nos primeiros ciclos apds o CC ocorrer e apresenta
rapido amortecimento da corrente, devido os enrolamentos amortecedores. No periodo
transitorio o amortecimento da corrente é mais lento em funcédo das variages das correntes dos
enrolamentos de campo do rotor. Uma vez que as correntes associadas aos periodos
subtransitorio e transitério se extinguem, a corrente passa a ser limitada unicamente pela
resisténcia do enrolamento de campo atingindo o ultimo periodo do CC, o regime permanente
(PAVANI, 2008).

Com a relacdo (1) é possivel calcular o comportamento da corrente do GD sincrono
durante um regime transitério (KARALIOLIOS et al., 2008).

@ 2, (L 1 —#Jr 1 1 —%Jr 1 (ot + 6)
= |[—= _— d _— d —_
i 3Un|\x %7 e X, X, e X, sen(wt + ¢

t

2 T,
— gsen(q’))e a

(1)

Na relagdo (1), U, refere-se a tensdo nominal de fase da rede em RMS, enquanto X,

X/ e X séo as reatancias de regime permanente, transitdrio e subtransitorio, respectivamente.
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As variaveis T,, T; e T4 referem-se a constante de tempo aperiddico, em transitorio e
subtransitério. Por fim, ¢ refere-se ao &ngulo de fase da tensdo do estator no momento em que

ocorre o CC. Seu comportamento caracteristico pode ser averiguado na Figura 4.

Figura 4 — Comportamento da corrente do GD sincrono durante um CC.

o

T TTTTeTTTeeY
T

Fonte: Elaboracéo do autor.

Algumas normas, como IEC e ANSI/IEEE, fornecem modelos matematicos para
representar o comportamento das correntes de um gerador a partir de seus resultados em regime
permanente. Tais modelos utilizam fatores multiplicativos para os diferentes periodos do
transitdrio eletromagnético, representando o GD sincrono como uma fonte em série com uma

impedancia variavel que aumenta progressivamente seu valor durante esse intervalo de tempo.

1.5.2 Gerador assincrono

Os geradores assincronos geralmente sdo utilizados em parques eélicos e PCHs. Ha dois
tipos de GDs assincronos: gaiola de esquilo e rotor bobinado. O primeiro é geralmente utilizado
em GDs de pequeno porte e € comum tratar esse modelo como uma grande carga no momento
do CC (KARALIOLIOS et al., 2008). Na Figura 5 a) e b) encontra-se um diagrama exemplo
do GD assincrono com gaiola de esquilo e rotor bobinado, nessa ordem.

Tanto no GD assincrono gaiola de esquilo como no modelo com rotor bobinado, os fluxos
de seus rotores sao produzidos pela indugéo do estator com uma velocidade diferente em relagéo
a de sincronismo (TRUJILLO, 2017). Como um torque é aplicado ao rotor, proveniente das pas
de uma turbina, a velocidade de seu campo girante torna-se maior que a velocidade do campo

girante estator, fazendo a respectiva maquina operar como um gerador.
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Figura 5 — Representacdo do GD assincrono.

GD assincrono - rotor gaiola de esquilo GD assincrono - rotor bobinado

a) b)

Enrolamentos
Fonte: Adaptado de Meneses (2012).

A diferenca entre os geradores assincronos e sincronos é que no primeiro as correntes
circulando no rotor sdo alternadas, como também a excitacédo de seu rotor é dependente da rede,
enguanto no GD sincrono seu rotor € alimentado de maneira independente. Entretanto, mesmo
com excitacdo dependente da rede no GD assincrono, o fluxo em seu rotor ndo esvanece
instantaneamente, induzindo uma tens@o nos enrolamentos do estator e contribuindo para as
correntes de CC durante alguns ciclos. Se uma falta ocorrer no SDEE com um GD assincrono
conectado, dependendo do nivel de tensdo no estator do GD, sua contribuicdo nas correntes de
CC pode ser sustentada.

Em condicdo de CC, os geradores assincronos também s&o modelados como uma fonte
de tensdo em série com uma impedancia, cujo valor muda de acordo com trés periodos de

tempo: subtransitdrio, transitorio e regime permanente.

1.5.3 Gerador fotovoltaico

O GF é a tecnologia com maior diferenca em seu principio de operacdo, dentre as
apresentadas nessa secdo. Seus paineis sdo expostos ao sol, convertendo diretamente a
irradiacdo solar em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. Além disso, sua contribuigédo
para a corrente de CC e significativamente diferente em relagdo as tecnologias acopladas
diretamente a rede ou por meio de um transformador. Tal diferenca decorre da presenga de um
conversor eletronico, que conecta 0 GF a rede nos niveis de tensdo e frequéncia adequados.

Esse inversor limita a corrente de CC do GF em uma situacao de falta, como também elimina
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a componente de DC na contribuicdo do gerador. Na Figura 6 encontra-se um esquema basico

para o GF.

Figura 6 — Esquema basico da geracéo fotovoltaica.

Y

Y
o Inversor | IR
Médulo Conversor Conversor Filtro
fotovoltaico | 3| DC/DC DC/AC

Fonte: Adaptado de Meneses (2012).

O GF é conectado a rede por um conversor DC/DC ligado em série com um conversor
DC/AC. O primeiro conversor é responsavel por extrair a méxima poténcia do sistema,
grandeza dependente da irradiacdo solar e temperatura no qual o painel esta submetido. O
conversor DC/AC, por sua vez, converte o sinal em concordancia com a rede e controla tanto a
corrente de saida do sistema como o intercambio de potencias ativa/reativa entre o gerador e a
rede (TRUJILLO, 2017).

A limitacdo das correntes de CC do GF vem principalmente do sistema de controle
incluso nos inversores e seu comportamento € semelhante tanto para faltas equilibradas como
desequilibradas. A contribuicdo dos geradores acoplados por meio de inversores é de 1,2 a 3
vezes sua corrente nominal, dependendo das caracteristicas e ndo importando o tipo do CC
(VARMA et al.,, 2016). Adicionalmente, testes encontrados na literatura indicam que a
contribuicdo de um GD com inversor atinge magnitude aproximadamente trés vezes menor que
a contribuicao dos GD sincronos (NIMPITIWAN et al., 2007).

1.5.4 Gerador de inducéo duplamente alimentado (DFIG)

O DFIG é basicamente um gerador de inducdo de rotor bobinado onde o circuito do
rotor pode ser controlado por dispositivos eletrénicos com intuito de permitir a operagdo com
velocidade variavel (AFIFI etal., 2013). Trata-se da tecnologia mais popular utilizada em EOLs
(CHENG; ZHU, 2014). Um exemplo de se esquema bésico é exposto na Figura 7, podendo

assumir variagdes na conexao do transformador e conversores.
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O uso do DFIG em sistemas de geracdo edlica se tornou frequente, uma vez que esta
tecnologia oferece uma série de vantagens em relacdo ao uso convencional dos GDs
assincronos, sdo elas (MULLER, 2002):

. Reduz o custo dos inversores;
. Permite implementar o controle do fator de poténcia com custo reduzido;
. Melhoram a eficiéncia do sistema, pois 0os GDs assincronos com e sem inversor

apresentam perdas de 3% e 3,5%, respectivamente, enquanto o DFIG com conversor possuli
perda de 0,75%.

Como indicado na Figura 7, o circuito do estator é diretamente conectado a rede,
enguanto o circuito do rotor bobinado utiliza como interface um conversor AC/DC ligado em
um segundo conversor DC/AC que encontra-se conectado com a rede (MENESES;
ECHEVERRI; MANTOVANI, 2013). A esse conjunto denomina-se conversor de frequéncia
bidirecional e sua funcao é fornecer amplitude, fase e frequéncia controladas para a rede e o
rotor (TRUJILLO, 2017).

Figura 7 — Esquema basico de um gerador e6lico com DFIG e conversores.

< ()=

AC T |DbC
DC AC

Multiplicador | |
de velocidade

Gerador Assincrono de Rotor Bobinado

Enrolamentos
Fonte: Meneses (2012).

A poténcia fornecida a rede pelo estator é unidirecional, enquanto o fluxo de poténcia
do rotor para a rede é bidirecional, alterando seu sentido se a velocidade estiver acima ou abaixo

da velocidade de sincronismo.
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Se um CC ocorre ap6s 0 ponto de conexdo com o DFIG, a tensdo residual nos terminais
do gerador — fornecida pela prépria rede ou pelo capacitor presente no elo DC — pode ser
suficiente para manter a magnetizacdo da maquina, apresentando contribuicdo para as correntes
de CC em todos os periodos do transitorio, incluindo o regime permanente (GEVORGIAN;
SINGH; MULJADI, 2012). Logo, em situacéo de falta, se a tensdo residual for ao menos 20%
da tensdo nominal o DFIG sustenta a corrente de falta (WALLING; GURSOY; ENGLISH,
2012). Adicionalmente, sua contribuicdo nas correntes de CC se assemelha a um GD
assincrono.

Os geradores eolicos podem também ser acoplados a rede com inversor, assim como 0s
GFs. Ambas as tecnologias de geracdo apresentam um fornecimento de energia elétrica
intermitente para o SDEE, pois dependem de fatores climaticos como irradiacdo solar e
velocidade do vento, convertendo energia somente nos momentos em que tais fatores
apresentam os valores minimos exigidos por cada tecnologia de GD. Por esse motivo, tem se
tornado frequente o uso de bancos de baterias em conjunto com os GFs e/ou EOLs para
armazenar a energia excedente gerada durante o dia. Dessa forma, esse banco de baterias se
comporta como um sistema de armazenamento de energia (SAE), que alimenta a rede nos

momentos de pico ou na impossibilidade da tecnologia fornecer a energia requisitada.

1.5.5 Sistema de armazenamento de energia elétrica

O sistema de armazenamento de energia (SAE) é uma tendéncia no SDEE e sua
aplicacdo tem se tornado mais viavel e vantajosa a cada dia, uma vez que contorna problemas
de congestionamento e a flutuagéo de tensdo da rede, reduzindo o impacto da alta demanda em
horéarios criticos de uso, como também por mudancas repentinas e/ou ndo programadas de
carga. Dessa forma, os SAEs elevam a seguranca na operacao da rede como também e reduzem
0S custos, uma vez que seu sistema pode ser carregado em horarios de baixa demanda e
descarregado em momentos criticos de uso (COSTA E SILVA; BORTONI, 2016).

Na Figura 8 encontra-se um esquema basico de conexdo de um SAE a rede. Nessa
configuracdo, um conversor bidirecional é utilizado como interface do SAE com a rede
(EGHTEDARPOUR; FARJAH, 2012). Ressalta-se que esse esquema de conexao e semelhante
ao diagrama de conexdo do GF, indicado na Figura 6. O SAE pode ser conectado a rede de
forma independente ou em conjunto com tecnologias de GDs que apresentam comportamento
intermitente. Dessa forma, o SAE e 0 GD apresentam maior continuidade no fornecimento de

energia elétrica.
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Figura 8 — Esquema bésico de um SAE.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Na ocorréncia de uma falta, a contribuicdo do SAE nas correntes de CC € semelhante
ao GF, uma vez que os conversores limitam as correntes provenientes dessa fonte como também
garantem que ndo havera uma componente DC na sua contribui¢do. Portanto, assim como 0s
GFs, os mesmos fatores multiplicativos, obtidos nos testes disponiveis na literatura, sao

utilizados para determinar as contribui¢fes nas correntes de CC para esse tipo de tecnologia.

1.5.6 Classificagéo simplificada dos GDs

Os GDs podem apresentar diferentes comportamentos em uma situacdo de falta no
sistema, dependendo de suas caracteristicas construtivas e também da maneira como sdo
conectadas a rede, uma vez que os dispositivos utilizados como interface também podem alterar
a contribuicdo dos GDs nas correntes de CC.

Os GDs baseados em inversores apresentam comportamento semelhante, visto que o
inversor controla e limita as correntes de CC. J& os GD rotativos apresentam maior contribuicéo
nas correntes de CC em virtude da tensdo remanescente em seus terminais, como também
sustentam por maior tempo tais correntes. Sendo assim, as diferentes tecnologias de GD
existentes podem ser divididas em duas categorias: GDs rotativos, que podem ser acoplados
diretamente a rede ou através de um transformador; e GDs conectados por meio de conversores
eletronicos.

Na Figura 9 encontra-se um diagrama separando os GDs de acordo com as categorias
supracitadas. Dessa forma, os GDs rotativos podem ser representados nos modelos de calculo
de CC como uma fonte em série com uma impedancia, enquanto os GDs baseados e inversores

utilizam fatores multiplicativos para determinar suas contribui¢des nas correntes de CC.
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Figura 9 — Classificagdo dos GDs baseado no principio operacgéo e interface com a rede.
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Fonte: Afifi e Darwish (2014).
1.6 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente trabalho esta dividido e organizado em 4 capitulos e o contetdo individual
em cada capitulo € apresentado resumidamente, a seguir.

O capitulo 1 apresenta a contextualizacdo geral desse trabalho, descrevendo a
importancia da analise de curto-circuito para o SDEE tanto no planejamento quanto na
operacao, além de enfatizar o impacto das contribui¢Ges de corrente dos GDs no SDEE em uma
situacdo de falta. Uma revisao bibliografica é apresentada considerando as técnicas empregadas
para solucdo do FP e célculo de CC com GDs de fontes renovaveis e ndo renovaveis, como
também as caracteristicas das diferentes tecnologias de GDs utilizadas nesse trabalho.

No capitulo 2 encontra-se uma descricao detalhada das etapas do algoritmo do fluxo de
carga implementado neste trabalho; as caracteristicas do SDEE e sua representacdo matematica;
as modelagens dos elementos do SDEE conectados em série e em derivacdo; os métodos
empregados para realizar o calculo de CC; as técnicas necessarias utilizadas para incluir as
contribuicdes de corrente dos GDs na analise de CC.

No capitulo 3 apresentam-se o0s testes e resultados tanto quanto uma analise comparativa
utilizando os resultados obtidos por um software comercial amplamente utilizado pelas
concessionarias de energia elétrica. A diferenca e erro percentual médio entre os resultados
obtidos com o método proposto e o software comercial em cada simulagdo sdo apresentados.

No capitulo 4, apresentam-se as consideragdes finais do trabalho e as propostas para

trabalhos futuros. No final, encontram-se as referéncias bibliograficas, apéndice e anexos.
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2 REPRESENTACAO MATEMATICA DO SDEE

O SDEE é geralmente planejado com configuracao fracamente malhada e operado de
maneira radial. Estes sistemas também apresentam mudltiplas ramificacdes, que podem ser
monofasicas, bifésicas ou trifasicas, além de possuir cargas com distintos tipos de conexdes,
elevando a complexidade dos problemas de calculos de FP e das correntes de CC.

O SDEE é representado por ramos e barras, onde cada elemento da rede faz parte de um
destes grupos. Nos ramos séo conectados os dispositivos elétricos em série, tais como linhas,
chaves, transformadores e reguladores de tensdo, enquanto nas barras encontram-se 0s
equipamentos em derivacdo como capacitores, cargas e geradores. As faltas, em especial, tém
caracteristica shunt podendo ser representadas como um dispositivo em derivacdo na rede, para
fins de simulacdo dos CCs no sistema.

Uma representacdo adequada dos alimentadores do SDEE pode ser realizada por meio
de um grafo, G(v,u), onde v e u séo conjuntos finitos de vértices e arestas, respectivamente,
em que v detém os parametros dos dispositivos em derivacdo e u possui 0s parametros dos
dispositivos conectados em série. Neste modelo de grafo, por exemplo, 0s vértices podem
possuir os valores de poténcia aparente complexa ($;) enquanto as arestas podem possuir 0s
valores de impedancia complexa (M;). No algoritmo do fluxo de carga os vértices e arestas
recebem os parametros da rede elétrica assim como dos dispositivos conectados na rede,
permitindo a formacéao da topologia completa do sistema (LEITE; MANTOVANI, 2014).

O algoritmo de FP pode ser matematicamente interpretado como uma funcao
transferéncia, H, de acordo com a expressdo (2). Dessa forma, 0 modelo matematico define a
resolucédo do fluxo de carga como uma transformacéo dos valores iniciais dos vértices e arestas
do grafo nos valores das tensdes (V;) e correntes (J;) do SDEE, respectivamente, como é
ilustrado na Figura 10. Em funcdo das ndo linearidades do problema de FP, utiliza-se um

método iterativo para obter a solucdo do problema.

G(V,Ji) = H(G(S,M,)) i=012,..m @)

Vo=VREF

O processo de resolucdo do FP inicia-se com a representacdo do sistema de distribuicao
usando o modelo matematico geral seguindo, posteriormente, para a leitura dos dados do SDEE

e, finalmente, realizando o processo iterativo de calculos e verificacdo da convergéncia do FP.
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Figura 10 — Func&o de transferéncia do FP.

Vi »5:: M, . )
i T Algoritmo de 27
Entrada| Fluxo de Poténcia | gaida

Fonte: Elaboracéo do autor.

No processo iterativo de resolugdo do FP, utiliza-se o algoritmo de varredura BFS que
necessita de uma condicdo inicial para a correcdo iterativa das tensdes e correntes. Geralmente,
no inicio do processo atribui-se para todas as barras um mesmo valor de tenséo determinando

também o primeiro vértice do grafo como a tensdo de referéncia.

2.1 DISPOSITIVOS CONECTADOS EM SERIE NO SDEE

Os dispositivos elétricos do SDEE como linhas, transformadores e reguladores de
tensdo, sempre se encontram conectados com duas barras. Como resultado, dependendo das
caracteristicas elétricas desses equipamentos, € possivel ocorrer uma limitacdo no nivel de
tensdo e corrente dos elementos a jusante de seu ponto de conex&o. Por esse motivo, tais
equipamentos sdo representados por arestas no modelo de grafo proposto e classificados como
dispositivos conectados em série no SDEE, assumindo valores de impedancia complexa, de
acordo com suas caracteristicas elétricas.

Nas subsecbes 2.1.1 e 2.1.2 encontram-se os modelos matematicos utilizados para
representar as linhas e transformadores do SDEE, nessa ordem. O modelo utilizado para os

transformadores também pode ser estendido e aplicado a reguladores de tensao.

2.1.1 Linhas de distribuicdo

Os alimentadores do SDEE possuem linhas aéreas e subterraneas, sendo o primeiro mais
comum no Brasil. A escolha do modelo matematico da linha depende do comprimento da
mesma, bem como da precisdao desejada. O modelo de linha longa (m equivalente) ¢ mais
completo podendo ser utilizado para linhas curtas e médias também. No entanto, 0s modelos de
linha média (m nominal) e curta (impedancia série) sdo mais simplificados e, dependendo do
estudo realizado, fornecem bons resultados.

Em um SDEE, é comum utilizar o modelo de linha curta para redes primarias e

secundarias ¢ o de linha média (r nominal) para as redes de subtransmissao (KAGAN;
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OLIVEIRA; ROBBA, 2005). Nesse trabalho utiliza-se 0 modelo de linha curta a trés fios
considerando o efeito de acoplamento entre as linhas. Sendo assim, a linha é representada
somente por sua impedancia série, como mostrado na expressdo (3), em que os efeitos da
susceptancia capacitiva e condutancia em derivagéo séo desprezados (LEITE; MANTOVANI,
2016).

@)

Na expresséo (3), as submatrizes A e D sdo matrizes identidade adimensionais enquanto
as matrizes B e C sdo, respectivamente, matrizes de admitancia (nula) e impedancia trifasica
das linhas. Todas estas matrizes sdo de dimensdo 3x3, pois 0 modelo apresentado € para um

sistema trifésico.

2.1.2 Transformadores e reguladores de tensdo

Os transformadores sdo dispositivos comuns nas redes de transmisséo e distribuicgéo,
cuja funcdo é ajustar a energia elétrica entre dois circuitos, com perda de energia elétrica
geralmente desprezivel. Nas redes primarias de distribuicdo os transformadores sdo utilizados
para conversdo dos niveis de tensdo, a fim atender os consumidores da rede secundaria. Os
reguladores de tensdo podem ser representados como autotransformadores, permitindo que a
modelagem abordada neste tdpico seja compativel com os dois dispositivos.

Os transformadores do SDEE podem ser representados como um quadripolo, onde 0s
parametros sdo obtidos a partir das especificacGes do fabricante e por testes de curto-circuito a
vazio (LEITE; MANTOVANI, 2016). A Figura 11 ilustra tal representacao.

Figura 11 — Representacdo do transformador como um quadripolo.

[«@ O |

Fonte: Leite e Mantovani (2016).
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O modelo do transformador de distribuicéo trifasico é expresso por (4). A expressdo
também ¢ valida para transformadores monofésicos, sendo necessério apenas zerar 0S

elementos da matriz das fases, pois ndo fazem parte do transformador monofésico.

[ipi]3x1

[V ] _ [Kn_l[q)]gxs [Vin)sxs ] [[Isi]sxll = [M;]exe [[Isi]3x1] 4)
Sidzxq

~[Zplsxs  Ki'l®laxs [Vpi]gxl [ .Pi]3x1

Na expressdo (4), a matriz [®];,5 € utilizada para considerar os diferentes tipos de
conexdes sob os terminais do transformador. A Tabela 2 exibe os valores de cada elemento de
tal matriz. A Tabela 3 fornece os valores da relacdo de transformacdo dos terminais do

transformador (Kn), que é dada pela razdo da tensdo de entrada pela tenséo de saida.

Tabela 2 — Matriz de desvio angular para varios tipos de conexdes.

Conexdo ¢q1 P12 P13 P21 P22 Prs P31 P3p P33
Y

»—Y%*1 0o 0o 0 1 0 0 0 1
Y,-4>1 0 -1 -1 1 0 0 -1 1
A-v,1 -1 0 0 1 -1 -1 0 1
A-a* 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Fonte: Leite e Mantovani (2016).

Tabela 3 — Relacgdo de transformacéo para varios tipos de conexdes.

Conexéo K, Conexéo K,
Yy —Y,° VpL/VsL A—Yy° V3Vp,/Vss
Yy - A VeL/ \/§VSL A—A? Ver/Vst

Fonte: Leite e Mantovani (2016).

Onde:

a: refere-se aos enrolamentos conectados em estrela aterrada (Yy);
b: priméario em estrela aterrada e secundario em delta;

c: priméario em delta e secundario em estrela aterrada;

d: primario e secundario conectados em delta (A).
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As expressdes (5) e (6) fornecem, respectivamente, a impedancia de disperséo (Z,) e a
admitancia de magnetizacéo (Y,,,) do transformador representado pela Figura 11. A tenséo de
linha no primario (Vp,), no secundario (Vs.), a poténcia trifasica (S35) € a impedancia
percentual (Zo,) séo obtidas diretamente das especificagdes do fabricante, assim como 0s
resultados de curto-circuito em aberto, tais como perdas no cobre (P,,,) e perdas no ferro (Pg,).
Com essas informagdes, as expressdes (5) e (6) permitem completar as matrizes [Zp ]33 €

[V, 153, respectivamente.

= VSZL PCu <PCu>2

Ip==—|—+]j ZOZO— —_— (5)

P S3p\ Sap % \Ssg

. 2VpLS3¢
7, = 12 e_JaTCtan(PFe(l_Z%)VSL) (6)

3V a

2

o = iz + ((1 - Z%)VSL> (7)

Com o transformador devidamente formulado, utilizam-se as expressdes (8) e (9) para
identificar, respectivamente, a corrente no ramo a montante e a tensdo na barra a montante,
enquanto as expressoes (10) e (11) fornecem a corrente no ramo e a tensao na barra, ambos a

jusante.

[ip]3x1 = K ' [®]axs [j5]3x1 + [Vmlsxs [VP]3x1 8)
Vel,.., = Kal®laxs ([Vs],,, + (Zolawslis],,) ©)
[js]3x1 = Kn[q)]gx?; ([Ym]3x3 [VP]3x1 + [jP]3x1) (10)

[V5]3x1 = Ky [ @53 [VP]3x1 ~[Zpl3xs [js]3x1 (11)
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2.2 DISPOSITIVOS CONECTADOS EM DERIVACAO NO SDEE

Os dispositivos elétricos do SDEE como cargas, GDs e bancos de capacitores, sdo
conectados em uma Unica barra da rede elétrica, ndo comprometendo diretamente nos niveis de
tensdo e corrente dos veértices e arestas a jusante de seu ponto de conexao. Por esse motivo, tais
equipamentos sdo representados por vertices no modelo de grafo proposto e classificados como
dispositivos conectados em derivacado, assumindo valores de poténcia complexa, de acordo com
suas caracteristicas.

Na subsecdo 2.2.1 encontra-se 0 modelo matematico utilizado para representar as cargas
do SDEE, enquanto as secles 2.2.2 e 2.2.3 encontram-se 0s modelos matematicos dedicados

aos bancos de capacitores e geradores da rede elétrica, nessa ordem.

2.2.1 Cargas

A poténcia do consumidor pode variar de acordo com 0s equipamentos elétricos
utilizados, podendo assumir diferentes comportamentos em funcdo da tensdo aplicada
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). Dos diversos modelos para representacdo do

comportamento da carga destacam-se:

. Cargas de poténcia constante;

. Cargas de corrente constante;

. Cargas de impedéancia constante;

. Cargas mistas, compostas pela combinagdo dos modelos anteriores.

A expressdo (12) representa a poténcia aparente da barra i, fase p, equivalente a soma
das parcelas ativa e reativa da poténcia nominal da carga (S)°*) dividida por trés, cada uma
multiplicada por um somatério em que (gq) indica o comportamento da carga, podendo ser: g=0
(poténcia constante), g=1 (corrente constante) ou g=2 (impedancia constante). Além disso, a
carga pode ser mista e assumir uma parcela de cada comportamento, indicada pelos coeficientes

de ponderagdo Apq € 444, CUjo somatorio de cada fator equivale a um.

NOMX[AW |VN0M| ] (12)

2

2, [A”" (|V?OM|>

=0

w |
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O modelo de cargas descrito é conhecido como modelo misto, polinomial ou ZIP. Este
modelo possui caracteristica deterministica e ndo representa, portanto, variacdo ao longo do
tempo (LEITE, 2015).

2.2.2 Capacitores

O banco de capacitores (BCs) tem a funcao de compensar o excesso de poténcia reativa
indutiva predominante no SDEE, melhorando o fator de poténcia e reduzindo as correntes que
circulam na rede. O BC também pode ser utilizado para regular a tensdo da rede em virtude do
acoplamento forte entre a poténcia reativa e a tensdo. Neste caso, a alteracdo continua do perfil
de tensdo sO sera possivel com bancos de capacitores chaveados, visto que o banco fixo s
permite a mudanga nos niveis de tensdo uma Unica vez, quando sdo instalados.

Na expresséo (13), tem-se divisdo da poténcia reativa trifasica total do BC (QV°M) por
trés, pois esta expressao trata-se da poténcia de cada fase, consequentemente a fase p deve
possuir um terco da poténcia total (LEITE, 2015).

jSQNOM

Slp(S) =0 —W, a, b,C (13)

=
Il

Se 0 banco de capacitores for chaveado, a relacdo do passo (s) com seu valor maximo
(sM4X) provocara a alteracéo da quantidade de poténcia reativa capacitiva injetada na rede. Os

simbolos s e sM4%X s3o valores inteiros.

2.2.3 Geradores

A insercdo de GDs no SDEE tem aumentado significativamente nos Gltimos anos, pois
fornece a vantagem da geracdo descentralizada da rede de transmissdo elevando a
confiabilidade da energia fornecida aos consumidores. Todavia, a presenga dos GDs provoca
alteracdo no sentido do fluxo do SDEE elevando a complexidade de estudo do sistema e
exigindo maior atencéo a alguns aspectos intrinsecos a sua utilizacdo (KERSTING, 2001). A
insercdo dos GDs pode influenciar o SDEE em relagdo as perdas de energia, protecdo e
seguranca do sistema, perfil de tens&o e confiabilidade.

Os geradores s@o geralmente modelados como barras de carga, PQ, ou barras de tensao

controlada, PV. As barras PQ sdo aquelas cuja poténcia ativa e reativa sao fixas e previamente
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determinadas, enquanto as barras PV possuem a poténcia ativa e a tensdo fixas (LEITE;
MANTOVANI, 2016). Se o gerador for PQ seu comportamento no algoritmo sera semelhante

a uma carga exceto por estar fornecendo e ndo absorvendo poténcia.
2.3 ALGORITMO DE FLUXO DE POTENCIA

No método proposto de resolucéo do FP utilizam-se as varreduras a montante e a jusante
para realizar as corregOes de corrente e tenséo, respectivamente. Fornecida magnitude da tenséo
na barra raiz do sistema (geralmente a barra da subestacdo) o processo iterativo € iniciado
seguindo trés etapas: calculo das correntes nas barras, varredura a montante e varredura a
jusante (SHIRMOHAMMADI et al., 1988).

Para facilitar a implementacdo computacional deste método, as barras do sistema devem
ser numeradas atraveés de uma estrutura de camadas, onde a primeira barra refere-se a camada
da subestacdo. Dessa forma, o algoritmo efetua a sequéncia correta de célculo das etapas do

BFS. Na Figura 12 é ilustrada a configuracdo das camadas para um sistema exemplo.

Figura 12 — Exemplo de um sistema renumerado.

Camada 1

Camada 2

Camada 3

Fonte: Elaboracéo do autor.

Na primeira etapa, na iteracdo k, a injecdo de corrente para cada fase na barra i do
sistema de distribuicdo (I¥) deve ser calculada (CHENG; SHIRMOHAMMADI, 1995). Tais

correntes sdo obtidas com auxilio da expressdo (14).

a S * ia
I | = ( k‘fl) - Y, v, i=123,..,n (14)



Capitulo Il — Representagdo matematica do SDEE 45

Onde:
Sip- refere-se a injecdo de poténcia na barra i, fase p;
Viz()k_l): é atensdo na barra i, fase p, na iteragdo anterior a k;

n: indica o nUmero de barras do sistema.

Na segunda etapa, calculam-se as correntes nos ramos partindo da barra com maior
profundidade da rede em direcdo a barra raiz, a subestacdo. Na iteracdo k, a corrente de cada
fase no ramo i (J¥) é calculada por:

]iliz 151 NR-1 ]fllcll
I = 1]+ Z Jin, (15)
JEl Ll =gk,

Onde:
NR: indica o nimero de ramos adjacentes a barra i;

I;: refere-se ao(s) ramo(s) a jusante da barra i.

Na terceira etapa, realizam-se os calculos das tensdes partindo da barra da subestacéo

até as barras mais periféricas. Na iteracdo k, a tensdo na barra i para cada fase é calculada

subtraindo a tenséo da barra j (Vj""), ou seja, a tensdo da barra a montante a barra i, pela queda
de tensdo no ramo i:

k
Vi"(l V}a Ziaa Ziab Ziac ]llil
Vsl = Vb | = [Ziva Zisb  Zuive||135], i=123,..,b (16)
Vl’é V]’é Zica Zicv Zice ] ch

Onde:

Z;: € aimpedancia série do ramo i.

As trés etapas apresentadas do método de varredura se repetem até que as poténcias

calculadas das barras, obtidas pela equacdo (17), convirjam com a poténcia de entrada
fornecida. O critério de convergéncia é expresso por (18).
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o
se=vige = vl | an
e (Relsty— s sl =557 < ¢ &

Onde:
Sl-’;: é a poténcia da barra i, fase p, calculada com os resultados das etapas do BFS;

&: é 0 erro maximo permissivel no desvio de poténcia.

No diagrama de blocos da Figura 13, sdo mostradas as etapas de execuc¢do do algoritmo
utilizado para calcular o fluxo de poténcia. Este algoritmo béasico resolve o problema de FP para
redes de distribuicdo radiais considerando os ramos, ou arestas, do grafo como linhas de
distribuicdo e os nos, ou Vvértices, como cargas. Os métodos adicionais para considerar 0s
capacitores, GDs e malhas sdo apresentados detalhadamente nas subse¢des 2.2.2, 2.3.1 € 2.3.2,

respectivamente.

Figura 13 — Diagrama de blocos do algoritmo basico do FP.
| Leitura dos dados |

v
| Renumeragio |

| Tensdo do nb raiz em todas as barras |

——] Célculo da corrente nos nés |
| Etapa Btackward |
| Etapa éon/vard |
| Calqu'IarSc |

i=iteracdo
maxima?

S menor que a
Tolerancia?

Imprimir Resultados

Imprimir Diagndstico

Fonte: Elaboracédo do autor.
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2.3.1 Sistemas com geradores

Para redes com uma ou mais barras modeladas como PV, o algoritmo de fluxo de
poténcia exibido na Figura 13 torna-se inadequado e incapaz de atingir convergéncia. Por esse
motivo, passa-se a utilizar também o metodo de compensacéo. Na Figura 14 tem-se a alteracéao
na representacdo do FP como uma fungdo de transferéncia, com a adicdo de um laco de
realimentacdo necessario devido a barra do GD (LEITE; MANTOVANI, 2016).

Figura 14 — Funcdo de transferéncia do FP com compensacao.

Compensagéo de S |«—

Algoritmo de Vi Ji
Entrada| Fluxo de Poténcia | szida

Fonte: Elaboracéo do autor.

No algoritmo do FP se 0 modelo de barra PV é adotado, a tensdo na barra do gerador
([VF]) é comparada em todas as iteragdes com a tensdo previamente especificada (|V5|) até
atingir a convergéncia, quando a diferenca entre as tensdes torna-se inferior a um erro maximo
toleravel (). A expressdo (19) compara as tensGes em cada iteracdo e a expressdo (20) avalia

se o critério de convergéncia foi atingido.
AvP = [Vgp| = [V (19)
p = max{|AVP[} < egp (20)

No movimento da tensdo na barra do gerador, na iteracdo i, ao seu valor nominal, s&o
realizados ajustes na injecéo de poténcia reativa do gerador (QD”G) de modo a reduzir a diferenca
da expressdo (19). Todavia, os geradores possuem um limite de poténcia reativa que pode ser
injetada dentro do intervalo de Q%™ a QI%*. Caso a compensacio exceda tais limites, torna-se
necessario fixar o valor da poténcia reativa em um dos limites e alterar o modelo da barra do
GD de PV para PQ. O método de compensacdo de poténcia € dado pela equagdo (21), onde a

poténcia reativa requerida para minimizar a diferenca resultante da expresséo (19) é calculada
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utilizando a poténcia reativa da iteragdo anterior, Q5. ... . No inicio do processo o gerador

ndo fornece poténcia reativa.
QgG = img{Vip (Allp) } + QDpG,anterior (21)

A expressdo (22) fornece o resultado da diferenca de corrente, A'Iip , pela relacdo da
diferenca de tensdo (A'Vip) com a impedancia de CC em série (Zsc,,,) entre a barrado GD e a
barra da subestacdo. Assim, caso ocorra a violacao dos limites de poténcia reativa permissiveis
do GD na rotina de compensacdo de poténcia, a injecdo torna-se fixa e igual ao limite de
poténcia excedido, e 0 modelo da barra passa a ser tratado como PQ.

Alf = TAVZ] {santevifeans ) (22)

|Z_SCGD|
2.3.2 Sistemas fracamente malhados

O método de compensacao utilizado nos GDs também é considerado na modelagem das
malhas da rede. As malhas da rede sdo abertas gerando os breakpoints que, por sua vez, passam
a ter injecdes de correntes de polaridade oposta em seus nés finais representando, assim, a
passagem de corrente no ramo aberto (SHIRMOHAMMADI et al., 1988).

O procedimento inicial consiste em calcular a impedancia de malha equivalente (Z ;)
como expresso por (23), onde Bl ;, € BF,, representam, respectivamente, a barra inicial e

final do lago j, enquanto p indica a fase e d o nimero de lagos do sistema.

Bl

Zu, = z Zp, j=123,..d (23)

iZBFLJ'

Na segunda etapa calcula-se o fluxo de poténcia do sistema radial considerando as
correntes dos lagos (J;},,), como ilustrado nas expressdes (24) e (25). Na primeira iteracdo do
fluxo, a corrente de cada lago € nula, pois estas ainda ndo foram calculadas. No algoritmo BFS,

tais correntes devem ser adicionadas antes da etapa de varredura a montante.

Ik _ SBILjp _]m . 1 2 d 24
Blyjp — Vk—l Ljp’ ] =1,4,.., ( )

Blpjp
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P T Jm =12,..,d (25)
BFLjp ~ | yk-1 Ljpr )= bhr

BIL]'p

Concluido a etapa de varredura a jusante do algoritmo BFS, na iteracdo k, inicia-se a
terceira etapa onde a diferenca de corrente das barras inicial e final de cada laco é verificada.
Se a diferenca for superior a um erro maximo permissivel (¢,;) o método de compensacgéo para
0 lago j € executado incorporando em J;; a corrente produzida por esse erro. As relagdes (26) e
(27) representam, respectivamente, a compensacdo de corrente do laco j e seu critério de

convergéncia.
_ -1
Jjp =Jijp" + [ Zujp] (Vgllup - Vgr;up) (26)

As etapas do método de compensacdo se repetem até reduzir o erro de tensao entre as
barras de cada laco seja abaixo ao maximo erro permissivel. E importante observar que as
tensdes entre as barras de cada laco séo diferentes unicamente em funcédo das perdas do préprio

ramo e do erro.

Vg}up - ngl:Ljp - I§1LijLjp <&y (27)
2.4 CALCULO DE CURTO-CIRCUITO NO SDEE

O CC proveniente do evento de falta é um fenbmeno caracterizado por uma elevada
corrente elétrica em um circuito com impedancia quase sempre desprezivel. O CC pode ser
temporario ou permanente, onde o primeiro caso ocorre quando a rede sofre uma falta por um
breve periodo de tempo e a protecdo atua automaticamente sobre os religadores e relés de
maneira a corrigir o problema. A falta torna-se permanente se a protecdo atuar repetitivamente
em um numero determinado de vezes e a falha persistir, entdo os dispositivos de protecdo atuam
isolando a area sob falta do restante da rede, sendo necessario o deslocamento de uma equipe
técnica ao local da falta para efetuar a manutencédo corretiva no sistema e resolver o problema
(TRUJILLO, 2017).

As faltas podem ocorrer entre fases, ou entre uma ou mais fases e a terra, permitindo
uma variada combinacdo de tipos de faltas no sistema trifasico. No entanto, todos os tipos de

CC podem ser obtidos por meio de um modelo de quatro impedancias, como indicado na Figura
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15 (LEITE, 2015). Se, por exemplo, a falta simulada for fase-fase com as fases A e B envolvidas

e com impedancia de contato nula entre elas, entdo Z;-=Zs—o0 Zs,=Z;5=0. Caso a falta seja

fase-terra com a fase C envolvida tem-se que Z,=Zg—00, Zs=0 € Z;#0.

Figura 15 — Modelo de curto-circuito com quatro impedancias.
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Fonte: Leite (2015).

No modelo da Figura 15 tem-se que ZfABc e ]fABC referem-se as impedancias e

correntes de falta das fases A, B e C, respectivamente, enquanto Z¢, J, e Uy tratam-se da
impedéancia de aterramento, sua corrente e tensdo, respectivamente.

Os valores da impedancia de falta possuem elevada varia¢do, sendo necessario um
sistema de monitoramento da rede para fazer a leitura das variacGes de corrente e tensdo. Assim
torna-se possivel calcular aimpedancia vista pelo equipamento de medicao e finalmente estimar
o0 valor da impedancia de falta.

Uma maneira eficaz para determinar as correntes de curto-circuito pode ser efetuada
com a aplicacdo direta das leis de Kirchhoff na rede analisada. A impedancia série de curto-

circuito (Z_SCP) ou a impedancia vista pela fonte é calculada a partir do ponto em que ocorre a

falta até a fonte de energia do alimentador e, havendo mais de um, este também deve ser

considerado.

NZS NZS
Z_SCP=ZRm+jZXpl, p=ab,c (28)
=1 =1

Na expressao (28), tem-se que NZS representa 0 nimero de ramos por onde a corrente

de curto-circuito flui. Com essa expresséao € possivel obter o circuito equivalente para estimacgéo
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da corrente de curto-circuito, como ilustrado na Figura 16. No circuito equivalente, as fontes

de tensdo possuem o0 mesmo nivel de tensdo que a barra de referéncia.

Figura 16 — Circuito equivalente da rede para estimar as faltas.
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Fonte: Adaptado de Leite (2015).

O modelo para obter a corrente de falta apresentado na Figura 16 € muito utilizado pelas
empresas distribuidoras. Todavia, esse modelo despreza os efeitos causados pelas cargas no
sistema, consumindo uma parcela de poténcia e elevando a corrente de curto-circuito da
subestacdo. Além disso, as principais normas internacionais e técnicas amplamente utilizadas
realizam o calculo de CC considerando o sistema equilibrado, pois sdo suficientes para a

maioria dos estudos realizados, mas acabam elevando a imprecisdo dos resultados obtidos.
2.4.1 Método de compensacao hibrido

Dos diversos métodos disponiveis na literatura para calculo de CC, destaca-se o método
de compensacao hibrido proposto por Zhang et al. (1995), pois permite ao sistema sob anélise
possuir GDs e malhas. O método utiliza uma matriz de sensibilidade semelhante aquela
proposta por Cheng et al. (1995), se diferenciando porque seu modelo estende a matriz para
malhas e GDs incorporando também as impedancias de faltas. Nas expressées (29) e (30) tem-

se, respectivamente, o modelo da matriz de sensibilidade original e o0 adaptado para um sistema

genérico.
Z, Zg 29)
Zpy Z4
Zy Zng: Zyy
Zyg Zg: Zg (30)
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Para um sistema trifasico, as submatrizes quadradas das expressdes (29) e (30) séo de,

no minimo, dimensdo 3. As submatrizes da diagonal Z,,, Z; e Z, referem-se, respectivamente,

as matrizes de impedéancia dos lagos, dos GDs e das faltas, enquanto as submatrizes fora da
diagonal referem-se a soma das impedancias de secBes compartilhadas entre eles, ambas
calculadas de acordo com a equacéo (28). Portanto, a dimenséo da matriz de sensibilidade vai
depender da soma do nimero de lagos, GDs e faltas existentes no sistema, multiplicada por trés.

O método proposto por Zhang et al. (1995) possui a vantagem de reaproveitar a matriz
de sensibilidade da expresséo (29) utilizada no FP pré-falta, onde a matriz é expandida com a
insercdo das submatrizes de impedancias da se¢do em falta e das se¢des que sdo compartilhadas
com GDs e malhas, resultando na expressdo (30). E importante observar, a matriz de
sensibilidade permanece constante durante a execucao do algoritmo. Os ajustes de corrente séo

obtidos por meio da relag&o (31) em que V¥, fo, e V’; sdo as tensdes pré-falta dos lagos, GDs e
faltas na iteragio k, respectivamente, assim como J¥, ]Z e ]’; s80 suas respectivas correntes.

Essa relacdo exige a inversdo da matriz de sensibilidade que, dependendo da complexidade do
sistema, pode exigir grande esfor¢co computacional.

Z, Zy, Zy||I5] Vi
Zyg Zy Zyl|ll5|=|V§ (31)
Zs Zgr Zp||JF| |VF

Com o resultado atualizado das correntes dos lacos, GDs e faltas, adquiridos com auxilio
da relacéo (31), uma nova e Unica varredura a montante e a jusante € realizada, fornecendo os
novos resultados de tensdo e corrente do sistema.

Ao considerar uma falta no sistema de distribuicéo trifasico da Figura 17, a matriz da

expressdo (30) é reduzida para Zy, uma matriz de dimensdo trés, fazendo com que a relagao

(31) também seja reduzida, como indicado na expressdo (32). Nesse caso, o célculo das
correntes torna-se simplificado e o tempo computacional do algoritmo € significativamente
reduzido. Se no mesmo sistema sdo adicionados dois geradores e duas malhas, a matriz de
sensibilidade torna-se de dimenséo 15 e a obtencdo de sua inversa torna-se mais complexa. Para
reduzir o esforco computacional necessario nessa etapa, 0 processo de decomposicdo LU é

normalmente utilizado.

ZJf =V§ (34)
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Figura 17 — Exemplo de um sistema de distribuicdo com falta.

Aliment. 1 3 f Falta
FO+—F—
I I I
0 1 2 4 5
6

Fonte: Elaboracéo do autor.

O método proposto por Zhang et al. assume o calculo de CC trifasico, monofésico e
entre linhas. Para uma falta trifésica, a inclusdo das correntes é realizada pela expressao (35),

onde I}‘abc é a corrente injetada pelos elementos em derivacao conectados na barra da falta e
]}‘a ,. €acorrente de CC obtida com uso da expressao (31). A equagdo para uma falta bifasica

envolvendo as fases a e b, por exemplo, é dado por (36), e em (38) tem-se a expressdo para 0
caso de uma falta monofésica envolvendo a fase a. No exemplo de falta entre linhas, as tensdes
do estado pré-falta utilizadas na expressao (31) sdo ajustadas e obtidas com auxilio da equacgéo

(40), enquanto para faltas monofasicas, apenas a tensdo pré-falta da fase envolvida € utilizada.

k+1 k k
Iy, Il

I}I“cbﬂ = I}L{b + ]JI‘(b (35)
Ik+1 Ik ]k
fc fc fe

k417 [k
Ir, VAN
k+1| _ |k
i = 1|+ (36)
k+1 k
71 L]l Lo
Frk+17 [k
Ia Ifa ]]If
k k a
Ifb+1 = Ifb + O (37)
k+1 k
) Lg] Lo
V -V V
Vfa] - 0.5[ S ] (39)
fp fa “Vfp
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2.4.2 Célculo de CC usando a matriz de impedéancia nodal

A segunda desvantagem da metodologia proposta por Zhang et al. refere-se a matriz de
sensibilidade, com pequenas dimensdes para SDEESs simples, mas comumente com dimenséo
elevada para redes mais complexas. A terceira desvantagem esta relacionada com os GDs
conectados a rede por meio de inversores, pois esses possuem menor contribuicdo para as
correntes de CC em relacao aos geradores diretamente acoplados, ndo podendo ser modelados
da mesma forma. Um método alternativo para contornar as desvantagens deste método é
realizado com uso da Matriz de impedéancia nodal, Z g4+« (GRAINGER; STEVENSON, 1997).

A matriz de barra, matriz de impedancia nodal ou matriz de CC, pode ser construida
elemento a elemento com auxilio de um algoritmo simples, capaz de inserir um elemento por
vez na representacdo do sistema. A dimensdo da matriz depende inicialmente do nimero de
fases e barras do sistema. Os elementos da diagonal principal dessa matriz contém a impedancia
equivalente de todas as barras em relacao a barra de referéncia, enquanto os elementos fora da
diagonal principal correspondem a impedancia de transferéncia entre cada barra do sistema
(SATO; FREITAS, 2015).

Na equacdo (41), encontra-se um exemplo da construcdo da matriz de impedancia de
barra com base no sistema trifasico da Figura 17 onde Z,. representa a impedancia do
transformador da subestacéo, Zg- refere-se a impedancia de barra, correspondente ao
equivalente de Thévenin da barra ou a impedancia de transferéncia, caso i e j sejam iguais ou

diferentes, respectivamente, e zg,. representa a impedancia do ramo. Todas as impedancias

indicadas na matriz sdo submatrizes de dimensdo igual a 3, pois estas referem-se a um sistema
trifésico.

No processo de construcdo da matriz de impedéancia de barra, as fontes de tensdo devem
ser aterradas e as fontes de corrente retiradas do circuito. Assim, a primeira submatriz da
diagonal principal, Z%,, é montada com base na Figura 18. Tal variavel refere-se a primeira
impedéncia que liga o nd de referéncia a primeira barra do sistema, ou seja, a impedancia
equivalente correspondente as impedancias de geracdo, transmissdo e do transformador da
subestacdo, representadas por Z,,..

A matriz indicada na equacdo (41) é construida elemento a elemento, submatriz por
submatriz. Para cada nova barra considerada no modelo, ocorre o processo de construgédo das
submatrizes de transferéncia e da submatriz de barra da diagonal principal, ambas relacionadas

com a nova barra. A Figura 19 mostra o exemplo de uma matriz de impedancia nodal de uma
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rede existente, Z,,;4, assim como um novo ramo conectado com impedancia Z;, (GRAINGER;

STEVENSON, 1997). Nessa figura, k e p referem-se a uma barra existente na rede e uma nova,

respectivamente. O processo de construcéo das matrizes referentes a nova barra é indicado na

equacéo (42).

Figura 18 — Modelo para adicionar Z; de uma nova barra p ao no de referéncia.
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Fonte: Grainger e Stevenson (1997).
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Figura 19 — Modelo para adicionar Zj, de uma nova barra p em uma barra existente k.
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Fonte: Grainger e Stevenson (1997).
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Apos a determinagdo da matriz de impedancia de barra, o célculo da corrente de CC

pode ser realizado utilizando a teoria das componentes simétricas em conjunto com a matriz de
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impedancia nodal, porque a submatriz da barra de falta é a propria impedancia de Thévenin do

n6 com falta em relacdo a barra de referéncia.
AV, = Z5]s (43)

As tensdes do sistema podem ser atualizadas substituindo o resultado da expresséo (43)
na relacdo (44), onde AV; refere-se a variacdo de tensdo na i-ésima barra, Zﬁf trata-se da
impedancia de transferéncia da barra i em relagdo a barra em falta f, J representa a corrente
de CC obtida com auxilio da teoria das componentes simétricas, enquanto V;(F) e V;(0)
referem-se a tensdo pré-falta e pds-falta da i-ésima barra, respectivamente. Finalmente as novas

correntes do sistema sdo obtidas com uso da expressao (48)
Vi(F) =V;(0) + AV, (49)

Vi(F) — V;(F)
lj=———— (47)
ij

2.4.2.1 Modelagem complementar para considerar os GDs

Em SDEEs com GDs conectados, a matriz de impedancia de barra precisa ser ajustada.
Tal ajuste é realizado com uso da reducdo de Kron, técnica geralmente utilizada para reduzir as
barras dos sistemas que possuem injecdo de corrente nula ou para transferir os efeitos do cabo
neutro para as fases, podendo ser estendida para considerar os efeitos provocados pela presenca
dos GDs.

Os GDs podem ser representados de duas maneiras: como fonte de tensdo em série com
uma impedancia (GDFT) para geradores diretamente acoplados na rede, tendo como exemplo
0s geradores sincronos e assincronos, e GDs representados como fonte de corrente (GDFC)
para modelos acoplados por meio de inversores, como GFs (THURNER; BRAUN, 2018). Para
GDFTs, considera-se uma barra ficticia de ligacdo do gerador com a rede, elevando a dimensao
da matriz de impedancia de barra para cada GDFT presente no SDEE. Assim, para manter a
dimensao correta da matriz e considerar o efeito dos GDFTSs, a reducdo de Kron € utilizada.

No sistema da Figura 17 considera-se a existéncia de um GDFT conectado a barra 6. A
construcdo da matriz de impedéancia de barra nesse caso ndo pode ser realizada seguindo a

numeragdo por camadas, pois a reducdo de Kron poderia alterar o valor de uma ou mais
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impedancias indevidamente porque néo haveria distin¢do da se¢do que liga a subestacdo ao GD
com os demais ramos presentes na rede. No sistema exemplo, se a reducdo de Kron for realizada
seguindo a numeracdo por camadas, as submatrizes relacionadas com a barra 3 seriam
modificadas indevidamente.

Para contornar o problema da numeragdo por camadas, um algoritmo com a fungéo de
avaliar a profundidade das sec¢6es que ligam os GDs a subestacdo é utilizado. Dessa forma, as
barras envolvidas nessas se¢es sdo inseridas primeiro na matriz, garantido a realizacdo da
reducdo de Kron somente na secdo que liga a subestacdo ao GD. Além disso, em sistemas com
n GDs, a reducdo de Kron seré realizada n vezes, modificando a impedancia de cada GD n-i
vezes, sendo i a ordem de proximidade do i-ésimo GD com a subestacdo, do mais préximo ao
mais distante. Esse procedimento garante a correta realizacdo da operacdo de reducdo,
independentemente do nimero de GDs presentes no sistema.

Na Figura 20 tem-se um exemplo onde uma impedancia Z,, esta ligada em uma barra
existente k que estd conectada ao no de referéncia. Tal exemplo é equivalente a insercdo das
submatrizes relacionadas com o GDFT na matriz de impedéncia nodal. A construgdo dos
elementos da matriz ocorre conforme apresentado em (42), com a diferenca da posterior

realizacdo da reducdo de Kron.

Figura 20 — Modelo para adicionar Z;, de uma barra existente k ao no de referéncia.
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Zorig ® I I

@

Fonte: Grainger e Stevenson (1997).

No exemplo da Figura 17, com um GDFT conectado na barra 6, a matriz de impedéancia
de barra antes da reducéo fica organizada como indicado em (49), onde apenas as submatrizes
relacionadas as barras da secdo que conecta a subestagdo com o GDFT foram incluidas. Os
elementos da ultima linha e coluna estdo relacionados com o GDFT e ocupam essa posi¢cdo
temporariamente. Ap0s a realizacdo da reducdo de Kron, a matriz de submatrizes em (49)
retorna a dimens&o e o processo de construcao de Zj4,+q CONtinua normalmente.

Na etapa de reducdo de Kron € importante realizar duas observagdes: em primeiro lugar,

se houver mais de 1 GDFT na rede, a operacédo indicada em (42) deve ser realizada novamente,
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nesse caso as demais barras que conectam a subestacdo com o proximo GDFT devem ser
inseridas antes da nova reducdo de Kron. Em segundo lugar, a reducdo de Kron sé pode ser
realizada para GDFTs com tensao controlada (PV), pois no método de construgcdo da matriz as
fontes de tenséo séo curto-circuitadas, logo, assume-se que os GDFTs possuem a mesma tenséo
da subestagcdo. Se a mesma operacédo for realizada com geradores do tipo PQ, os resultados

serdo inconsistentes fisicamente.

[Zy 7% 7% z% z5% ]
75, 2%+ 75, Z3, Z3, Z3,
Zbarra = ZII?I Zgz Zgz + 254 Z§4 Zg4 (49)
z% Z3, Z3 73, + 74, Zgs
77, z3, Zi, Zgs Z§s + Zgp.

A operacdo de reducdo é realizada em cada submatriz com auxilio da expressao (50).
Nessa relacdo, todas as impedancias referem-se a submatrizes da matriz de impedancia de
barras, salvo Z;p que é a impedancia do proprio gerador. Tem-se Z;; como a impedancia de
transferéncia da barra h em relagdo a barra j, ou como a impedéancia equivalente, caso h=j. Zy;
refere-se a impedancia equivalente da barra na qual o GD esta conectado. Por fim, Zpy.1) €
Z y+1)i 80 impedancias de transferéncia da barra h e i, respectivamente, em relagéo a barra do
GD, que encontra-se na posi¢do (N+1).

Apobs a realizacdo da reducdo de Kron para cada GD presente no sistema em sua
respectiva ordem de profundidade, a matriz de impedancia de barra retorna a sua dimensao
original, equivalente ao nimero de nés do SDEE sob andlise, permitindo a continuidade do

processo de célculo de CC.

Zyn+Z(N+1)i

Z;llt_ual — Zh' _
' " Zit Zep

(50)

Neste trabalho, com o objetivo de limitar a corrente de CC dos GDFTs dentro de seus
limites operacionais, a impedancia Zp é calculada com auxilio das relagées (51) e (52), onde
X, é areatancia subtransitoria de eixo direto do gerador, S, sua poténcia aparente e V;, refere-
se a sua tensdo na situacdo preé-falta para a fase p. Além disso, R;p € X;p representam a
resisténcia e reatancia equivalente do GD, respectivamente, onde a resisténcia equivale ao valor
da reatancia multiplicado por um fator de 0,15 (Tristiu et al., 2015).

Para GDs representados como fonte de corrente (GDFCs) a expressao (54) deve ser

utilizada, onde I¢¢¢p refere-se a contribuicdo na corrente de CC de todos os GDs conectados a
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rede via inversores, Z, representa a impedancia de barra do n6 com defeito, Z, trata-se da
impedancia de transferéncia do gerador m em relagéo a barra em falta, f, € Igprc ., refere-se a
corrente injetada pelo gerador na condicéao pré-falta, previamente multiplicado por um fator A,
necessario para corrigi-1a devido a situacdo de CC (THURNER; BRAUN, 2018).

Xgq Vb

Xep =—— 51
07100 8¢, ®1)

RGD
—=0,15 52
Xo (52)

1 n
Iscep = Z_ff Z Zimlgprem (53)
m=1

Em funcdo da existéncia dos GDFCs na rede, o calculo de variacdo de tensdo da

expressao (43) é ajustada como indicado em (55), onde Zp,,q;, representa a impedancia de

transferéncia da barra i em relacdo ao né no qual o GD encontra-se conectado. Assim, a
contribuicdo desses geradores é incorporada na variacdo da tensdo, permitindo com que as
demais operacdes sejam iguais as descritas anteriormente para obter os resultados de corrente

e de tensdo do sistema pés-falta.
AV; = Zbarraif]f + ZbarraiGISCGD (55)

2.4.2.2 Modelagem complementar para considerar os transformadores

Em geral, os reguladores de tensdo possuem um sistema de bloqueio para sobrecorrente.
Caso as correntes estejam acima de um valor previamente estabelecido, 0 equipamento nao
promove nenhuma comutacdo de derivac@es, pois tal acdo provocaria desgaste excessivo do
comutador sob carga como também ndo seria capaz de efetuar a corre¢do de tenséo, pois a rede
estaria em condigdo de CC. Por esse motivo, neste trabalho considera-se um bypass no
controlador do regulador de tensdo quando o sistema estiver em situagdo de CC, mantendo
fixada a posicao do tap igual aquela do estado pré-falta.

O fluxograma correspondente ao método proposto completo para calculo de CC é
mostrado na Figura 21. O fluxograma apresenta a etapa de calculo do FP em um unico bloco,
logo, nessa etapa ja se encontram os métodos utilizados para considerar as malhas, BCs e GDs

presentes na rede na situacdo de operagdo normal do sistema.
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Figura 21 — Fluxograma do método proposto para célculo de curto-circuito.
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3 TESTES E RESULTADOS

Na avaliacdo dos métodos e modelos matematicos apresentados neste trabalho, dois
sistemas sdo utilizados. O primeiro trata-se do sistema trifasico equilibrado de 69 barras
proposto por Baran e Wu (1989), enquanto o segundo refere-se a um sistema de distribuicéo
trifasico desequilibrado real de 135 barras, cujos dados podem ser encontrados no site do
Laboratorio de Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica — LAPSEE como “Sistema
Prético 135 Barras - Trifasico e Desequilibrado” (LAPSEE, 2018).

O método proposto foi implementado em linguagem de programacdo C++ por sua
rapidez e eficiéncia computacional. Todas as simulacdes foram realizadas em um sistema
computacional com CPU Intel® Core™ i7-8700 CPU @ 3.20GHz e 16GB de memoria RAM.

Com o objetivo de validar os resultados obtidos com o0 método proposto, todos os testes
realizados sdo comparados com os resultados do software Power Factory da DigSILENT
GmbH (DigSILENT, 2014a), um programa completo e amplamente utilizado nas empresas do
setor elétrico. Nas simulacOes realizadas, apenas os resultados em regime permanente sdo

avaliados (tanto na operag@o normal da rede como em situacgao de curto-circuito).

3.1 SISTEMA TRIFASICO EQUILIBRADO DE 69 BARRAS

O sistema teste de 69 barras (70, se considerar o barramento da subestacdo) é uma
parcela de um SDEE da PG&E (Pacific Gas and Electric Company) e possui uma carga total
de 3802,19kW de poténcia ativa e 2694,60kVAR de poténcia reativa. A tensdo da subestacao é
de 12,66kV. A topologia desse sistema esta ilustrada na Figura 22.

Figura 22 — Sistema teste de 69 barras.
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O primeiro teste realizado no sistema de 69 barras ¢ um comparativo dos resultados de
corrente e tensdo obtidos com o método proposto e 0 DigSILENT para validar o algoritmo de
FP. A simulacao é feita para o sistema em condi¢ao normal de operagédo considerando o modelo
de poténcia constante, como também o comportamento polinomial das cargas, indicado na
secdo 2.2.1, equacdo (12). Por se tratar de um sistema trifasico simétrico e equilibrado, 0s
gréaficos apresentados demonstram o perfil de tensdo e corrente de uma Unica fase.

O segundo teste compara os resultados do método proposto com a técnica de
compensacdo hibrida para o sistema em CC, além de comparar os resultados obtidos no
DigSILENT. Devido a complexidade adicional do sistema de 134, possuindo maior nimero de
cargas e linhas desequilibradas, as simulagfes com GDs s&o realizadas apenas no sistema de

134 barras, resultando no pior cendrio de andlise entre os sistemas analisados.

3.3.1 Sistema em condig&o inicial

Um comparativo das tensdes obtidas com o método proposto e o DigSILENT
considerando as cargas modeladas como corrente constante é apresentado na Figura 23. Os
resultados sdo praticamente iguais, com diferenga média percentual igual a 0,0012% em relacéo
ao software comercial, e maior diferenca de 0,000049 pu na barra 66. A barra com menor nivel
de tensdo ocorre no nd 66, cujo valor ¢ de 0,918 pu. Um comparativo das correntes é
apresentado na Figura 24, onde a diferenca média constatada € de 0,0179% e a maior diferenca
é de 0,00067 A no ramo 65-66.

Figura 23 — Comparativo da magnitude das tensdes do FP proposto com o DigSILENT.
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Figura 24 — Comparativo das correntes do FP proposto com o DigSILENT.
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Ao considerar 0 comportamento composto das cargas, a diferenca média percentual
encontrada entre os resultados é de 0,000569% para as tensGes e de 0,00818% para as correntes.
Assim, como simulado anteriormente com as cargas a poténcia constante, os resultados obtidos
utilizando o modelo composto também apresentaram erro médio desprezivel em relacdo ao
software comercial.

Os fatores utilizados para 0 modelo ZIP sdo os mesmos estabelecidos no sub-maédulo
23.3 dos procedimentos de rede do ONS, item 8.2.10, onde a poténcia ativa é representada como
50% corrente constante e 50% impedancia constante, e a poténcia reativa representada como
100% impedancia constante.

3.3.2 Sistema em condicéo de curto-circuito

Considera-se a existéncia de uma falta trifasica na barra 66 da rede. Neste caso tem-se
0 modelo de CC com quatro impedancias da seguinte forma: Zy—oco € Zg,=Z;p=Z;-=0. Nas
Figuras 26 e 27 encontram-se, respectivamente, os resultados de magnitude de tenséo e
corrente da simulagdo realizada com o metodo proposto, como também os resultados do
DigSILENT, ambos com as cargas modeladas como corrente constante.

Para melhorar a qualidade da comparagao dos resultados, quatro barras do sistema foram
selecionadas estrategicamente para apresentar com mais detalhes as informacgdes do CC
simulado. Tais barras e suas respectivas informacdes na condicdo pré-falta podem ser
encontradas na Figura 25.
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Figura 25 — Sistema teste de 69 barras com destaque na conex&o da falta com a subestacé&o.
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Aliment. 1

O software DigSILENT apresenta diferentes métodos para calculo das correntes de CC,
uma vez que o programa atende a normas diferentes como, por exemplo, IEC e ANSI/IEEE. O
método de célculo utilizado nos testes apresentados € nomeado pelo software de método
completo ou, geralmente utilizado na literatura, método de superposicdo, pois estima as
correntes de maneira mais precisa que as demais metodologias, principalmente pelo fato de
utilizar as condic¢des do sistema instantes antes do inicio da falta.

Inicialmente, o teste do sistema em CC foi realizado utilizando os fatores indicados na
secdo 3.3.1, caracterizando o comportamento composto das cargas. Nessa simulacdo, o
resultado da diferenca meédia percentual da tensdo foi de 0,631%, indicando proximidade nos
resultados obtidos com o software comercial. No entanto, o resultado das correntes no sistema
apresentou diferenga média percentual de 2,267%. A diferenca entre os métodos para os valores
de corrente obtidos provavelmente decorre do modelo de carga considerado, uma vez que o
DigSILENT altera a configuracdo das cargas em situacéo de CC.

O manual do software fornece trés modelos para 0 comportamento das cargas em
situacdo de CC, sdo eles: impedancia constante modelo 1, modelo 2 e corrente constante
(DigSILENT, 2014b). As simulagdes realizadas utilizando o modelo de impedéncia constante
1 e 2 ndo foram compativeis com os resultados advindos do método proposto. Além disso, o
manual ndo esclarece detalhadamente o processo de calculo utilizando tais modelos. Todavia,
ao utilizar o modelo de carga como corrente constante, tanto no software comercial como no
método proposto, os resultados coincidiram, resultando nos niveis de tensdo e corrente

indicados nas Figuras 26 e 27, respectivamente.
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No grafico das tensbes, na Figura 26, é possivel verificar a semelhanca dos resultados
obtidos com os diferentes métodos. A coeréncia da simulacdo para um CC trifasico é
evidenciada na magnitude de tenséo da barra 66, uma vez que, para esse tipo de CC as tensdes
devem ser reduzidas a zero. Ao comparar os resultados do método proposto com o DigSILENT

a diferenca média percentual estimada foi de 0,097%, com maior diferenca de 0,000962 pu na

barra 36.

Figura 26 — Comparativo do perfil de tensdo do método proposto e do DigSILENT.
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utilizam a tensdo pré-falta da barra com defeito bem como sua impedéancia de Thévenin.

Figura 27 — Comparativo da magnitude das correntes do método proposto e do DigSILENT.
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No gréafico comparativo das correntes indicado na Figura 27 verifica-se a mesma
qualidade e precisdo observados no comparativo do perfil de tensdo, onde a diferenca média
percentual estimada é de 0,011% com diferenca méaxima de 0,45966 A na barra 56. Na Tabela
4 tem-se 0 comparativo das correntes obtidas no método proposto com resultados obtidos com
o software comercial utilizado, onde € possivel observar com mais detalhes a diferenca dos

resultados.

Tabela 4 — Comparativo entre as correntes do método proposto e 0 DigSILENT considerando

uma falta trifasica franca na barra 66.

Corrente injetada (A)

Barra Proposto DigSILENT Diferenca
2 1039,794 1039,572 0,222
6 976,708 976,421 0,287
10 959,853 959,513 0,340
66 833,027 833,357 0,330

Fonte: Elaboracédo do autor

Um segundo CC trifasico é simulado na barra 66, diferenciando por considerar uma
impedancia de contato de 10 Q com o solo. As magnitudes de corrente dessa simulacdo podem
ser observadas na Tabela 5. Os resultados da diferenca média percentual para as tensdes e
correntes foram de 0,024% e 0,160%, respectivamente. Adicionalmente, a maior diferenca de

corrente e tensdo entre as técnicas de solucdo é de 3,14154 A e 0,000247 pu, respectivamente.

Tabela 5 — Comparativo das correntes do método proposto e o DigSILENT considerando

uma falta trifasica na barra 66 com alta impedancia de contato a terra.

Corrente injetada (A)

Barra Proposto DigSILENT Diferenca
2 575,988 578,819 2,831
6 514,577 517,703 3,126
10 498,312 501,450 3,138
66 381,915 381,904 0,011

Fonte: Elaboracdo do autor

Visando uma analise mais detalhada das diferengas entre os métodos de solucéo, simula-
se uma falta individual em cada barra que comp®e a secdo de ligacdo entre a subestacdo e a
barra 66, totalizando 22 simulac6es de CC trifasico sem impedancia de contato, iniciando na
barra 2 até a barra mais periférica da secéo, i.e., a barra 66. Como essa sequéncia de testes

possui simulacBes de faltas muito proximas a subestacdo e os dados desse sistema nédo
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consideram a impedéancia equivalente correspondente as impedancias de geracdo, transmissao
e do transformador da subestacédo, considera-se uma impedancia propria de 5 Q para cada fase,
cuja funcao é representar esta impedancia equivalente, garantindo assim a consisténcia dos
resultados. Na Figura 28, encontra-se 0 comparativo da magnitude da corrente de CC injetada

pela subestacdo a rede para uma falta individual em cada uma das barras da se¢édo escolhida.

Figura 28 — Diferenca das correntes da subestacdo entre 0 méetodo proposto e 0 DigSILENT
para faltas trifasicas individuais na secéo principal do alimentador (sistema de 69 barras).
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Fonte: Elaboracédo do autor.

Na Figura 28, verifica-se que o CC simulado na barra 61 apresenta a maior diferenca
em relacdo aos resultados obtidos com o DigSILENT. Coincidentemente, a barra 61 possui a
maior carga da rede, como pode ser observado na Tabela 19 do ANEXO A.1, indicando que a
maior contribuicdo para essa diferenca decorre do modelo da carga presente na barra em falta.

Ao simular uma falta trifasica franca na barra 61, os niveis de tensao na respectiva barra
caem a zero, para todas as fases. Dessa forma, a carga conectada nessa barra, por ser modelada
como corrente constante, ndo deve consumir energia, fato que pode ser comprovado com a
relacdo (12). Pode-se verificar a mesma conclusdo para o modelo de cargas como impedancia
constante.

Portanto, nos resultados do método proposto, ndo ha injecdo de corrente para a carga
conectada na barra 61, enquanto o software DIGSILENT assume a inje¢cdo de corrente
equivalente a 69,70 A, contribuindo significativamente para a diferenca entre os resultados
apresentados. O mesmo problema ocorre nas demais barras com carga conectada, como por

exemplo, nas barras 10, 59 e 64, com diferenca variando em funcéo da poténcia da carga.

3.2 SISTEMA TRIFASICO DESEQUILIBRADO DE 134 BARRAS SEM GD

O sistema de distribuicdo real de 135 barras € aéreo, trifésico, desbalanceado, com
tensdo nominal de 13,8 kV, poténcia nominal de 7.065 kVA e transformador da subestacdo em

conexd@o triangulo-estrela aterrada (SILVA; PEREIRA; MANTOVANI, 2010). O sistema
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possui também 16 chaves de manobras, onde 8 fazem interligagdes com 7 alimentadores
vizinhos. Ressalta-se que as chaves de ligacdo com os alimentadores vizinhos estdo e
permanecem abertas em todas as simulagdes. A topologia do sistema pode ser verificada na
Figura 29.

Sao realizadas 13 simulagOes diferentes neste sistema. O primeiro teste considera o
sistema em sua condigdo inicial, fornecendo os resultados de tensdo e corrente pre-falta,
informacdes utilizadas automaticamente pelo algoritmo na etapa de calculo de CC. O segundo
teste e os demais consideram uma falta na barra 104 ou 119 do sistema e suas variacdes sdo
decorrentes do tipo de falta e da presenca das tecnologias de GDs empregadas neste trabalho e
dos SAEs. E importante destacar as simulagbes das faltas individuais no ramo que liga a
subestacdo a barra mais periférica da rede, cujo intuito € avaliar o comportamento da

metodologia proposta, que € considerada como uma unica simulacdo dentre as 13 simula¢cfes
supracitadas.

Figura 29 — Sistema trifasico desequilibrado real de 134 barras.
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Nessa secdo, além do teste do sistema em condicdo inicial, sdo realizadas cinco
simulacBes de CC, falta trifasica sélida sem e com regulador adicional na rede, falta trifasica
com alta impedancia de contato, falta franca entre fases e monofasica com impedancia de
contato com o solo. Em todos os testes, a comparacdo com o software DigSILENT é realizada,

com o objetivo Unico de analisar e validar os resultados da metodologia proposta.

3.2.1 Sistema em condicéo inicial

Os resultados do sistema em sua condicdo inicial, como indicado na Figura 30,
apresentam niveis de tensao inferiores a 0,93 pu em suas barras mais periféricas, ndo atendendo
aos valores minimos estabelecidos pelo médulo 8 do PRODIST (2016). Essa norma estabelece
que, para rede com tensdo superior a 1 kV e inferior a 69 kV, os niveis de tensdo devem estar
situados entre 0,93 pu e 1,05 pu. A barra 119 possui a menor magnitude de tensao da rede, com

0,9177 pu para a fase A.

Figura 30 — Comparativo das tensdes do método proposto e do DigSILENT.
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Na Tabela 6 encontra-se um comparativo entre as correntes obtidas com o método
proposto e com o software DigSILENT. As barras apresentadas na tabela sdo escolhas
estratégicas, pois também representam a magnitude das correntes fluindo pelos disjuntores e
religadores do sistema em estudo. A diferenca média percentual entre os resultados de corrente
e tensdo apresentados sdo de 0,064% e 0,032%, respectivamente, comprovando a precisdo do
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FP proposto também para sistemas desequilibrados. Adicionalmente, a maior diferencga obtida

é de 0,000353 pu na barra 114 para as tens@es e de 0,201 A no ramo 7-8 para as correntes.

Tabela 6 — Comparativo entre as correntes do método proposto com o0 DigSILENT.

Corrente injetada (A)

Proposto DigSILENT Difmax
Barra Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C A,BouC
2 294,254 294,295 294,294 294,090 294,124 294,130 0,056
36 206,580 206,581 206,580 206,424 206,449 206,456 0,075
77 123,711 123,711 123,711 123,613 123,629 123,633 0,079
103 52,052 52,052 52,052 52,008 52,015 52,017 0,083

3.2.2 Sistema com falta trifasica

Fonte: Elaboracdo do autor

Na Tabela 7 e na Figura 31 apresenta-se a comparacao dos resultados obtidos com os

métodos apresentados e com o DigSILENT para uma falta trifasica na barra 119. Nesse caso,

tem-se 0 modelo de CC com quatro impedéancias utilizado para representar o tipo de falta da

seguinte forma: Z;—oo € Zr,=Zrp=Z;=0. Dessa forma, a impedancia Z; € desprezada, pois

trata-se de uma falta sem contato com o solo.

Figura 31 — Comparativo das tensdes para uma falta trifasica.
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Na Figura 31 verifica-se a coeréncia dos resultados em relagéo ao tipo de falta, pois na
barra 119 a magnitude da tensdo em todas as fases caem para valores proximos de zero. A maior
diferenca média percentual de tensdo observada em relacdo ao DigSILENT foi na fase C, com
0,422%, enquanto nas fases A e B a diferenca média percentual encontrada foi de 0,414% e
0,407%, respectivamente. A diferenca média percentual da tensdo entre todas as fases em
relacdo ao software comercial foi de 0,415%.

Na Tabela 7 é possivel observar a diferenca da corrente entre os metodos de solugédo
utilizados. A diferenca percentual média entre os métodos é de 0,155%, onde a maior diferenca
média observada em relacdo ao DigSILENT foi na fase A, com diferenga média percentual de
0,154%, enquanto nas fases B e C foi de 0,154% e 0,158%, respectivamente.

Tabela 7 — Comparativo das correntes de CC para uma falta trifasica.

Corrente injetada (A)
Proposto DigSILENT Difmax
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C A,BouC
2 1830,238 1896,563 1962,301 1826,044 1892,100 1957,031 5,2696
36 1749,755 1814,229 1882,556 1745,541 1809,824 1877,349  5,2072
77 1674,197 1736,848 1807,773 1670,039 1732,504 1802,630 5,1425
103 1609,381 1670,31 1743,632 1605,276 1666,029 1738,551  5,0807
Fonte: Elaboracdo do autor

Barra

Na Tabela 7, observa-se 0 aumento da diferenca na magnitude da corrente a medida
gue se aproxima da subestacdo. Tais diferencas indicam um erro cumulativo no processo de
varredura backward, fazendo com que os resultados do método proposto apresentem valores
mais conservativos. Essa diferenca pode ser decorrente da maneira como o software comercial
modela as cargas na condicdo de CC. Mesmo ambos 0s métodos utilizando as cargas como
corrente constante, o software DigSILENT pode apresentar um método diferente na
determinacéo das correntes fluindo pela rede.

Visando uma anélise mais detalhada das diferencas entre os métodos de solucéo, simula-
se uma falta individual em cada barra que compde a secdo principal do sistema teste, totalizando
40 simulac@es de CC trifasico sem impedancia de contato, iniciando na barra 2 até a barra mais
periférica, 119. Na Figura 32 encontra-se 0 comparativo da magnitude das correntes de CC
injetada pela subestacdo a rede para uma falta individual em cada uma das barras da se¢édo
principal.

Para faltas em barras mais proximas a subestacdo, a diferenca das correntes entre 0s

métodos é maior. Conforme a barra escolhida para simular o CC se torna mais distante da
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subestacdo, a diferenca entre os resultados se torna menor, tendendo a convergir para 0s
mesmos valores, com diferenca inferior a 0,4%. Além da possivel diferenca relacionada ao
modelo de carga entre os métodos, ha também um segundo componente considerado no
software comercial que contribui para a diferenca entre os resultados. Como essa caracteristica
ocorre somente no sistema de 134 barras, a contribuicdo na diferenca deve ser possivelmente
proveniente do desequilibrio das linhas. No entanto, mesmo diante de tais diferencas, 0 método
proposto fornece precisdo aceitavel para simular faltas em qualquer barra da rede.

O comportamento observado no sistema de 69 barras, ao comparar as correntes da
subestacdo para faltas individuais, também pode ser identificado na Figura 32, onde a carga
conectada a barra em falta ndo fornece corrente, pois ndo ha tensdo no ponto de falha em virtude
da simulacdo de uma falta trifasica franca. No entanto, o software DigSILENT apresenta uma
contribuicdo dessa mesma carga nas correntes de CC, quando o modelo de corrente constante

é utilizado.

Figura 32 — Diferenca das correntes da subestacdo entre 0 método proposto e 0 DigSILENT
para faltas trifasicas individuais na secdo principal do alimentador (sistema de 134 barras).
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Fonte: Elaboracédo do autor.

A diferenca no comparativo dos dois sistemas decorre do desequilibrio das fases, como
também da distribuicdo e dimens&o das cargas, onde o sistema de 69 barras possui cargas com
poténcia significativamente distintas umas das outras, causando maior diferenca entre os

resultados quando a falta é simulada em seu ponto de conexdo. Além disso, no sistema de 69
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barras, a diferenca entre as técnicas de solucéo € inferior a 0,2% nas barras com nenhuma ou
pequenas cargas. Por esse motivo, a auséncia da contribuicéo de corrente da carga na barra em
falta eleva a diferenca percentual no sistema de 69 barras, enquanto no sistema de 134 barras
essa diferenca € reduzida, porque esse sistema ja apresenta corrente mais elevada no método

proposto, levando ao comportamento serrilhado indicado na Figura 32.
3.2.3 Sistema com falta trifasica e regulador de tensao

Um regulador de tensdo de 32 taps com conexdo estrela-triangulo € inserido na linha
92-93 e uma falta franca trifasica na barra 119 é simulada. O decaimento das tensdes e correntes,
no estado de pré- e pos-falta, para a fase A das barras que ligam a subestacdo ao regulador e a
barra 119 encontram-se nas Figuras 33 e 34, respectivamente.

Figura 33 — Comparativo das tensdes para falta trifasica com regulador YA na rede.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

O regulador de tensdo possui poténcia nominal de 6 MVA e seu tap encontra-se ajustado
em -14, induzindo uma tenséo adicional de 8,75% na barra 93. Pode-se observar na Figura 33

a elevagdo de tensdo das barras a jusante do regulador no estado pré-falta como também a
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semelhanga dos resultados advindos do método proposto e do DigSILENT. A diferenga
percentual média calculada para as tensdes e correntes na pré-falta sdo de 0,143% e 0,181%,
respectivamente.

Como indicado na Figura 33, o0s niveis de tensdo a jusante do regulador na pré-falta
possuem uma ligeira diferenca em relacdo aos resultados do software comercial. A diferencga
média percentual € baixa porque os valores de tensdo antes do regulador sdo muito semelhantes.
No entanto, ao simular o curto-circuito na barra 119 a diferenca percentual média calculada
entre os métodos atinge 1,44% para as correntes e maxima de 33,1849 A na fase C do ramo 91-
92. Tais problemas sdo consequéncia dos resultados pré-falta a jusante do regulador,
apresentando diferenca na tensdo de até 0,00409 pu, contribuindo negativamente para 0s
resultados advindos na condicao de CC.

Figura 34 — Comparativo das correntes para falta trifasica com regulador YA na rede.
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Fonte: Elaboracédo do autor.

Na Figura 34 encontra-se o decaimento das correntes na secéo entre a falta e a

subestacdo, tanto no estado de operacdo normal da rede como com ocorréncia de CC. A
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diferengca entre os resultados de tensdo na pré-falta proporciona resultados com maior
discrepancia entre os modelos. Além disso, a modelagem do regulador para situacdes de CC é
ligeiramente diferente entre os metodos de solucao apresentados.

O software DigSILENT descreve em seus manuais 0 modelo transformador de dois
enrolamentos dedicadas a anélise de CC em regime permanente, onde a maior parcela do
contetdo e fundamentada na norma do IEC. Em situacdo de CC a IEC despreza as perdas no
ferro e a impedancia de magnetizacao, enquanto em situacdo normal de operagdo o software
considera as reatancias de dispersao e as impedancias dos enrolamentos do lado de alta e baixa.

Geralmente, em situacdo de CC, considera-se um bypass no regulador de tenséo,
eliminando seus efeitos no SDEE. No entanto, os testes realizados consideram os efeitos desse
dispositivo, pois as principais normas internacionais buscam obter os valores do transitério do
regulador de tensdo. Logo, a metodologia proposta permite realizar essa analise. Além disso,
torna-se possivel observar o comportamento dos transformadores, pois 0 modelo matematico
utilizado também se aplica a esses dispositivos, que adicionalmente, ndo possuem a mesma
protecao dos reguladores de tensdo, limitando-se apenas a protecdo dos fusiveis.

Uma simulacdo com o transformador YY foi realizada e os resultados obtidos
apresentam melhor aproximagéo com os resultados do DigSILENT em relagdo as diferengas
obtidas com o transformador estrela-tridangulo. Apesar das diferencgas entre os modelos e seus
resultados, ambos os métodos de solugdo apresentam comportamento muito semelhante,

indicando boa precisdo da técnica proposta.

3.2.4 Sistema com falta triféasica e impedancia de contato

Considera-se uma falta trifasica aterrada na barra 119 do sistema teste com impedancia

de contato com 0 solo, Z¢¢, no valor de 20 Q. As cargas sdo modeladas como corrente constante.

Na Tabela 8 encontra-se um comparativo das correntes do método proposto e do DigSILENT.
A diferenca média percentual calculada para as tensées foi de 0,0555%, com diferengca maxima
de 0,0008 pu na fase A da barra 119, indicando a consisténcia do modelo.

Como pode ser observado na Tabela 8, a alta impedancia de contato com o solo atenua
significativamente as correntes de CC. A diferenca percentual média da corrente entre os
métodos apresentados é de 0,354%, com maior diferenca de 1,2269 A na fase A da corrente
injetada pela subestacéo na barra 2.
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Tabela 8 — Comparativo das correntes para falta trifasica com alta impedéncia de contato.

Corrente injetada (A)

Proposto DigSILENT Difmax

Barra

Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C A, BouC

36
77
103

602,230 600,192 609,806 603,46 601,41 611,02 11,2269
515,334 513,352 522,914 516,52 514,56 524,12  1,2053
433,550 431,672 441,170 434,73 432,86 442,36  1,1913
363,252 361,500 370,913 364,41 362,67 372,09 11,1728

Fonte: Elaboracédo do autor

3.2.5 Sistema com falta entre fases

A Figura 35 e a Tabela 9 mostram os resultados de tensdo e corrente, respectivamente,

para uma falta entre fases com ocorréncia da falta na barra 119, onde a impedancia de contato

entre as fases, Z¢f, € desprezada.

0.8
0.6
0.4
0.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Magnitude da tensdo (pu)

0.99
0.98
0.97
0.96
0.95

Figura 35 — Comparativo das tensdes para uma falta entre fases.
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Fonte: Elaboracédo do autor.

Observa-se na Figura 35 a coeréncia do modelo proposto pois, na barra com falta, a

magnitude da tensdo entre as duas fases envolvidas sdo praticamente iguais. Além disso,

verifica-se a precisdo dos resultados obtidos para esse tipo de falta em relagdo aos resultados

do DigSILENT, onde a diferenca percentual media das fases em falta € de 0,641%. Na Figura

36 encontra-se 0 comparativo das correntes, onde a diferenca média percentual também € baixa,

com valor de 0,79%.
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Apesar dos resultados significativamente proximos entre os métodos utilizados, o
DigSILENT utiliza uma técnica para faltas desequilibradas que contribui para a diferenca entre
os resultados apresentados. Somente faltas trifasicas utilizam a representacdo por fases no
momento de estimar as correntes de CC, enquanto faltas monofasicas e bifasicas sdo calculadas
no software comercial com auxilio do método das componentes simétricas. Como o sistema em
estudo possui linhas desequilibradas, essa técnica acaba desprezando o acoplamento magnético
entre as fases na hora de estimar as correntes de CC. Aplicando a técnica das componentes
simétricas no metodo proposto, com intuito de fornecer um melhor comparativo com o
DigSILENT, a diferenca percentual média das tensdes e correntes calculadas caem para 0,416%
e 0,278%, respectivamente, com maior diferenca de corrente de 21,95 A na fase A da corrente

injetada a barra 2, enquanto a maior diferenca de tensao € de 0,00634 pu na barra 113.

Figura 36 — Comparativo das correntes para uma falta entre fases.
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Tabela 9 — Comparativo das correntes de CC para uma falta entre fases.
Corrente injetada (A)
Proposto DigSILENT Di
Barra fmax

Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C A,BouC
2 1629,149 1501,767 293,0226 1681,480 1568,930 293,910 67,163
36 1549,266 1452,068 205,317 1593,875 1511,358 206,195 59,289
77 1477,439 1414,276 122,452 1511,213 1459,773 123,415 45,497
103 1418,742 1389,311 50,796 1439,683 1417,268 51,752 27,956
Fonte: Elaboracdo do autor
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3.2.6 Sistema com falta monoféasica

Considera-se a existéncia a de uma falta monofésica na barra 119 com impedancia de
contato de 10 Q. Os resultados de tens&o e corrente sdo apresentados na Figura 37 e na Tabela
10, respectivamente. No perfil de tensdo da Figura 37, indica-se a coeréncia dos resultados,
pois, verifica-se a degradacdo da tensdo da fase A ao longo da secdo, como também o
acoplamento magnético afetando o perfil de tensdo das demais fases, elevando e afundando a
tenséo de B e C, nessa ordem.

Figura 37 — Comparativo das tensdes para uma falta monofasica.
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Fonte: Elabora¢do do proprio autor

Na Figura 38 demonstram-se os resultados de corrente para a se¢do entre a subestacao
com a falta. Tanto as correntes quanto as tensdes apresentaram bons resultados, com diferenca
percentual média de 0,201% para as correntes e 1,289% para as tensdes. Para uma analise mais
detalhada dos resultados, encontra-se na Tabela 10 os resultados de corrente de ambos o0s
métodos de solucéo utilizados.

O DIigSILENT utiliza componentes simétricas em faltas desequilibradas, provocando
uma diferenga em relacdo ao método proposto, que, por sua vez, emprega a representagcdo por
fases. A mesma simulacdo com o método proposto foi realizada usando o método das
componentes simétricas para estimar as correntes de CC. A diferenca percentual média obtida

nesse caso foi de 0,118% e 0,037% para as tensbes e correntes, respectivamente.
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Adicionalmente, a maior diferenca de tensdo obtida é de 0,00086 pu na barra 119, enquanto a

maior diferenca nas correntes é de 2,2395 A na fase A do ramo 10-11.

Tabela 10 — Comparativo das correntes de CC para uma falta monofasica com 10 Q.

Corrente injetada (A)

Proposto DigSILENT
Barra Difmax
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
2 794,603 294,296 294,284 792,471 293,911 293,910 2,132
36 708,432 206,581 206,579 704,766 206,196 206,196 3,666
77 628,201 123,712 123,711 621,996 123,415 123,415 6,205
103 560,203 52,052 52,050 550,340 51,752 51,752 9,863
Fonte: Elaboragdo do préprio autor
Figura 38 — Comparativo das correntes para uma falta monofésica.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

3.3 SISTEMA TRIFASICO DESEQUILIBRADO DE 134 BARRAS COM GD

3.3.1 Sistema com um GF

Considera-se na rede um GF conectado na barra 15 por meio de inversor e uma falta

trifasica franca na barra 119. Tal gerador é representado como um GDFC e possui poténcia

aparente de 400 kVA com fator de poténcia indutivo de 0,95. Em funcdo da topologia do
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sistema e sua elevada quantidade de informagdes, uma representacdo compacta da topologia da
rede é desenhada e ilustrada na Figura 39 contendo apenas ramos estratégicos da rede como:
subestacdo, GDs e ramos préximos aos dispositivos de protecdo. Um comparativo das correntes
de CC desses ramos € apresentado na Tabela 11.

A diferenca percentual média calculada é de 0,522% e 0,610% para as correntes e
tensOes, respectivamente. A maior diferenca encontrada para as correntes é de 30,586 A no
ramo 1-2, enquanto para as tensdes a maior diferenca é de 0,0132 pu na barra 119. Ao comparar
os resultados da Tabela 7 com a Tabela 11, é possivel observar a reducdo da corrente
proveniente da subestacdo durante uma falta na presenca do GD. No software DigSILENT, o
GF é representado por um gerador estatico conforme a relacéo (52) do método proposto, além

de parametros como: Nivel de CC transitério e subtransitorio (DigSILENT, 2014c).

Figura 39 — Topologia compacta do sistema de 134 barras com GDFC.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Tabela 11 — Comparativo de correntes de CC com um GDFC presente na rede.

Corrente injetada (A)

Método Proposto DigSILENT
Fase Difmax
Ramo A B C A B C
1-2 1842,25 1903,13 1977,28 1815,69 1881,88 1946,69 30,586
10-11 1823,44 1884,09 1958,43 1798,09 1863,90 1929,27 29,152
GD-15 20,22 20,28 21,55 19,97 19,97 19,97 1,580

24-36 1774,10 1834,75 1908,74 1755,18 1819,47 1887,04 21,695

64-77 1691,89 1752,04 1826,51 1679,93 1742,39 1812,58 13,932

96-103 1620,49 1680,40 1755,07 1615,24 1675,98 1748,58 6,494

118-119 1569,98 1629,84 1704,56 1570,00 1629,45 1703,83 0,734
Fonte: Elaboracgdo do proprio autor

Em condi¢do normal de operagdo, o GDFC injeta 17,56 A na fase A da barra 15,
enquanto em situagdo de CC esse valor sobe para 20,22 A. Tal diferenca é decorrente do fator

A utilizado na relacdo (54) indicando sua contribuicdo de 1,151 vezes a corrente nominal do
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GDFC durante o CC, valor proximo ao fator de 1,2 estabelecido, com base na maioria dos
trabalhos da literatura que avaliam a contribuicdo de GDs com inversores nas correntes de CC.

O fator de 1,2 sera utilizado nos demais geradores modelados como fonte de corrente.

3.3.2 Sistema com um GD assincrono

Considera-se no sistema um gerador assincrono conectado a barra 15 e a existéncia de
uma falta trifasica franca na barra 119. Esse gerador possui poténcia aparente de 1075 kVA
com fator de poténcia indutivo de 0,88 e reatancia subtransitoria de 25%. Com auxilio das
expressdes (51), (52) e da tensdo pré-falta, a impedancia do gerador é calculada
automaticamente no algoritmo implementado. Os valores de poténcia e tensdo base utilizados
sdo de 1000 kVA e 7,967 kV, respectivamente. A topologia compacta e 0 comparativo das
correntes entre os métodos podem ser observados na Figura 40 e Tabela 12, respectivamente.

Figura 40 — Topologia compacta do sistema de 134 barras com GDFT (GD assincrono).
2 11 36 77 103 119

sUB } N | | | _|N

GDFT 15

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Tabela 12 — Comparativo de correntes de CC com um GDFT na rede (GD assincrono).

Corrente injetada (A)

Método Proposto DigSILENT
Fase Difmax
Ramo A B C A B C
1-2 1729.677 1790.792 1861.501 1708.771 1776.277 1837.879 23,622

10-11 1710.793 1771.708 1842.578 1690.947 1758.086 1820.243 22.335

GD-15 255.811 254.225 264.021 253.426 252.100 258.823 5.198

24-36 1901.406 1959.753 2041.643 1879.150 1941.871 2015.742 25.901

64-77 1819.003 1876.960 1959.230 1803.689 1864.617 1940.981 18.249

96-103 1747.469 1805.307 1887.678 1738.766 1798.027 1876.663 11.015

118-119  1696.712 1754.673 1836.934 1693.327 1751.332 1831.649 5.285
Fonte: Elaboracgdo do proprio autor

A diferenga percentual média calculada entre os resultados comparados é de 0,302% e

0,966% para as correntes e tensdes, respectivamente, com maior diferenca de tensdo de 0,0358
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pu na barra 11 e 28,987 A no ramo 11-23 para as correntes. Os modelos do método proposto
utilizados para considerar os GDs na rede elevam ligeiramente a diferenca de tensdo entre os
resultados de ambas as técnicas de solucdo. Todavia, 0s percentuais ainda sdo muito baixos e
fornecem bons resultados.

O incremento na diferenca dos resultados se deve a maneira como ambas as técnicas de
solugdo modelam os GDs. No software comercial, os pardmetros utilizados no célculo da
contribuicdo dos GDs assincronos sdo: a corrente de rotor bloqueado, onde esse bloqueio refere-
se a0 tempo maximo que o rotor da maquina de inducdo pode ficar travado sem sofrer danos
devido ao calor dissipado pelas altas correntes, e sua relacdo R/X com rotor bloqueado. Tais
valores podem ser inseridos manualmente ou obtidos automaticamente informando parametros
como poténcia e tensdo do GD, resisténcia e reatancia do estator e também de magnetizagao.
Nos testes realizados, os valores indicados inicialmente pelo software DigSILENT séo

utilizados.

3.3.3 Sistema com um GD sincrono

Considera-se no sistema um gerador sincrono representado como um GDFT conectado
a barra 76. Tal gerador possui poténcia de 4,1 MW e curva de capabilidade simplificada, com
limite de poténcia reativa de + 1,98 MVA e reatancia subtransitdria de eixo direto de 25%. Com
auxilio das expressdes (51) e (52), a impedancia do gerador ¢ calculada automaticamente no

algoritmo implementado e seu valor é indicado em (56).

Zep = (0,0329 +j0,2196)pu (48)

Uma falta trifasica na barra 119 com impedancia de contato de 2 Q ¢é simulada. Para
melhor andlise dos resultados, um sistema compactado dedicado a essa simulacéo é apresentado
na Figura 41, enquanto o comparativo dos resultados de corrente entre os métodos de solucéo
utilizados é apresentado na Tabela 13.

Como observado, os resultados obtidos com o método proposto sdo consistentes e
apresentam valores proximos aos fornecidos pelo software comercial. A diferenca percentual
calculada entre os métodos é de 0,498% e 0,646% para as correntes e tensdes, respectivamente,
validando a robustez da metodologia proposta. Adicionalmente, a maior diferenca de corrente
ocorre no ramo 1-2 e na tenséo ocorre na barra 10, com valor de 0,0041 pu.
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O GD sincrono injeta elevadas correntes no sistema, uma vez que sua capacidade de
geragdo também é elevada. Com isso o nivel das correntes de CC injetadas pela subestacdo é
significativamente reduzido. No ramo 64-77 é observado o aumento na corrente de CC devido

as contribui¢des do GD sincrono.

Figura 41 — Topologia compacta do sistema de 134 barras com GDFT (GD sincrono).
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Tabela 13 — Comparativo de correntes de CC com um GDFT na rede (GD sincrono).

Corrente injetada (A)

Método Proposto DigSILENT _
Rams Fase A B C A B C Difmax
1-2 1016,65 1033,80 1081,35 1037,27 1057,97 1104,29 24,17
24-36 929,42 947,11 994,08 949,64 970,20 1016,70 23,09
63-64 876,15 894,28 940,79 896,04 916,59 963,14 22,35
GD-76 769,57 753,51 77834 766,77 75691 777,24 3,40

64-77 1618,44 1620,54 1690,50 1627,04 1632,53 1700,70 11,99
96-103 1547,80 1550,25 1619,69 1556,06 1561,23 1629,74 10,98
118-119 1498,69 1501,38 1570,65 1506,08 1511,00 1579,77 9,62

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

3.3.4 Sistema com GD sincrono e um SAE

Considera-se no sistema um gerador sincrono representado como um GDFT conectado
a barra 76 e, também, um SAE conectado a barra 128 por meio de um conversor eletronico e
representado como um GDFC. O GD sincrono possui poténcia de 3,2 MW e + 900 KVAr e o
banco de baterias possui poténcia de 700 kW. Considera-se que o SAE se encontra carregado
no instante do CC, assim o dispositivo fornece energia a rede, contribuindo para as correntes
de CC.

Simula-se uma falta na barra 119 com impedancia de contato com o solo de 2 Q. Na

Figura 42 encontra-se o sistema compacto expondo apenas 0s ramos mais interessantes para
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essa andlise. Na Tabela 14 encontra-se um comparativo das correntes, dedicado aos ramos

indicados na Figura 42. Verifica-se na respectiva tabela a proximidade dos resultados entre 0s

métodos de solucdo utilizados, como também as diferentes contribui¢cdes oriundas de cada

tecnologia de GD presente na rede. A diferenca meédia calculada entre os resultados

apresentados é igual a 0,408% e 0,425% para as tensdes e correntes, respectivamente. A maior

diferenca encontrada para as correntes é de 13,27 A no ramo GD-76, enquanto para as tensdes
é de 0,00426 pu na barra 2.

Figura 42 — Topologia compacta do sistema de 134 barras com GDFT e GDFC.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Tabela 14 — Comparativo das correntes de CC com GDFT e GDFC na rede.

Corrente injetada (A)

Método Proposto DigSILENT .
RamS Fase A B C A B C Difmax
1-2 1098,99 1115,37 1164,88 1104,17 1124,44 117298 9,07
24-36 1011,57 1028,36 1077,43 1016,72 1036,75 1085,61 8,39
63-64 958,13 975,26  1023,99 963,27 983,11 1032,21 8,22
GD-76 603,67 590,53 612,13 612,30 603,80 616,47 13,27
64-77 1534,62 1538,80 1607,21 1542,34 1549,67 1616,22 10,87
90-91 1494,53 1498,88 1567,16 1502,38 1509,50 1576,27 10,62
SAE-128 36,74 35,44 38,18 37,99 37,99 37,99 2,55
96-103 1499,08 1504,05 1571,65 1509,42 1516,22 1583,33 12,17
118-119 1449,67 1454,88 1522,34 1459,59 1466,09 1533,50 11,21

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Os geradores modelados como fonte de tensdo possuem maior contribuicdo nas

correntes de CC, pois o processo de redugdo de Kron diminui o valor das impedancias nodais

da rede, diminuindo a queda de tens&o no sistema em condicéo de CC.
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A corrente injetada pelo SAE no estado pré-falta é de 30,74 A para a fase A, enquanto
na situacdo de CC sua contribuicdo chega a 37,33 A. Tal diferenca indica um aumento na sua
contribuicdo em situacdo de CC muito proxima do valor inicialmente estabelecido de 1,2 vezes
a corrente nominal, caracteristica comum de geradores conectados por meio de conversores
eletronicos.

3.3.5 Sistema com GD sincrono e dois GFs

Nas simulacfes anteriores a barra 119 foi repetidamente escolhida como ponto de
defeito. Dessa forma tornou-se possivel observar com mais detalhes os efeitos das correntes de
CC em um mesmo ponto de falha frente aos diferentes tipos de faltas e tecnologias de GDs.
Nesse teste, considera-se uma falta trifasica na barra 104 como também a presenca de um GD
sincrono na barra 76, um GF na barra 128 e um GF na barra 135. Diante dessas consideracdes
é possivel observar o comportamento dos GDs que encontram-se a montante, a jusante da falta
e também seus efeitos em funcdo do local de conexdo na rede, préximos ou distantes do local
de defeito. Nessa falta considera-se uma impedancia de contato com o solo no valor de 1 Q.

O GD sincrono instalado possui poténcia de 3,2 MW £ 900 kVAr, provendo a maior
contribuicdo nas correntes de CC entre os GDs conectados a rede. O GF da barra 128 possui
poténcia de 740 kVA e fator 0,95 capacitivo, enquanto o GF a jusante da falta possui poténcia
aparente de 950 kVVA e fator de 0,95. Na Figura 43 tem-se a topologia compactada do sistema
em analise e na Tabela 15 encontra-se 0 comparativo dos resultados obtidos com ambas as
técnicas de solucéo.

A escolha de uma barra mais préxima da subestacdo e dos GDs eleva as magnitudes de
corrente proveniente de todas as fontes de geracdo, pois a impedancia nodal utilizada para
estimar a corrente de CC é menor. Além disso, os niveis de tensdo na barra 104 no estado pré-
falta sdo maiores que os valores obtidos nas simula¢6es considerando a barra 119 como ponto
de falha. No entanto, os GDs conectados por meio de conversores eletronicos ndo fornecem
valores significativamente maiores ao alterar o ponto da falta, uma vez que o inversor limita
sua contribuicdo para as correntes de CC.

A diferenca média percentual calculada entre as técnicas de solugdo foi de 0,441% e
0,794% para as correntes e tensdes, respectivamente. Nas barras a jusante da falta a diferenca
constatada entre os resultados de tenséo foi maior, chegando a atingir 0,009 pu, tornando-se 0
principal responsavel pela diferenca média mais elevada. Apesar disso, os resultados do método
proposto sdo claramente consistentes e precisos, uma vez que o comportamento entre 0s

modelos é muito semelhante e sua diferenca média €, na maioria dos casos, inferior a 1%, tanto
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para os niveis de corrente como de tensdo. Adicionalmente, a maior diferenga observadas na

corrente ocorre no ramo 1-2.

Figura 43 — Topologia compacta do sistema de 134 barras com um GDFT e dois GDFCs.

GDFT 76 GDFC 135
2 36 64 77 91 103 104p/
T
GDFC 128

Fonte: Elabora¢do do proprio autor

Na Tabela 15 observa-se que nas barras a jusante do local da falha praticamente ndo ha
contribuicdo das cargas nas correntes de CC. De fato, a contribuicéo de corrente do GDFC para
a fase A, por exemplo, é de 47,29 A, enquanto no ramo 105-104 ha uma corrente de 37,92 A
fluindo em direcédo a barra com falha. Isso indica que a maior parte da corrente fornecida pelo
GF flui em direcdo a barra com falha, enquanto uma parcela restante alimenta as cargas ao

longo da secdo a jusante da barra 104.

Tabela 15 — Comparativo das correntes de CC com um GDFT e dois GDFCs na rede.

Corrente injetada (A)

Método Proposto DigSILENT
Fase Difmax
Ramo A B C A B C
1-2 1878,06 1932,47 2001,70 1856,94 1920,31 1986,02 21,12

24-36 1790,40 1844,96 1914,01 1773,57 1835558 1903,26 16,83
63-64 1736,74 1791,52 1860,34 1722,87 1783,97 1852,97 13,87
GD-76 957,80 947,83 974,81 963,40 955,77 969,14 7,94
64-77 2664,68 2704,71 2803,76 2645,01 2689,78 2783,57 20,19
90-91 2624,37 2664,52 2763,50 2608,13 2652,23 2746,86 16,64
SAE-128 36,70 37,65 39,37 37,77 37,77 37,77 1,60
96-103 2627,21 2668,20 2766,21 2616,86 2660,11 2755,79 10,42
103-104 2622,58 2663,58 2761,59 2612,59 2655,76 2751,54 10,05
105-104 37,92 37,35 38,24 36,86 36,87 36,84 1,40
GD-135 47,29 48,94 50,37 48,16 48,16 48,16 2,21
Fonte: Elaboracgdo do proprio autor
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3.3.6 Sistema com GD sincrono, GF, SAE e DFIG

Conecta-se ao sistema quatro GDs de diferentes tecnologias e simula-se uma falta
trifasica na barra 104. Com essa quantidade de GDs € possivel observar o efeito cumulativo na
diferenca média percentual em decorréncia das variantes entre os métodos de solugdo
utilizados. Na barra 76 é conectado um GD sincrono com poténcia aparente de 4 MVA e fator
de poténcia de 0,96. Na barra 15 conecta-se um GF com poténcia de 740 kVA e fator de 0,95,
enquanto na barra 88 encontra-se um SAE carregado com fator de 0,98 e poténcia de 510 kVA.
Por fim, na barra 135 é instalado um DFIG com 950 kVA e fator de poténcia de 0,95. A falta
trifasica simulada possui impedancia de contato de 5 Q.

Na Figura 44 encontra-se o sistema de 134 barras compactado, onde é possivel verificar
a disposicdo dos GDs na rede, como também ha& uma fonte de alimentacdo a jusante da barra
em falta, o DFIG. Na Tabela 16 encontra-se um comparativo dos resultados obtidos com ambas
as técnicas de solucdo, exibindo somente a magnitude das correntes dos ramos presentes na
Figura 44, permitindo uma analise mais detalhada e objetiva dos fluxos de corrente no sistema.
A diferenga percentual média calculada é de 0,662% e 1,554% para as correntes e tensoes,
respectivamente, enquanto a maior diferenga de corrente ocorre nos ramos 96-103 e 103-104 e
de tensdo € de 0,0097 pu, com ocorréncia na barra 103.

Na secdo 3.3.5, a diferenca percentual média calculada ja apresenta valores mais
elevados em relacdo aos testes anteriores, com um ndmero menor de GDs na rede. Em
decorréncia das pequenas variacfes entre os modelos matematicos utilizados para considerar
cada tipo de tecnologia de GD, estima-se que a diferenca percentual em relacéo aos resultados
do software comercial tende a aumentar de maneira proporcional ao nimero de GDs conectados

ao sistema.

Figura 44 — Topologia compacta do sistema de 134 barras com um GDFT e trés GDFCs.

GDFT GDFT 135
% o
103 104[‘/
T N R T
GDFC
SAE

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Uma segunda simulacdo para essa configuracdo de rede e mesmo tipo de falta é
realizada, com a diferengca que o SAE ndo encontra-se carregado no momento do CC, se
comportando como uma carga. A Tabela 17 apresenta os resultados de corrente para 0s ramos
indicados na Figura 44. A diferenca percentual média calculada é de 0,553% e 1,391% para as
correntes e tensdes, respectivamente. Além disso, a diferenga méaxima de tenséo € de 0,0091 pu
na barra 96 e a de corrente é de 20,444 A no ramo 103-104.

Tabela 16 — Comparativo das correntes de CC com um GDFT e trés GDFCs na rede.

Corrente injetada (A)

Método Proposto DigSILENT _

RamS Fase A B C A B C Difmax
1-2 718,45 729,42 750,56 726,90 738,47 755,28 9,05
10-11 700,11 709,01 732,06 707,92 719,57 736,26 10,56
GD-15 39,73 35,32 38,70 39,59 39,59 39,59 4,27
24-36 663,10 672,23 693,75 678,37 690,63 706,39 18,4
63-64 609,40 618,94 640,30 625,34 637,90 653,23 18,96
GD-76 598,98 585,65 594,14 604,52 593,82 602,57 8,43

64-77 1179,11 1180,54 1205,63 1198,04 1198,12 1198,12 18,93

78-79 1174,17 1175,61 1200,69 1193,11 1193,20 1220,35 19,66

SAE-88 27,61 23,72 27,01 27,21 27,21 27,21 3,49

96-103 1131,23 1132,95 1157,74 1153,71 1153,99 1180,96 23,22

103-104 1126,55 1128,28 1153,06 1149,04 1149,32 1176,28 23,22

GD-135 169,38 162,06 166,83 169,40 164,95 166,32 2,89
Fonte: Elaboragdo do proprio autor

O SAE atuando como uma carga apresenta contribuicdo ligeiramente inferior para as
correntes de CC em relagdo ao seu comportamento como gerador. Além disso, verifica-se 0
fluxo da corrente da barra 88 em direcdo ao dispositivo de armazenamento é muito semelhante
a corrente que ele fornece em situacdo normal de operagdo, quando este se comporta como
gerador.

O impacto dessa tecnologia, assim como os demais GDs utilizando conversores
eletrébnicos, ndo é muito significativo, diferente dos geradores rotativos que apresentam
contribuicdes muito superiores. No entanto, em um sistema com maior nimero de GDs com
inversores, seu impacto conjunto para as correntes de CC passa a ser relevante, podendo elevar
de maneira significativa a corrente total injetada a rede.

Como mencionado na revisao bibliografica, alguns autores calculam as correntes de CC
dos SDEE baseado em normas como IEC e ANSI/IEEE. Para avaliar as diferencas entre as

técnicas de solugdo utilizadas com as disponibilizadas nas normas supracitadas, duas
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simulagOes sdo realizadas com auxilio do software DigSILENT, fundamentadas nas normas

IEC e ANSI/IEEE. Nessa simulagéo o SAE atua como um gerador. Os resultados para o sistema

compacto indicado na Figura 44 encontram-se na Tabela 18.

Tabela 17 — Comparativo das correntes de CC com um GDFT e trés GDFCs na rede, onde

um GDFC (SAE) se comporta como carga.

Corrente injetada (A)

Método Proposto DigSILENT .
RamS Fase A B C A B C Difmax
1-2 755,60 766,68 788,19 764,53 776,82 794,13 10,14
10-11 737,30 746,31 769,69 745,57 757,94 775,13 11,63
GD-15 39,92 35,61 38,94 39,67 39,67 39,67 4,06
24-36 700,97 710,21 732,03 716,25 729,23 745,49 19,02
63-64 647,38 657,03 678,66 663,29 676,56 692,38 19,53
GD-76 596,95 583,74 592,71 604,16 592,96 601,55 9,22
64-77 1215,02 1216,35 1242,59 1235,04 1235,155 1263,03 20,44
78-79 1210,09 1211,68 1237,67 1230,11 1230,23 1258,10 20,43
88-SAE 21,74 21,74 21,74 21,33 21,33 21,33 0,41
96-103 1122,53 1123,97 1150,11 1142,55 1142,77 1170,54 20,43
103-104 1117,86 1119,30 1145,43 1137,87 1138,1 1165,87 20,44
GD-135 168,93 161,74 166,65 169,96 165,53 166,71 3,79

Tabela 18 — Comparativo das correntes de CC utilizando metodologia disposta em norma.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Corrente injetada (A)

Método |EC 60909 ANSI/IEEE
Fase
A BeC A,BeC

Ramo
1-2 810,80 728,75
10-11 810,80 728,75
GD-15 10,83 10,71
24-36 821,36 739,19
63-64 821,36 739,19
GD-76 488,83 462,85
64-77 1295,30 1184,95
78-79 1295,30 1184,95
GD-88 7,88 7,80
96-103 1303,05 1192,64
103-104 1303,05 1192,64
GD-135 151,43 136,00

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

As normas IEC e ANSI/IEEE apresentam meios simplificados para calculo das

correntes de CC proporcionando resultados aceitaveis, dependendo do tipo de aplicagdo. No
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entanto, com as Tabelas 16 e 18 é possivel observar os impactos negativos ao se utilizar tais
normas. As contribui¢des dos GDs utilizando conversores eletronicos apresentam os resultados
com maior desvio, chegando a atingir diferenca de 3,7 vezes o valor obtido ao comparar a
corrente do ramo GD-15 do DigSILENT com o resultado usando a ANSI/IEEE. Os resultados
da secdo em que circula a corrente apresenta melhores resultados, com diferencas variando
entre 2 e 196 A, dependendo do ramo analisado.

Ao comparar as Tabelas 16 e 18 verifica-se que as técnicas estabelecidas pela IEC e
ANSI/IEEE podem néo apresentar bons resultados em funcdo das simplificacbes utilizadas,

sendo mais atrativo utilizar o método proposto nesse trabalho.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os métodos apresentados neste trabalho permitem calcular as correntes e tensées de um
SDEE em situacéo de falta, fornecendo resultados com boa precisdo. Os métodos apresentados,
0 FP e calculo de CC sdo viaveis para sistemas com BCs, malhas, transformadores, reguladores
de tensdo e geradores inclusos. Adicionalmente, 0 método proposto permite considerar os GDs
diretamente acoplados no sistema, acoplados com transformador e também os GDs que utilizam
conversores eletronicos.

As simulacdes realizadas foram comparadas com aquelas provenientes de um software
comercial, validando os resultados. Para os testes realizados com geradores diretamente
acoplados, a representacdo como GDFT é utilizada, enquanto os geradores baseados em
inversores sdo simulados como GDFCs.

Os testes realizados para o sistema sem GDs apresentam bons resultados, tanto em
operacdo normal quanto em situacdo de contingéncia. Nas simula¢bes de CC, o uso das
componentes simétricas pelo DigSILENT para céalculo de CC aumenta a diferenca entre 0s
resultados do software comercial com 0o método proposto, pois as componentes simétricas ndo
consideram os efeitos provocados pelos desequilibrios das linhas no sistema analisado.

Nas simulacbes com GDFCs, os resultados encontrados também sdo consistentes,
comprovando a potencial aplicabilidade do método proposto. As simulacdes do SDEE com
GDFTs apresenta dois resultados diferentes. Os geradores sincronos apresentam bons
resultados em todos os testes, com a ressalva que a quantidade de GDs presentes no sistema,
independente da tecnologia, eleva a diferenca média percentual entre os resultados de ambas as
técnicas de solucdo. Os geradores assincronos também sao representados como GDFTS, mas as
diferencas resultantes entre as técnicas de solugdo sdo maiores.

Ao considerar somente um GD assincrono na rede, a diferenca percentual média
resultante apresenta valores mais elevados, se comparado com as demais tecnologias. O méetodo
proposto utiliza uma reatancia transitoria para determinar a impedancia equivalente do GD
assincrono, enquanto o DigSILENT utiliza uma quantidade maior de parametros para
determinar a contribuicéo nas correntes de CC provenientes desse tipo de tecnologia. Em fungéo
disso, as técnicas de solucdo fornecem resultados ligeiramente diferentes. No entanto, a
qualidade dos resultados ainda é satisfatoria e permite considerar tal tecnologia como GDFT
sem maiores problemas.

Ao avaliar a qualidade dos resultados apresentados perante os dispositivos de protecao

do SDEE e seus intervalos de operacao, conclui-se que método proposto apresenta excelentes



Referéncias 92

resultados e pode seguramente ser utilizado em técnicas de otimizagdo ou outros trabalhos
correlatos que dependem de parametros do sistema em condigédo de CC.

Como proposta para trabalhos futuros, pretende-se utilizar o método proposto
incorporando-o em um método de otimizacdo para o dimensionamento e alocacdo otimizada
dos dispositivos de protecdo da rede de distribuicdo simultaneamente & coordenagdo e

seletividade de tais equipamentos.
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A.1 SISTEMA DE 69 BARRAS.

ANEXO A - Dados dos sistemas teste do capitulo 3

A impedéancia das linhas que compdem o sistema de 69 barras, bem como as cargas,

podem ser encontradas na Tabela 19. O transformador da subestacdo possui tensdo nominal de

12,66 kV.

Tabela 19 — Dados do sistema equilibrado de 69 barras.

Noi N6f R(Q) X(Q) Bara PKW) Q(QVAR)
1 2 00005 0,0012 2 0,000 0,000
2 30,0005 0,0012 3 0,000 0,000
3 4 00001 0,0001 4 0,000 0,000
4 5 00015 0,0036 5 0,000 0,000
5 6 00251 0,0294 6 0,867 0,733
6 7 0,3660 0,1864 7 25000 18,000
7 8 03811 0,1941 8 10,000 7,333
8 9 00922 0,0470 9 9,333 6,333
9 10 0,0493 00251 10 48333 34,667
10 11 08190 02707 11 2,667 1,833
11 12 0,872 0,0619 12 0,000 0,000
12 13 07114 02351 13 15167 10,000
13 14 1,0300 0,3400 14 20,000 11,667
14 15 1,0440 0,3450 15 0,333 0,200
15 16 1,0580 0,3496 16 38,000 27,000
16 17 0,1966 0,0650 17 1,767 1,167
17 18 0,3744 0,238 18 0,000 0,000
18 19 0,0047 0,016 19 9,333 6,667
19 20 0,3276 0,1083 20 0,000 0,000
20 21 02106 00696 21 4,667 3,333
21 22 03416 0,1129 22 4,667 3,333
22 23 0,0140 0,046 23 8,667 6,200
23 24 01591 00526 24 8,667 6,200
24 25 0,3463 0,1145 25 0,000 0,000
25 26 0,7488 02475 26 0,000 0,000
26 27 0,3089 0,021 27 0,000 0,000
27 28 0,1732 00572 28 4,667 3,333
3 29 0,044 00108 29 0,000 0,000
29 30 0,0640 0,1565 30 6,500 4,667
30 31 03978 0,315 31 2,000 1,333
31 32 00702 00232 32 8,667 6,183
32 33 03510 0,1160 33 8,667 6,183
33 34 08390 072816 34 0,000 0,000
34 35 1,7080 05646 35 8,000 5,667
35 36 14740 04873 36 8,000 5,667
4 37 00044 00108 37 0,000 0,000
37 38 00640 0,1565 38 0,400 0,333
38 39 0,053 0,1230 39 0,000 0,000

Tabela 19 — Continua
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Tabela 19 - Conclusdo

Noi N6f R(Q) X(Q) Barra PKW) Q(QVAR)
39 40 0,0304 0,0355 40 2,000 1,433
40 41 0,018 00021 41 0,000 0,000
41 42 0,7283 0,8509 42 13,073 8,767
42 43 03100 03623 43 13,073 8,767
43 44 0,0410 0,0478 44 0,000 0,000
44 45 00092 00116 45 26,333 18,800
45 46 0,1089 0,1373 46 128233 91,500
46 47 0,009 00012 47 128233 91,500
5 48 0,034 00084 48 13467 10,000
48 49 00851 0,2083 49 13500 9,430
49 50 02898 0,7091 50 1,200 0,900
50 51 00822 02011 51 1,450 1,167
9 52 00928 00473 52 48333 34,667
52 53 03319 01114 53 8,800 6,333
10 54 0,1740 0,0886 54 2,667 1,833
54 55 02030 0,1034 55 8,000 5,733
55 56 02842 0,1447 56 0,000 0,000
56 57 02813 0,1433 57 0,000 0,000
57 58 15900 05337 58 0,000 0,000
58 59 0,7837 0,2630 59 33333 24,000
59 60 0,3042 0,1006 60 0,000 0,000
60 61 0,3861 0,1172 61 414,667 296,000
61 62 05075 02585 62 10,667 7,667
62 63 0,0974 0,496 63 0,000 0,000
63 64 01450 00738 64 75667 54,000
64 65 07105 03619 65 19,667 14,000
65 66 1,0410 05302 66 6,000 4,333
12 67 0,2012 00611 67 20,000 11,667
67 68 0,0047 00014 68 6,000 4,333
13 69 0,7394 0,2444 69 0,000 0,000
69 70 0,0047 00016 70 9,333 6,667

Fonte: Baran e Wu, 1989.

A.2 SISTEMA DE 134 BARRAS.

A impedancia das linhas e cargas que compdem o sistema de 134 barras encontram-se

na Tabela 20. Esse sistema é aéreo, trifasico, com linhas desbalanceadas, transformador da

subestacdo em conexao triangulo-estrela aterrada, com tensdo nominal de 13,8kV no secundario

do transformador e poténcia nominal de 7.065kVVA. A impedéancia equivalente que corresponde

as impedancias de geracdo, transmissdo e do transformador da subestacdo encontra-se na

Tabela 21, bem como os dados do condutores presentes na rede. As chaves de conexao que

interligam os alimentadores vizinhos se mantiveram abertas em todos os testes. Por este motivo

os dados desses alimentadores ndo encontram-se neste anexo.



Capitulo 4 — Modelos matematicos para

101

Tabela 20 — Dados do sistema equilibrado de 134 barras.

R

X

R

P (KW) Q (kvar)

N6 i N6 f AA,BBeCC __AABBeCC _ AB,BCeAC Xap Xc Xac Barra ABeC ABeC
1 2 0,3845 0,8648 0,0540 0,4302 0,4050 0,4824 2 0,000 0,000
2 3 0,0542 0,0499 0,0030 10,0239 0,0225 0,0268 3 0,000 0,000
3 4 0,0427 0,0961 0,0060 0,0478 0,0450 0,0536 4 13,800 5,879
3 5 0,0171 0,0384 0,0024 0,0191 0,0180 0,0214 5 0,000 0,000
5 6 0,0854 0,1922 0,0120 10,0956 0,0900 0,1072 6 23,000 9,798
6 7 0,0854 0,1922 0,0120 0,0956 0,0900 0,1072 7 23,000 9,798
7 8 0,0854 0,1922 0,0120 0,0956 0,0900 0,1072 8 34500 14,697
8 9 0,0043 0,0096 0,0006 0,0048 0,0045 0,0054 9 23,000 9,798
9 10 0,0214 0,0480 0,0030 10,0239 0,0225 0,0268 10 23,000 9,798

10 11 0,1644 0,1006 0,0060 0,0478 0,0450 0,0536 11 0,000 0,000
11 12 0,0986 0,0604 0,0036 0,0287 0,0270 0,0322 12 0,000 0,000
12 13 0,0493 0,0302 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 13 2,638 1,124
13 14 0,2630 0,1610 0,0096 0,0765 0,0720 0,0858 14 23,000 9,798
14 15 0,0493 0,0302 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 15 23,000 9,798
12 16 0,0164 0,0101 0,0006 0,0048 0,0045 0,0054 16 34,500 14,697
16 17 0,0329 0,0201 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 17 13,800 5,879
17 18 0,0658 0,0402 0,0024 0,0191 0,0180 0,0214 18 34,500 14,697
18 19 0,0434 0,0399 0,0024 0,0191 0,0180 0,0214 19 0,000 0,000
19 20 0,0542 0,0499 0,0030 10,0239 0,0225 0,0268 20 23,000 9,798
20 21 0,1626 0,1497 0,0000 0,0717 0,0675 0,0804 21 34,500 14,697
19 22 0,0128 0,0288 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 22 34,500 14,697
11 23 0,0299 0,0673 0,0042 0,0335 0,0315 0,0375 23 34,500 14,697
23 24 0,0822 0,0503 0,0030 10,0239 0,0225 0,0268 24 0,000 0,000
24 25 0,0329 0,0201 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 25 0,920 0,392
25 26 0,0493 0,0302 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 26 13,800 5,879
26 27 0,0650 0,0599 0,0036 0,0287 0,0270 0,0322 27 0,000 0,000
27 28 0,0434 0,0399 0,0024 0,0191 0,0180 0,0214 28 34,500 14,697
28 29 0,0217 0,0200 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 29 0,000 0,000
29 30 0,1301 0,1198 0,0072 0,0574 0,0540 0,0643 30 23,000 9,798
30 31 0,0217 0,0200 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 31 34500 14,697
29 32 0,0329 0,0201 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 32 34500 14,697
27 33 0,0082 0,0050 0,0003 0,0024 0,0023 0,0027 33 34,500 14,697
33 34 0,0411 0,0252 0,0015 0,0120 0,0113 0,0134 34 34500 14,697
34 35 0,0043 0,0096 0,0006 0,0048 0,0045 0,0054 35 34,500 14,697
24 36 0,0299 0,0673 0,0042 0,0335 0,0315 0,0375 36 0,000 0,000
36 37 0,0043 0,0096 0,0006 0,0048 0,0045 0,0054 37 3,803 1,620
37 38 0,0043 0,0096 0,0006 0,0048 0,0045 0,0054 38 34,500 14,697
38 39 0,0299 0,0673 0,0042 0,0335 0,0315 0,0375 39 0,000 0,000
39 40 0,0427 0,0961 0,0060 0,0478 0,0450 0,0536 40 0,920 0,392
39 41 0,0986 0,0604 0,0036 0,0287 0,0270 0,0322 41 0,000 0,000
41 42 0,0822 0,0503 0,0030 10,0239 0,0225 0,0268 42 23,000 9,798
41 43 0,0164 0,0101 0,0006 0,0048 0,0045 0,0054 43 23,000 9,798
43 44 0,0128 0,0288 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 44 23,000 9,798
41 45 0,0171 0,0384 0,0024 0,0191 0,0180 0,0214 45 23,000 9,798
45 46 0,0256 0,0577 0,0036 0,0287 0,0270 0,0322 46 13,800 5,879
39 47 0,0085 0,0192 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 47 0,307 0,131
47 48 0,0513 0,1153 0,0072 0,0574 0,0540 0,0643 48 34,500 14,697
48 49 0,0214 0,0480 0,0030 10,0239 0,0225 0,0268 49 0,000 0,000
49 50 0,0085 0,0192 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 50 34,500 14,697
50 51 0,0726 0,1634 0,0102 10,0813 0,0765 0,0911 51 23,000 9,798

Tabela 20 — Continua
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Tabela 20 - Dados do sistema equilibrado de 134 barras.

N6 i N6 f A4, B}; eCC_ AA B>B(e CC___ 4B, BFCQ e AC Xap Xc Xac Barra PA,(lB( \e/\é) QAq;\:acr)
51 52 0,0427 0,0961 0,0060 0,0478 0,0450 0,0536 52 34,500 14,697
49 53 0,0986 0,0604 0,0036 0,0287 0,0270 0,0322 53 0,000 0,000
53 54 0,0493 0,0302 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 54 0,368 0,157
54 55 0,2137 0,1308 0,0078 0,0621 0,0585 0,0697 55 34,500 14,697
55 56 0,0329 0,0201 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 56 23,000 9,798
53 57 0,1315 0,0805 0,0048 0,0382 0,0360 0,0429 57 23,000 9,798
57 58 0,0542 0,0499 0,0030 10,0239 0,0225 0,0268 58 0,000 0,000
58 59 0,0650 0,0599 0,0036 0,0287 0,0270 0,0322 59 3,067 1,306
58 60 0,0217 0,0200 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 60 34,500 14,697
60 61 0,0171 0,0384 0,0024 0,0191 0,0180 0,0214 61 1,166 0,496
49 62 0,0043 0,0096 0,0006 0,0048 0,0045 0,0054 62 0,920 0,392
62 63 0,0214 0,0480 0,0030 10,0239 0,0225 0,0268 63 1,687 0,719
63 64 0,0227 0,0302 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 64 0,000 0,000
64 65 0,0151 0,0201 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 65 23,000 9,798
65 66 0,0227 0,0302 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 66 23,000 9,798
66 67 0,0151 0,0201 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 67 1,074 0,457
67 68 0,0493 0,0302 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 68 0,000 0,000
68 69 0,0329 0,0201 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 69 34,500 14,697
68 70 0,0329 0,0201 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 70 2,147 0,915
70 71 0,0378 0,0503 0,0030 10,0239 0,0225 0,0268 71 34,500 14,697
68 72 0,0303 0,0403 0,0024 0,0191 0,0180 0,0214 72 23,000 9,798
72 73 0,0303 0,0403 0,0024 0,0191 0,0180 0,0214 73 2,607 1,110
73 74 0,0151 0,0201 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 74 0,583 0,248
74 75 0,0832 0,1107 0,0066 0,0526 0,0495 0,0590 75 34,500 14,697
75 76 0,0085 0,0192 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 76 34,500 14,697
64 77 0,0128 0,0288 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 77 34500 14,697
77 78 0,0214 0,0480 0,0030 10,0239 0,0225 0,0268 78 1,810 0,771
78 79 0,0299 0,0673 0,0042 0,0335 0,0315 0,0375 79 0,000 0,000
79 80 0,0299 0,0673 0,0042 10,0335 0,0315 0,0375 80 23,000 9,798
80 81 0,0128 0,0288 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 81 34,500 14,697
81 82 0,0128 0,0288 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 82 34,500 14,697
82 83 0,0822 0,0503 0,0030 10,0239 0,0225 0,0268 83 0,000 0,000
83 84 0,0214 0,0480 0,0030 10,0239 0,0225 0,0268 84 23,000 9,798
83 85 0,0128 0,0288 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 85 23,000 9,798
85 86 0,0128 0,0288 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 86 34,500 14,697
86 129 0,0555 0,1249 0,0078 0,0621 0,0585 0,0697 129 4,754 2,025

129 87 0,0299 0,0673 0,0042 10,0335 0,0315 0,0375 87 23,000 9,798
87 88 0,0054 0,0050 0,0003 0,0024 0,0023 0,0027 88 23,000 9,798
79 89 0,0214 0,0480 0,0030 10,0239 0,0225 0,0268 89 23,000 9,798
79 90 0,0769 0,1730 0,0108 0,0860 0,0810 0,0965 90 0,000 0,000
90 91 0,0085 0,0192 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 91 13,800 5,879
91 92 0,0325 0,0299 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 92 0,000 0,000
92 93 0,0759 0,0699 0,0042 0,0335 0,0315 0,0375 93 34,500 14,697
93 94 0,1084 0,0998 0,0060 0,0478 0,0450 0,0536 94 7,207 3,070
93 95 0,0171 0,0384 0,0024 0,0191 0,0180 0,0214 95 0,000 0,000
93 96 0,0542 0,0499 0,0030 10,0239 0,0225 0,0268 96 23,000 9,798
96 97 0,0650 0,0599 0,0036 0,0287 0,0270 0,0322 97 1,840 0,784
96 98 0,1192 0,1098 0,0066 0,0526 0,0495 0,0590 98 0,000 0,000
98 99 0,0658 0,0402 0,0024 0,0191 0,0180 0,0214 99 7,207 3,070

Tabela 20 — Continua
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Tabela 20 — Concluséo.

R

X

R

P (KW) Q (kvar)

N6 i N6 f AA,BBeCC __AABBeCC _ AB,BBeAC Xap Xc Xac Barra ABeC ABeC
99 100 0,1192 0,1098 0,0066 0,0526 0,0495 0,0590 100 23,000 9,798
99 101 0,0650 0,0599 0,0036 0,0287 0,0270 0,0322 101 34,500 14,697
101 102 0,0171 0,0384 0,0024 0,0191 0,0180 0,0214 102 34,500 14,697

96 103 0,0128 0,0288 0,0018 10,0143 0,0135 0,0161 103 0,000 0,000
103 104 0,1135 0,1510 0,0000 0,0717 0,0675 0,0804 104 23,000 9,798
104 105 0,1589 0,2114 0,0126 0,004 0,0945 0,1126 105 23,000 9,798
104 106 0,0227 0,0302 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 106 33,274 17,174
106 107 0,0757 0,1007 0,0060 0,0478 0,0450 0,0536 107 0,000 0,000
107 108 0,0757 0,1007 0,0060 0,0478 0,0450 0,0536 108 0,000 0,000
108 109 0,0493 0,0302 0,0018 0,0143 0,0135 0,0161 109 33,274 17,174
109 110 0,0329 0,0201 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 110 34,500 14,697
110 111 0,2795 0,1710 0,0102 10,0813 0,0765 0,0911 111 34,500 14,697
111 112 0,0470 0,1057 0,0066 0,0526 0,0495 0,0590 112 23,000 9,798
108 113 0,0470 0,1057 0,0066 0,0526 0,0495 0,0590 113 0,000 0,000
113 114 0,3288 0,2012 0,0120 10,0956 0,0900 0,1072 114 0,000 0,000
114 115 0,3288 0,2012 0,0120 10,0956 0,0900 0,1072 115 9,200 3,919
114 116 0,3288 0,2012 0,0120 10,0956 0,0900 0,1072 116 9,200 3,919
116 117 0,3288 0,2012 0,0120 10,0956 0,0900 0,1072 117 9,200 3,919
117 118 0,1808 0,1107 0,0066 0,0526 0,0495 0,0590 118 9,200 3,919
118 119 0,0759 0,0699 0,0042 10,0335 0,0315 0,0375 119 0,000 0,000

91 120 0,0299 0,0673 0,0042 10,0335 0,0315 0,0375 120 9,200 3,919
120 121 0,0299 0,0673 0,0042 0,0335 0,0315 0,0375 121 16,867 7,185
121 122 0,1409 0,1297 0,0078 0,0621 0,0585 0,0697 122 0,000 0,000
120 123 0,0329 0,0201 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 123 0,000 0,000
123 124 0,0329 0,0201 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 124 4,754 2,025
124 125 0,0658 0,0402 0,0024 0,0191 0,0180 0,0214 125 4,754 2,025
124 126 0,0658 0,0402 0,0024 0,0191 0,0180 0,0214 126 13,800 5,879
126 127 0,0329 0,0201 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 127 34,500 14,697
127 128 0,0650 0,0599 0,0036 0,0287 0,0270 0,0322 128 0,000 0,000
129 130 0,0530 0,0705 0,0042 0,0335 0,0315 0,0375 130 13,800 5,879
105 131 0,0085 0,0192 0,0012 0,0096 0,0090 0,0107 131 0,000 0,000
131 132 0,0757 0,1007 0,0060 0,0478 0,0450 0,0536 132 34,500 14,697
131 133 0,0303 0,0403 0,0024 0,0191 0,0180 0,0214 133 0,000 0,000
133 134 0,0303 0,0403 0,0024 0,0191 0,0180 0,0214 134 34500 14,697
134 135 0,0303 0,0403 0,0024 0,0191 0,0180 0,0214 135 34,500 14,697

Fonte: Silva; Pereira; Mantovani, 2010.

Tabela 21 — Impedéancia de Thévenin vista da subestacdo (Q2) e dos condutores (Q/km).

R

X

R

Descricdo  44,BBeCC AA,BBeCC _ AB,BCe AC Xas Xpc Xac
Z subestagdo 0,2900 1,9200 0,1960 0,5300 0,5300 0,5300
Z cabo #4 1,6440 1,0060 0,0600 0,4780 0,5360 0,4500
Z cabo #2 1,0840 0,9980 0,0600 0,4780 0,5360 0,4500
Z cabo #1/0 0,7567 1,0067 0,0600 0,4780 0,5360 0,4500
Z cabo #4/0 0,4272 0,9609 0,0600 0,4780 0,5360 0,4500

Fonte: Silva; Pereira; Mantovani, 2010.
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