UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

_ EM
| ENGENHARIA ELETRICA

}
¥

1210001037

_F_.___._,,.*._._ e < % - o ————

N 10
METODOLOGIAS PARA CALCULO E ANALISE
ESTATISTICA DE PARAMETROS DE CURTO-CIRCUITO
PARA FALTAS NAS LINHAS
| ALUNO: JOAO RICARDO BENETOLI DURAN
. ORIENTADOR: LUIZ FERNANDO BOVOLATO




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

METODOLOGIAS PARA CALCULO E ANALISE ESTATISTICA DE
PARAMETROS DE CURTO-CIRCUITO PARA FALTAS NAS LINHAS

1210001037

I

me, ;233[91 U% ”5[0,:}.. MEN- 48 “Dissertagdo apresentada a Faculdade de Engenharia
BHESP- “bene U3 Lo uLi UCL;EI[EA Elétrica de Ilha Solteira - Unesp, como parte dos
.;i..l . = SMEN.ALAO requisitos para obtengdo do titulo de Mestre em
TE e s _TT:KBO Engenharia Elétrica”

Chalem b 0 .

__03.0x-9y ! 30.03.9%

1210001037

e I

| D AYEF e

Jodo Ricardo Benetoli Duran

Orientador: Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato

Ilha Solteira, Dezembro de 1996

BCplS - FEIS - UNESP

AY‘YAY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespw 13 14 15 1e¢ 17 18



METODOLOGIAS PARA CALCULO E ANALISE ESTATISTICA DE
PARAMETROS DE CURTO-CIRCUITO PARA FALTAS NAS LINHAS

JOAO RICARDO BENETOLI DURAN

DISSERTACAO SUBMETIDA A FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA -
UNESP, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO
TITULO DE MESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA (ME).

Leobuo @

NOBUO OKI, D.Sc - COORDENADOR

BANCA EXAMINADORA

s,

LUIZ FERNA /DO BOVOLATO, D.Sc. - ORIENTADOR

-—l-'"-———.-—_
LUIS CARLOS ORIGA DE OLIVEIRA, D.Sc.

ILHA SOLTEIRA, DEZEMBRO DE 1996

BCpIS - FEIS - UNESP

AV
AVAVAY

Tk
cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1 17

18



)

6

7

A DEUS

...que, incomparavel e inconfundivel na
sua infinita bondade, compreendeu os meus
anseios € me deu a necessaria coragem para
atingir os meus objetivos, oferego o meu porvir
e peco forgas para sempre agir com eficiéncia
em meu trabalho e acerto em minhas decisdes.

8 - FEIS - UNESP

BCp

AVA
AVAVAY

unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



AOS MEUS PAIS

Clemente e Marcilia, que através do
amor, confianca e liberdade, possibilitaram que
eu chegasse onde estou e além de
compreenderem minhas auséncias, deram-me
estimulos para prosseguir e hoje compartilham
comigo a alegria desta conquista.

A vocés, o meu muito obrigado € que

Deus retribua aquilo que eu mesmo ndo sou

capaz.

BCpIs - FEIS - ungsp

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



AGRADECIMENTOS

"A FAPESP, pelo apoio financeiro, sem o qual nfio seria possivel a realizagdo desta pesquisa.

Ao Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato, pelo exemplo de competéncia na orientagdo segura do

desenvolvimento desta investigagdo. Mas, sobretudo, pela amizade e compreensdo que sempre me
dispensou.

Aos docentes e funcionarios do Departamento de Engenharia Elétrica - FEIS/UNESP, em
especial a Deoclécio Mitsuiti Kosaka e a todos que de uma forma tiveram participag@o neste processo.

"A Maria Isabel Cuenca Alegria, colega de todas as horas e companheira constante desta
caminhada, com quem pude compartilhar as dificuldade e me fortalecer quando me senti desanimado.

Aos colegas do Curso de Pos-Graduagdo, em especial 4 turma de Mestrado de 1994. Foi bom
conhecé-los e dividirmos juntos momentos de estudo e também os de alegrias e descontrag@o.

AVA
AVAVEY

1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



RESUMO

Este trabalho trata de um estudo comparativo entre metodologias desenvolvidas para
o cdlculo de correntes de curto-circuito em linhas de transmissdo, através da andlise
estatistica dos resultados levantados.

Os estudos de curto-circuito, em geral, apresentam pardmetros para a condi¢do de
falta nas barras. Aqui foi assumida uma distribui¢do equiprovdvel de ocorréncia de defeito ao
longo do comprimento da linha através de duas maneiras distintas, denominadas método

direto e método indireto.

A aplicagdo desses métodos e seus procedimentos a rede de energia que se quer
estudar, produz as distribuicdes de freqiiéncias de correntes de curto-circuito. Com base em
informagaes levantadas a partir destes histogramas de correntes, sdo interpretados os valores
determinados experimentalmente através de uma fungdo continua.

A distribuigdo gama foi assumida como sendo a que melhor explica as distribuigdes de
Jfreqiiéncias de correntes observadas. A verificagdo da aderéncia da distribui¢do gama, com
relagdo as distribui¢des observadas, é realizada através do método de Kolmogorov-Smirnov.
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ABSTRACT

This work deals with a comparative study between methodologies developed for short-
circuit current calculus in transmission lines by means of statistical analysis of the obtained

results.

The short-circuit studies, in general, present parameters for the fault condition on the
buses. It was assumed an probably distribution of fault incident along the lines using two

different ways, named direct and indirect methods.

The application of these methods to the electrical network, give the distribution of the
short-circuit currents. Based on the information obtained from these histograms of currents,
the values experimentally determined are interpreted using a continuous function.

The gamma distribution was assumed as being the one that better explain the

frequency distribution of the observed currents. Aiming to verify the adherence of the gamma
distribution with relation to the interpretation of the experimental data, the Kolmogorov-

Smirnov test was utilized.
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CAPITULO1
IN TRODUQAO

1 - OS ESTUDOS DE CURTO-CIRCUITO

Os estudos de curto-circuito permitem definir caracteristicas dos componentes das
instalagdes, seja em planejamento, em projeto, em substituicio daqueles existentes ou em
conseqiiéncia de ampliagdo da rede.

Geralmente calculam o parametro de curto-circuito para a condigdo de falta nas barras
das subestagdes, nio fornecendo informagdo sobre o comportamento deste pardmetro para
pontos de defeitos ao longo do comprimento das linhas, como de fato na maioria das vezes

ocoITe.

Quando se pretende avaliar a solicitagdo sobre equipamentos em uma subestagdo em
relagdo a efetiva distribuicdo probabilistica dos pardmetros de curto-circuito é necessario o
levantamento destes parametros.

A aproximagdo probabilistica, quando comparada com aquela baseada sobre o valor
deterministico do parametro para faltas nas subestacGes é, em seu limite maiximo, menos
conservadora, podendo permitir redu¢do no dimensionamento de certos equipamentos, ou
ainda retardar sua substituigao.

A finalidade € obter elementos que possam criar condigdes para o aperfeigoamento dos
meétodos que a engenharia utiliza para especificar componentes do sistema de protegdo contra
curto-circuito.

Sdo propostas, desenvolvidas, implementadas e comparadas metodologias que
permitem o levantamento de distribuigdes estatisticas de correntes de curto-circuito ao longo
do comprimento de todas as linhas do sistema considerado.

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



2 - O ESTADO DA ARTE

A adogdo de procedimentos probabilisticos é justificada pelo comportamento de
parametros de natureza aleatéria em sistemas elétricos de poténcia, tratados de forma
deterministica e associados com fatores de seguran¢a em geral conservativos.

O desenvolvimento de ferramentas para planejamento e projetos em sistemas de energia
elétrica, que levem em conta que alguns parametros sdo melhor descritos por distribuigdes
estatistica, vem sendo alvo de investigagdes.

A corrente de curto-circuito € um dos pardmetros mais importantes no planejamento de
um sistema, pois afeta o projeto de barramentos, aterramentos, equipamentos em subestagdes,
maquinas rotativas e, em conseqiiéncia, quase que todos os aspectos do planejamento deste
sistema. Os parametros chave de estudos desta natureza sdo as distribuigdes de probabilidade
de correntes de curto-circuito, que podem ser transformadas em distribuigdes de probabilidade
de uma outra grandeza de interesse com propoésito de dimensionamento e/ou especifica¢io.

Existem diversas publicagdes nesta linha de pesquisa, cujo conteudo é voltado para a
adogdo de técnicas probabilisticas no projeto de componentes de subestagdes, estudos de
coordenagdo de isolamento, projetos estruturais, etc.

A partir de resultados obtidos para as correntes de faltas é possivel quantificar a
probabilidade de ocorrer determinadas magnitudes de correntes de defeito nas barras ou linhas,
permitindo deste modo elaborar, por exemplo, projetos mais justos de barramentos de
subestagdes. Conseqiientemente, custos mais reduzidos podem ser obtidos sem comprometer a
confiabilidade do sistema [11, 12 e 17]. A protegdo do sistema pode ser tratada de forma mais
ampla, assim como a determinagdo quantitativa da confiabilidade do sistema e seguranga
pessoal [11, 12, 17 e 20], devido a riqueza de informagdo destes métodos. Em [09] sdo
descritos os aspectos analiticos e computacionais da aplicagdo da distribui¢do das correntes de
faltas na determinag@o de potenciais de passo e toque nas proximidades de estruturas de linhas
de transmissdo de energia.

Os autores Ford e Srivatava, publicaram em 1981, um artigo onde apresentam um
projeto de subestagdes empregando enfoque estatistico. Neste trabalho foi utilizada a técnica
analitica [11] que viria a ser publicada no ano seguinte.

Em [10], publicado em 1982, os autores Ford e Sengupta desenvolveram um método
analitico, que emprega a teoria das probabilidades, para a obtengdo da distribui¢do densidade
de probabilidade de correntes de curto-circuito trifasico, sendo conhecida a densidade de
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probabilidade da localizagdo da falta sobre a linha. A formulagdo inicial é desenvolvida para
configuragdes radiais simples e vai sendo estendida para configuragdes radiais mais complexas,
com a geragdo equivalente sendo simulada pela variagdo da impedancia da fonte equivalente de
acordo com esquemas de gerag@o. A formulagdo para sistemas multi-fontes que ndo sejam
radiais a partir da barra de interesse é complexa, mesmo considerando o sistema dividido em
sub-sistemas e empregando o teorema da superposigdo. O método ¢ aplicado a uma regido bem
restrita do sistema Ontario Hydro, sendo o restante do sistema representado por equivalentes, e
a regido de interesse sofrendo grande nimero de aproximagdes e simplificagdes, permitindo
assim formular as expressdes. Os resultados da aplicagdo do método analitico, ao sistema
mencionado s3o comparados com os resultados de 5000 simulagdes do método de Monte
Carlo, mostrando que as fungGes densidade tém a mesma forma geral e que os resultados
analiticos apresentam boa aproximag@o. O decréscimo na precisio é compensado por uma
significativa diminui¢do no esforgo computacional. A grande desvantagem, entretanto, para o
método analitico € que a andlise e os programas sdo especificos para o sistema estudado, ndo
podendo ser escritos de forma generalizada. Observa-se que a curva da distribuigdo densidade
de probabilidade, apresentada como resultado e obtida pela interligagio dos pontos por
segmentos de reta, chama ateng@o para a possibilidade de representar tais resultados através da
fungdo gama, fato nio comentado pelo artigo.

O artigo [06] foi publicado em 1983 e o autor El-Kady apresenta as bases analiticas
para representar a aleatoriedade das condigdes do sistema e faltas, sendo as variagdes de
disponibilidade de geragdo, transmissdo e condigdes de faltas estimadas com base em registro
histérico. Investiga também técnicas computacionais que possibilitem a minimizag¢&o do tempo
e requisitos de memoria, pelo emprego de esquemas de armazenamento eficiente e formulagéo
adequada. Neste sentido sugere a formagao da matriz de admitancias nodais com a finalidade
de explorar sua esparsidade e propde que a analise das faltas seja executada com o emprego de
impedancias nodais devido a sua maior elegincia e simplicidade diante das admiténcias,
especialmente quando o processo € repetitivo. Todo este esforgo tem por objetivo viabilizar de
forma eficiente a simulagdo do método de Monte Carlo para determinagdo da distribui¢do de
probabilidade de correntes de falta em uma limitada regido do sistema.

Ainda em 1983, é publicado o artigo [08] no qual os autores El-Kady e Ford descrevem
um programa computacional para anilise probabilistica de faltas usando simulagdo de Monte
Carlo. O programa foi desenvolvido empregando o conteido do trabalho [06] e explora o
esquema de memdria dindmica. Pode simular faltas simétricas e assimétricas nas barras e/ou ao
longo das linhas em posi¢des definidas em consonincia com as tendéncias observadas nos
registros historicos, nas quais sdo introduzidas barras auxiliares com propdsito de modelagem.
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A fungdo do programa é fornecer distribui¢des de probabilidade de correntes de faltas devendo
ser provido com as variag3es aleatdrias dos dados do sistema e faltas.

No artigo [01] publicado em 1986, os autores Balouktsis, Tsanakas e Vachtsevanos
apresentam o método de Monte Carlo e um outro analitico, nos quais é empregada a matriz de
admiténcia de barra para obtengd@o das correntes de faltas. Na simulagdo do método de Monte
Carlo, que incorpora a aproximacdo analitica proposta, as faltas sdo aplicadas repetitivamente
no sistema e a ocasiio em que ocorrem, sua localizagdo e tipo sdo modeladas usando um
gerador de nimeros aleatérios, levando-se em consideragéo informagdes estatisticas disponiveis
a respeito destas varidveis. Em cada ponto de falta é introduzida uma barra auxiliar e os novos
elementos da matriz de impedancias de barras aumentada calculados a partir dos elementos da
matriz original, localizagdo da falta e impedancia da linhas sob falta. A formulagdo desenvolvida
com base na teoria das probabilidades considera a corrente de falta como uma varivel aleatoria
dependente do estado do sistema, da linha sob falta e da localizagdo da falta. Sendo a influéncia
do estado dos sistema e da linha sob falta caracterizada através de valores constantes e
especificos de probabilidade da rede em anélise, fornecidos como dados de entrada, obtendo-se
uma inequagdo polinomial em fungdo da localizagdo da falta. Determinada(s) a(s) raiz(es)
real(is) positiva(s) e menor(es) que a unidade, tem-se a regido de localizagdo da falta para a
estimagdo da distribuicdo de probabilidade acumulada. Assim, € possivel calcular a
probabilidade de que correntes de falta de magnitudes menores ou iguais a um valor arbitrado
circulem em uma linha quando ocorrerem faltas em outra linhas da rede. Esta formulagio
dispensa as simplificagdes e consideragdes de linearidade da rede estabelecidas no método
proposto em [10]. O procedimento analitico, como apresentado, € aplicavel somente para faltas
simétricas. Estas duas técnicas, aplicadas a um sistema teste simples composto por cinco barras,
apresentaram resultados proximos, sendo o esforgo computacional muito menor no caso do
método analitico.

No desenvolvimento do trabalho [16], publicado em 1988, os autores Papadias,
Hatziargyrion e Tsanakas, utilizando grande parte do conteudo do artigo [01], desenvolveram
uma formulagdo analitica mais abrangente que incorpora diferentes tipos de faltas. O
procedimento apresentado também utiliza a matriz de impedancia de barra, com seus elementos
sendo recalculados para os pontos de falta. O método é testado com o sistema de transmissdo
da Grécia considerando trés estados de operagdo com sua respectivas probabilidades e com os
dados estatisticos de um historico de faltas. Como resultados da aplicagdo séo apresentadas as
distribui¢des densidade de probabilidade da corrente de falta induzida em algumas linhas do
sistema.
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A simulagdo do método de Monte Carlo permite uma representagdo detalhada do
sistema e por essa razdo produz resultados bem precisos. Esta riqueza de detalhes fica,
entretanto, sujeita a restri¢des de ordem computacional [01, 06, 08].

O procedimento de Monte Carlo simula o sistema de poténcia sob condi¢des de falta
aplicando curto-circuito em ocasides aleatdrias, aleatoriamente localizadas na rede. A ocasido
da falta e sua localizagdo sdio extraidas aleatoriamente de distribuicdes de densidade de
probabilidade para as distribui¢Ges de faltas das linhas na rede, localizagéo das faltas nas linhas
e ocasido de ocorréncias das faltas. O comprimento, o nivel de isolagdo, a prote¢do contra
descargas atmosféricas, o terreno e fatores ambientais sdo alguns dos parametros que
determinam a composi¢@o de faltas nas linhas. Casos registros atualizados de faltas nfo sejam
disponiveis, emprega-se a distribui¢do de falta na linha em proporgdo ao seu comprimento
como uma aproximag#o razoéavel para linhas em uma limitada regido. Os dados do sistema com
relagdo a localizagdo da falta sobre as linhas sdo bastante limitados. Neste caso emprega-se uma
distribuigdo tipica com alguns diferentes valores de densidade de probabilidade, sendo o0 maior
deles para representar os trechos da linha que atravessam regiGes com condigdes ambientais
adversas ou regides onde a incidéncia de descargas atmosféricas ¢ mais freqiiente. No caso de
linhas expostas a condigdes ambientais e atmosféricas uniforme assume-se apenas um valor.

Os dados de falta do sistema sdo usados para estabelecer uma distribuigdo de faltas ao
longo do tempo, discretizadas em intervalos de um més, podendo ser discretizadas para outros
intervalos.

Uma das facilidades do método de Monte Carlo é que ele pode acomodar
convenientemente, sem simplificagSes, distribuigdes bem complicadas. Sua maior desvantagem
€ o tempo de processamento consumido e Os rigorosos requisitos de programagdo para
alcangar niveis praticos de eficiéncia para o programa.

Sendo assim, comegaram a ser formulados os métodos analiticos e desenvolvidas suas

expressdes uma vez que envolvem muito menos esforgo computacional que o método anterior,
embora em certos casos esta vantagem possa ser maculada por uma relativa redugdo na
precisdo dos resultados [01, 10 e 16].

Geralmente, o0 método envolve a determinagdo da distribuicdo da varidvel aleatdria
continua corrente de curto-circuito circulando em uma linha considerando-a como uma variavel
dependente das varidveis aleatorias discretas tais como estado do sistema, tipo de falta, linha
sob falta e da varidvel aleatoria continua local da falta. O ponto de ocorréncia da falta é
representado por uma barra auxiliar e fica caracterizado pela sua distdncia em relagdo aos
extremos originais da linha e pelas impedancias propria e mutuas relativas a estes terminais. Os
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estados do sistema comumente empregados sdo aqueles relativos s cargas leve, média e
pesada expressos por suas respectivas probabilidades. As linhas sob falta e os tipos de falta sdo
caracterizados por suas respectivas probabilidades. O valor de corrente arbitrado e empregado
na fun¢do de distribui¢do € considerado para cada estado do sistema, linha sob falta e tipo de
falta.

Os autores Bovolato, Ribeiro e Galvdo apresentaram os artigos [02] e [03] publicados
em 1995, contribuindo com o desenvolvimento de métodos capazes de gerar resultados dentro
de uma boa precisdo, com a vantagem de exigir menor esfor¢o computacional em relagdo a
dificuldade de implementagdo, requisitos de memoria e tempo de processamento. Neste
trabalho foram propostos dois métodos, denominados direto e indireto. No desenvolvimento
destes métodos considera-se uma distribui¢do equiprovavel de ocorréncia de defeito ao longo
das linhas de transmissdo.

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

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

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

Verificou-se que as distribui¢des de freqiiéncias de correntes observadas revelavam-se
assimétricas, baseando-se nessa constatagdo, procurou-se por uma fun¢do continua que
interpretasse as distribuigdes observadas, impondo-se, a igualdade das médias e desvios-
padrdes, assumiu-se a distribuicio Gama como sendo a que melhor explica os resultados. A
verificagdo de aderéncia da distribuigio Gama, com relagdo as distribui¢Ses observadas, foi
realizada através do método de Kolmogorov-Smirnov.
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No método indireto, obtém-se a distribuigdo de correntes de falta ao longo das linhas
considerando-se conhecidas as distribuigdes de correntes de defeito nas barras das subesta¢des
e as distribuicdes de comprimentos das linhas conectadas. Assume-se, também. uma
distribui¢gdo uniforme de probabilidade de defeito ao longo das linhas e admite-se a
independéncia entre as correntes de falta nas barras e os comprimentos das linhas a elas ligadas.
A distribui¢do de correntes de faltas nas barras é obtida de duas maneiras. Na primeira, calcula-
se o valor da corrente de falta na barra. Em seguida, apds eliminar uma das linhas conectadas
diretamente a8 mesma, obtém-se novo valor de corrente de falta. O processo é repetido até que
todas as linhas, tenham sido desconectadas e os valores de corrente de defeito no nd
calculados. A cada valor de corrente encontrado atribui-se cumulativamente peso unitario.
Assim , ap6s aplicar a sistematica a todas as barras da rede tem-se a distribui¢do relativa ao
numero de curtos-circuitos simulados.

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

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

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

No desenvolvimento do trabalho [18], publicado em 1994, os autores Sato, Garcia e
Monticelli descrevem as implementagdes paralelas e distribuidas para anilise de curto-circuito
probabilistico pelo método de Monte Carlo. E descrito um programa que gera uma exata
estimativa das curvas de distribui¢do de probabilidade da corrente de curto-circuito, que podem
ser usadas em uma variedade de estudos de planejamento e projetos. Ambos aspectos da
modelagem da rede, assim como o equivalente da rede reduzida e a representagio do
acoplamento muituo, bem como o impacto do tamanho da amostra usada nas simulagdes s3o
completamente analisados e ilustrados por resultados numéricos obtidos testando sistemas
reais. Os exemplos ilustram como a eficiéncia computacional em maquinas paralelas varia com
a proporgdo de comunicagdo para o processamento € o balango de carga entre processadores
do computador paralelo. Pode-se observar ainda que os resultados obtidos, isto é, a
distribuigdo de probabilidade das correntes de falta podem ser explicadas pela fungdo Gama.
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Este trabalho, fundamentado em [02] e [03], tem como objetivo desenvolver e
implementar programas computacionais que permitam levantar a fungdo densidade de
probabilidade da corrente de curto-circuito, estabelecendo comparagdes entre estas e as
desenvolvidas em [02] e [03], no tocante a qualidade dos resultados e requisitos de
computagdo, tendo em vista a utilizagdo desta ferramenta no dimensionamento e especificagao
de componentes de sistemas elétricos de poténcia. O pardmetro chave em estudo desta natureza
¢ a distribui¢do de probabilidade de corrente de falta. Assim, procedeu-se a este levantamento
através da simulagdo sistematica de faltas trifasicas isoladas, bifdsicas isoladas e monofasicas,
ao longo da linha, através da insergdo de uma barra auxiliar em todos os possiveis pontos de
defeito. Os valores observados foram agrupados em classes, segundo a norma NBR 7118. E
importante observar que a consideragdo da falta ser alimentada apenas por um dos extremos da
ligagdo €, na maioria dos casos, a mais grave em relagdo aos niveis de corrente de curto-
circuito. O levantamento da fungdo de distribuicdo acumulada da varidvel casual corrente de
falta nas linhas foi realizada admitindo a independéncia entre as grandezas corrente de falta nas
barras e comprimento das linhas. Esta formulagédo foi desenvolvida para falta monofasica, uma
vez que ja o foi para faltas trifasicas isoladas em [02] e [03], tendo por objetivo complementar
os trabalhos citados, permitindo comparagdes, entre as metodologias.
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3 - A DEFINICAO DO PROBLEMA

Para o levantamento das distribui¢des de correntes de curto-circuito sdo desenvolvidos
e implementados métodos, denominados direto e indireto. No desenvolvimento destes métodos
considera-se uma distribui¢do equiprovavel de ocorréncia de defeito ao longo das linhas.

No método direto. promove-se a simulagdo sistematica de faltas trifdsicas isoladas e
monofasicas, ao longo da linha, considerando a inser¢do de um barra auxiliar em todos os
pontos de defeito, agrupando-se os valores de correntes observados em classes, estabelecidas
de acordo com valores de capacidade de interrupgdo nominal de curto-circuito de disjuntores
tabelados na norma NBR-7178. Observa-se ainda que o célculo de faltas ao longo das linhas é
obtido sem abertura das mesmas.

No método indireto, obtém-se a fungdo de distribuigdo acumulada da variavel casual
corrente de curto-circuito nas linhas, considerando-se conhecidas as distribui¢des de correntes
de defeito nas barras e as distribui¢des de comprimentos de linhas a elas conectadas e admite-se
a independéncia entre estas grandezas. A distribui¢do de correntes de faltas nas barras é obtida
de duas maneiras. Na primeira calcula-se o valor da corrente de falta na barra. Em seguida,
apds eliminar uma das linhas conectadas 8 mesma, obtém-se novo valor de corrente de falta. O
processo € repetido até que todas as linhas tenham sido desconectadas. Na outra determina-se a
corrente de falta na barra apenas para a condi¢do de maior conexdo e acumula-se ao valor
encontrado um peso igual ao nimero de ligagdes que concorrem para a mesma.

Obtém-se a distribuicio dos comprimentos das linhas agrupando-as segundo a classe
definida pelo valor de corrente de falta na barra de cada uma das linhas.

Implementou-se esta formulagdo para o curto-circuito fase-terra, uma vez que para
faltas trifasicas isoladas ja o foi em [02] e [03].

As freqiiéncias de correntes de curto-circuito sdo expressas em valores relativos ao
nimero total de pontos e sdo apresentadas na forma de histogramas.

A verificagio de aderéncia da distribuicdo gama, com relagdo as distribuigSes
observadas, € realizadas através do método de Kolmogorov-Smirnov. Com a aplicagdo deste
método confirma-se a aderéncia da interpolagdo com os niveis de significancia adotados,
mostrando que a distribuigdo gama representa bem os resultados observados.

Nos dois métodos examina-se apenas o valor eficaz da componente simétrica das
correntes. A componente unidirecional ndo € obtida, fornecendo-se para ela a distribuigdo de
constante de tempo correspondente a todos os pontos de defeitos examinados.
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4 - CONSIDERACOES NA OBTENCAO DAS CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

Na obtencdo das correntes de curto-circuito ao longo do comprimento das linhas de
transmissdo, considera-se que a linha na qual ocorre o defeito seja alimentada pelas duas
extremidades. Em [02] e [03] considera-se a linha sendo alimentada por um dos extremos da
ligagdo. Isto representa a mais grave condi¢do relativamente aos niveis de corrente de curto-
circuito.

Adotam-se as seguintes consideragdes para os calculos:

Sédo desprezadas as cargas da rede;
— A falta é franca;
— A tensfio nominal de fase da barra antes da falta, como sendo 1.0 p.u;
— A tensdo pré-falta como sendo 110% da tensdo nominal;
— Apenas a componente subtransitoria simétrica da corrente de curto-circuito €

considerada.

As correntes de curto-circuito sdo determinadas para os defeitos:
— Trifésico isolado;
— Bifasico isolado;
— Monofisico.
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CAPITULO 11

TECNICAS UTILIZADAS NO
DESENVOLVIMENTO DOS METODOS

1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos das técnicas de inser¢do de barra e
abertura de ligagdes empregadas no desenvolvimento dos procedimentos dos métodos direto e
indireto, para a obtengdo das correntes de curto-circuito nas barras e ao longo das linhas de
transmissdo.

No método direto as distribuigGes de correntes de curto-circuito sdo determinadas
utilizando-se a técnica de inser¢do de barra.

Esta técnica utiliza equagGes para calcular os elementos da matriz impedéncia de barra
sem a necessidade de inversdo de matrizes. Desta forma a matriz de impedéncia nodal original
ndo sofre alteragdes em seu elementos, apenas a inclusdo de uma linha e uma coluna referentes
a inserg¢@o da barra auxiliar.

No método indireto utiliza-se a técnica de abertura de linhas, que envolve a criagdo de
uma barra ficticia que devera ser eliminada empregando-se a redugdo de Kron.

Na abertura de linhas sem ligagGes mituas emprega-se apenas a redugdo de ordem,
enquanto que a inversdo e redugio de ordem de uma matriz sio utilizadas quando se promove
a remo¢do de linhas acopladas magneticamente. O método de Shipley-Coleman é usado na
inversdo e o método de Kron na redugdo de ordem.
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2 - TECNICA DE INSERCAO DE BARRA

Na técnica de inser¢do de barras definida em [01], considera-se uma linha de
transmissdo genérica pq, conforme mostrada na figura II.1, na qual sup3e-se a ocorréncia de
uma falta em uma localizagdo m entre as barras p e q a uma distancia AL, da barra p, sendo
0<A <1 e Lyo comprimento total da linha. As impedancias dos trechos (p,m) e (m,q) sdo:

P d m q
I ]
| 1

— NLpg—i (1-)Lpg

Figura II.1 - Linha de transmissdo genérica pq.
Z,=\Z_ (I-1)
Z.=(1-2)Z, -2)

d
sendo: A = e d - distancia da localizagdo da falta com relagdo a um dos extremos.

P

Os elementos da matriz de barra Z° incluindo a barra m serdo dados por:

Z2, =(1-1)Z, +AZ,

Zo,=(-A)YZ +NZ +20(1-A)Z, +A(1-2)z,

impedancia vista da barra p;
impedancia vista da barra q;
impedancia de transferéncia p-q;

. impedancia da ligagdo p-q;
- indexador variando de 1 até o niimero de barras da matriz Z original.
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2.1 - Etapas do Procedimento de Inserciio de Barra

Considere-se que uma linha genérica pq da rede em estudo esteja sendo processada,
assim tem-se as etapas do procedimento de inser¢do de barras, como segue:

1- Extrai-se da matriz de impedéncias de barra de seqiiéncia positiva e zero as impedancias
proprias e de transferéncia da ligagdo pq, na qual sera inserida a barra auxiliar ;

2- Extrai-se do arquivo de dados a impedancia da ligagdo pq;

3 - Calcula-se as impedancias de seqiiéncia positiva e zero vistas da barra auxiliar m, ao longo
do comprimento da linha pq, utilizando as equagdes (11-3) e (11-4);

4- Incrementa-se o valor da distidncia d em uma unidade (1 km), definindo o novo ponto de
falta;

5- Repete-se as etapas 3 e 4 até que a varidvel d assuma o valor do comprimento da linha pq.
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3 - TECNICA DE ABERTURA DE LINHAS

Na técnica de abertura de linhas, consideram-se conhecidas as matrizes de impedancias
nodais de seqiiéncia positiva e zero, as impedéancias proprias de seqiiéncia positiva e zero e as
impedéncias mutuas de seqiiéncia zero de todas as linhas de transmissdo da rede em estudo.

3.1 - Linhas sem Acoplamento Muatuo

Uma linha de transmissdo de um sistema pode ser aberta ou removida, adicionando-se
uma linha em paralelo a existente. A impedancia da linha que esta sendo adicionada é igual a
impedancia da linha sendo removida, em mddulo, apenas com sinal negativo.

A figura I1.2 ilustra a simulagdo de abertura da ligagdo pq que deve ser removida com a
introdugéo da nova ligagdo pq.

(a)

Figura I1.2 (a) - Ligagdo pq a ser removida;
(b) - Ligagado pq introduzida para remog¢ao da anterior.

A adigdo da nova ligagdo pq, cria uma barra ficticia 1 com os elementos
correspondentes a linha e coluna desta barra dadas por:

Z51=Zyp=Zpp—Zgp
Za=4q=Zpq—2qq

Z=7Z -2 —2
I pl q pq,pq
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sendo Zpp , Zgp, Zpg, Zgq — elementos da matriz de impedancias nodais;
Zpq,pq — impedancia da ligagdo que esta sendo removida.

Através da redugdo de Kron, pode-se eliminar a barra ficticia 1 e obter as novas
impedancias vistas pelas barras p e q, por:

Z] Z
ZLpp= pr— pTlpl

. Zlq qu
a8 Zy

3.2 - Linhas com Acoplamento Mituo

No caso de remogdo de ligagdes com acoplamento mutuo, pode-se realizar de forma

analoga a anterior, levando em conta agora os acoplamentos entre as linhas.

A figura I1.3 mostra a condig@o de inser¢do de uma liga¢do, considerando as ligagGes
pq e rs acopladas magneticamente.

Figura I1.3 (a) - Antes da introdugéo da nova ligagdo pq;
(b) - Depois da adigdo da nova ligagdo pq.
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A representagdo matricial da situagdo em enfoque, considerando os elementos relativos
a barra ficticia 1, € dada por:

Ypq.rs Zrp~ Zsp)

Ypq.pq

Zo=Zip=Zpp~Zgp +

}'pq,rs(zrr_ Zsr)

Zy=Zy=Zpy-Zg +
Ypq, pq

Ypq s (Zrg ~ Zsp)

Ypq.pq

Za=Z1g=Zpq=Zqq *

1+ ¥pq s Zpy — Zg)

Ypq.pq

Através da inversdo de matrizes pode-se calcular o valor dos elementos y,, . € ¥4

da matriz de admitancias primitivas.

[ Tl le[zpq,pq “pq,1s Ypq.pq ypq,m]

y Y

¥ primitiva | = | *primitiva | “s,pq  “ms,rs S,pq  “IS,TS

Obtém-se as novas impedéncias vistas pelas barras, ap0s eliminar a barra ficticia 1, com
a redugdo de Kron. Séo elas:
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3.3 - Etapas do Procedimento de Abertura de Linhas

Considere-se que uma linha genérica pq da rede em estudo esteja sendo processada,
assim tem-se as etapas do procedimento de abertura de linhas, como segue:

1- Extrai-se da matriz de impedancias nodais de seqiiéncia positiva ou zero os elementos
afetados pela remo¢éio da linha pq;

2- Calcula-se os elementos da linha e coluna ficticia L, para a seqiiéncia positiva ou zero, com
as equagdes (1I-5), (1I-6) e (II-7);

3 - Calcula-se as novas impedancias de seqiiéncia positiva vistas pelas barras p e q, com as
equacdes (II-8) e (11-9);

4- Verifica-se a ligagdo pq esta acoplada magneticamente. Em caso afirmativo seguir para a 5°

etapa. Caso contrario repetir as etapas 1, 2 e 3 para a seqiiéncia zero;

5- Monta-se, a matriz de impedéncias primitiva envolvendo as linhas que mantém acoplamento
mutuo com a linha pq e inverte-se a matriz formada nesta etapa;

6- Calcula-se os elementos da linha e coluna ficticia L, com as equagdes (11-10), (II-11), (1I-12),
(II-13), (T-14);

7- Calcula-se as novas impedancias vistas pelas barras p e q, com as equagdes (1I-15), (II-16),
@-17) e (T-18).
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CAPITULO I
NOQOES GERAIS DE ESTATISTICA

1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas nogdes gerais de estatistica, como um auxilio a
compreensio do trabalho.

No tratamento estatistico de correntes de curto-circuito, s3o utilizadas definigdes,
nogdes e conceitos estatistico nem sempre corriqueiros. Assim sdo apresentadas defini¢des de
distribui¢do uniforme e gama, sendo a 1ltima empregada para interpretar de forma continua as
distribuicdes discretas de corrente obtidas experimentalmente.

Para caracterizar numericamente essas distribuicdes experimentais e possibilitar a
determinagdo de pardmetros da distribuigdo gama, sdo apresentados os conceitos de medidas
de posigdo e dispersdo.

Sdo apresentados ainda os conceitos de aderéncia, teste de aderéncia e nivel de

significancia empregados para verificar se a distribuigdo gama interpola de forma aceitivel a
distribui¢@o de correntes obtida, descrevendo-se entdo o método de Kolmogorov-Smirnov.

Sdo utilizadas duas distribuiges no desenvolvimento dos métodos, a distribui¢do
uniforme no método indireto para obter a distribui¢gdo de correntes de curto-circuito ao longo
das linhas onde consideram-se conhecidas as distribuigGes de correntes de defeito nas barras
das subestagdes e as distribuigdes de comprimentos das linhas conectadas e no método direto a
distribuigdo gama que a partir da determinag@o de correntes de curto-circuito das linhas faz-se
o levantamento de distribui¢des de freqiiéncias de correntes para faltas nas linhas.

Na defini¢do da distribuigdo gama, os seus pardmetros s3o obtidos em fungdo da média
e do desvio-padrdo, assumindo-se a distribuigdo gama como sendo aquela que melhor explica
os resultados das simulages.
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2 - DISTRIBUICAO UNIFORME

Supondo (x) variavel aleatéria continua, no intervalo finito a<x<p, dizemos que (x) é
uniformemente distribuida sobre este intervalo, se a fungdo de densidade de probabilidade for
dada por:

as<x<Pp

para qualquer outro valor

Para este caso , a fungdo de distribuicdo F(x) = ’]f(t) dt € dada por:

—a0

O grifico da fun¢@o de distribuicdo de uma variavel aleatoria uniformemente distribuida
esta representado a seguir:

i

Figura II1.1 - Gréfico da fungdo de distribuicdo de uma varidvel aleatdria uniformemente
distribuida.
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Para tal distribuigdo, a média (i) e a variancia (t? ) da varidvel aleatéria (x) podem ser
obtidas, respectivamente, por:

3 - DISTRIBUICAO GAMA

Inicialmente define-se a fungdo gama, denotada por (I") como sendo:

Ma+l) = Txae_xdx, definida para a> 0
0

Podemos integrar por partes a equagdo (I[I-4) e demonstrar que:
Ma+1)=a (@) (I-5)

Supondo agora que o seja um inteiro positivo e aplicando-se o resultado anterior
repetidamente, obtemos:

MNoa+l)=a! (11-6)

Por defini¢cio, seja uma variavel aleatoria continua (x) com contradominio 0 < x < oo,
Diz-se que (x) tem uma distribuigdo gama, se sua fungdo de densidade de probabilidade for
dada pela seguinte igualdade:

j e
f(X) = \ r@+np®*!’
0 , x<0

x>0

sendo I' a fun¢do gama.
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Aplicando as equagdes anteriores, a fungdo densidade de probabilidade da distribui¢do
gama pode ser reescrita como:

_x//

[ xa‘e /)B

() =1 5y poH

Na figura IT1.2 apresenta-se esta fungdo densidade de probabilidade

1

09
08}f
07}
06}
05F
D.4f
0.3fr
0.2f
01}
0III 1 2 3 4 5 6
x

Figura I11.2 - Gréfico da fungdo de densidade gama para alguns valores de a e B.

Considerando a fungdo densidade de probabilidade da varidvel aleatoria (III-8),
consequentemente a fun¢do de distribuigdo correspondente serad dada por:

_t;'/
a. /B
F(x)=1—P(X> x) = l—?# (1-9)

X

Para tal distribui¢do, a média (i) e a varidncia (1*) da variavel aleat6ria (x) podem ser
obtidas, respectivamente, por:

{u =(@+])P
12 = (a+1) p?
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Resolvendo o sistema representado pelo conjunto de equagdes anteriores, obtém-se os
pardametros a e B em fungdo da média (1) e da variancia (1’ ), sdo eles:

f

a -1

Dispondo da média (i) e da variancia (t* ) da distribuicdo levantada experimentalmente
pode-se determinar os pardmetros a e B, definindo desta forma a fun¢do densidade de
probabilidade gama.

O parametro a devera ser aproximado por um inteiro, pois 0 mesmo serd usado na
forma fatorial na aplicagdo da fungdo densidade de probabilidade da distribui¢do gama.

4 - A CIENCIA ESTATISTICA

A estatistica é considerada como uma ciéncia que se preocupa com a organizagéo,
descrigdo, andlise e interpretagdo de dados experimentais.

E evidente que tanto a parte de organizagio e descri¢io, como a de andlise e
interpretac@o sdo de extrema importancia.

Pode-se considerar a estatistica dividida basicamente em duas partes: a estatistica
descritiva, que se preocupa com a organizagio e descricio dos dados experimentais e a
estatistica indutiva com a anélise e interpretagdo desses dados.

4.1 - A Estatistica Descritiva

A estatistica trabalha com informagdes referentes a conjuntos de elementos observados.

Normalmente esses elementos constituem uma amostra extraida de uma populagdo que
se deseja analisar, mas em muitos casos o conjunto observado pode ser constituido por uma
populacdo inteira, que € o caso a ser analisado neste trabalho.
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E necessario e importante que se tenha definida quais as caracteristicas de interesse a
serem verificadas e tratando-se de uma amostra grande € dificil observar estas caracteristicas,
que seriam a média, variancia, desvio-padrdo, entre outras.

Uma distribuicdo que registre a freqiiéncia relativa ou porcentagem podera ser
considerada como uma distribuicdo de probabilidade, sendo que as probabilidades sdo
substituidas pelas freqiiéncias relativas, podendo essas freqiiéncias serem encaradas como
probabilidades empiricas, isto é desde que as mesmas sejam baseadas em experiéncias e ndo em

estudos.
A estatistica descritiva pode descrever os dados através de graficos, distribuigdes de
freqii€ncias ou de pardmetros associados a essa distribuigéo.

4.1.1- Descriciio Grifica

O primeiro passo para se descrever graficamente um conjunto de dados observados é
verificar as freqiiéncias dos diversos valores existentes da variavel.

Define-se freqiiéncia de um dado valor de uma variavel como sendo o nimero de vezes
que o valor foi observado. Assim sendo ( f; ), a freqiiéncia do i-ésimo valor verificado e (n) o
numero total de elementos observados, tem-se:

sendo k = numero de diferentes valores assumidos pela varidvel.

A associagdo das respectivas freqiiéncias a todos os diferentes valores observados
define a distribuigcdo de freqiiéncias do conjunto de valores observados.

Define-se freqiiéncia relativa como sendo o quociente de sua freqiiéncia pelo niimero

total de elementos observados, ou seja:

f.
-,

sendo f? = freqiiéncia relativa.
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4.1.2 - Descrigiio Grifica das Varidveis Quantitativas Continuas - Classes de Freqiiéncias

No caso das varidveis quantitativas continuas, a representagdo gréfica, ndo devera ser
feita por diagrama de barras, pois 0 mesmo nfio representard corretamente a distribuicdo de
freqiiéncias, devido a natureza continua da varidvel, e portanto a representagdo correta devera
associar a freqiiéncia ao intervalo no qual a ocorréncia de valores compreendidos entre seus
limites. Isso faz-se por meio de uma figura composta por retangulos cujas areas representam as
freqiiéncias dos intervalos existentes. Tal figura denomina-se histograma e os intervalos classes
de freqiiéncias.

Para o caso de varidveis continuas, as freqiiéncias serdo associadas a intervalos de
variagdo da varidvel e ndo a valores individuais.Tais intervalos ou classes de freqiiéncias serdo
representadas pelos seus pontos médios.

Para termos uma representagdo grafica adequada dos dados, agrupamos as variaveis em
classes de freqiiéncias. A freqiiéncia de cada classe sera, entdo, igual & soma das freqiiéncias de
todos os valores dentro da classe.

4.1.3 - Caracteristicas Numéricas de uma Distribuicdo de Freqiiéncias

Além da descricdo grafica é necessirio obter determinadas caracteristicas das
distribui¢des de freqgiiéncia, denominadas de medidas da distribui¢do de freqiiéncias, pois as
mesmas tentam quantificar alguns dos aspectos de maior interesse.

E apenas de nosso interesse, para os estudos em questio, conhecermos no momento as
medidas de posigdo e de dispersdo, que serviram para localizar as distribui¢des e caracterizar
sua variabilidade.
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4.1.3.1 - Medidas de Posiciio

As medidas de posigdo servem para localizar a distribui¢do de freqiiéncias sobre o eixo
de variagdo da variavel em estudo. A média e a mediana, indicam, por critérios diferentes, o
centro da distribui¢do de freqiiéncias. Por isso, diz-se também que sdo medidas de tendéncia
central.

4.1.3.1.1 - Média (Aritmética)

Considere x; (i= 1,2,.....,n) o conjunto de valores, pode-se definir sua média, por:

Estando os valores agrupados em K pares, podemos obter x por:

k

infi
e = in f:

- =1
X=
n

sendo £ = freqiiéncia relativa.

4.1.3.1.2 - Mediana

A mediana é uma quantidade que procura caracterizar o centro da distribuigdo de
{iéncias. Calcula-se levando em conta a ordem dos valores que formam o conjunto de
dados.

Define-se a mediana de um conjunto de (n) valores ordenados como sendo (n) impar,

igual ao valor de ordem {HT“J desse conjunto. Para (n) par, igual a qualquer valor situado

entre o de ordem (%} e o de ordem ((%]H) . Por simplificagdo, considere a mediana como o
valor médio entre os valores de ordens indicadas do conjunto de dados.
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Considerando, uma distribuigdo em classes de freqiiéncias, pode-se calcular um valor
para a sua mediana por:

limite inferior da classe que contém a mediana;

numero de elementos do conjunto fornecido;

soma das freqiiéncias das classes anteriores a que contém a mediana;
freqliéncia da classe que contém a mediana;

amplitude da classe que contém a mediana.

4.1.3.1.3 - Quartis

O valor médio que divide o conjunto em duas partes iguais é a mediana. Por analogia

com este conceito, pode-se pensar em valores que dividem o conjunto em quatro partes iguais.

Os valores assim definidos e representados por Q, ,Q. e Q; denominam-se primeiro, segundo e

terceiro quartis, respectivamente.

numero do quartil desejado, isto é,i € {1,2,3};
numero total de valores observados;
amplitude da classe;

somatoria do niimero de valores observados em cada uma das classes até o
limite que ndo supere o valor [i (N/4)];

nimero de valores observados na classe seguinte aquela definida por S;
valor ocorrido para a classe definida por S.
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4.1.3.2 - Medidas de Dispersdo

A informagdo fornecida pelas medidas de posi¢do necessita ser complementada pelas
medidas de dispersdo. Estas servem para mostrar o quanto os dados encontram-se dispersos em
torno da regido central. Caracterizam o grau de variagdo no conjunto de valores. As medidas
de dispersdo que nos interessam agora s3o a variancia e o desvio-padrio.

4.1.3.2.1 - Varidncia (%)

Define-se, variancia de um conjunto de dados, a média dos quadrados das diferengas
dos valores em relagdo a sua média, isto é:

(I-20)

Estando os dados dispostos em uma tabela de freqiiéncia composta por (k) situagdes
agrupadas, tem-se:
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4.1.3.2.2 - Desvio-Padriio (o)

Define-se desvio-padrdo como a raiz quadrada positiva da varidncia. A vantagem do
desvio-padrdo sobre a varidncia é que o primeiro é expresso na mesma unidade da variavel.
Logo:

e

4.2 - A ESTATISTICA INDUTIVA

O objetivo da estatistica indutiva é tirar conclusdes sobre populagdes tomando como
referéncias os resultados observados em amostras retiradas dessas populagdes.

Esta parte da estatistica trabalha com processo de indug@o, que é um processo de
raciocinio, que partindo do conhecimento de uma parte, procura-se tirar conclusdes sobre a
realidade, no todo.

Pode-se perceber que um processo de indug@io pode as vezes nio ser exato, pois
quando induz-se, fica-se sempre sujeito a erros. Portanto a finalidade da estatistica indutiva é
informar até que ponto pode-se estar errando nas indugdes e com que probabilidade.

Os problemas da estatistica indutiva podem ser considerados divididos em dois grupos:
Estimacgdo de Parametros e Teste de Hipoteses.

4.2.1- Estimacio de Parimetros

O célculo de probabilidades fornece diversos modelos de distribuigdes tedricas, tais
como as distribuicdes binomial, de Poisson, normal, etc. Esses modelos, em verdade,
representam, familias de distribuicdo que dependem de um ou mais pardmetros basicos. Assim,
quando descreve-se uma populagdo estatistica, faz-se isso através de algum modelo teérico de
distribui¢do de probabilidades, cujos parametros devem ser estimados da melhor forma possivel
com base nos resultados amostrais.
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Claramente, a tarefa de especificagdo da forma da distribui¢do da populagdo pode ser
orientada pela conveniente representagdo grafica dos dados da amostra disponivel. Por outro
lado, existem testes que permitem avaliar a representatividade do modelo teérico proposto para
uma certa populagéo.

Um problema freqiientemente enfrentado, surge quando se desconhece o parametro
populacional. Deve-se estima-lo fazendo necessario o0 uso da evidéncia experimental. Esse
problema pode ser resolvido conhecendo a distribui¢do de probabilidade da variavel.

Assim, supde-se que os valores da populagdo se distribuam conforme um determinado
modelo de distribui¢do de probabilidades, cujos pardametros sdo desconhecidos e precisam ser
estimados.

Pode-se proceder a estimagdo de parametros por ponto e por intervalo. No primeiro
caso, procede-se a estimativa do parametro populacional através de um tunico valor estimado.
No segundo caso, constrdi-se um intervalo que devera conter, com probabilidade conhecida, o
parametro.

4.2.2 - Testes de Hipoteses

Ao contrario do que ocorre nos problemas de estimagdo, suponha que exista uma

hipotese sobre um determinado pardmetro da populagdo e que serd considerada valida até
prova em contrario. Essa hipdtese é testada baseando-se nos resultados amostrais, sendo aceita

ou rejeitada.

Os testes de hipoteses ou de significancia sdo processos que possibilitam decidir sobre a
aceitagdo ou rejeicdo das hipdteses, ou determinar se a amostra observada difere de modo
significativo dos resultados esperados.

Uma hipdtese que € rejeitada quando deveria ser aceita, diz-se que foi cometido um erro
tipo I. Se ao contrario, for aceita uma hipdtese que deveria ser rejeitada, diz-se que foi
cometido um erro tipo II.

Chamando de H, a hipétese existente e de H; a hipotese alternativa, o resultado do teste

de aplicagdo de ocorréncia fornecera em termos gerais a tabela IIl.1, onde aparecem os dois
tipos de erros que podem ocorrer.
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Tabela III.1 - Possiveis resultados de um teste de hip6teses e suas probabilidades
condicionadas a realidade.

Ho Verdadeira Ho Falsa

Decisiio Correta Erro Tipo I

(1-9) (€)
Erro Tipo 1 Decisio Correta

(@) (-8

Aceitar H,

Rejeitar H,

sendo:

erro do tipo I: rejeitar H,, sendo H, verdadeira;
erro do tipo II: aceitar H,, sendo H, falsa.

O nivel de significancia do teste € feito quando testa-se uma hiptese estabelecida, a
probabilidade maxima com a qual se sujeitaria a correr o risco de um erro do tipo I. As
probabilidades dos tipos de erro I e II sdo designadas por (@) e (§), respectivamente.

A regido critica do teste € formada pela faixa de valores da varidvel de teste que leva a
rejeicdo de H,. A faixa restante € a regido de aceitagéo.

Pode-se fixar a regido critica do teste e determinar a probabilidade (p) com base na
distribui¢do, ou pode-se fornecer (@) e obter a regido critica. Esses segundo procedimento
ocorre com maior freqiiéncia, sendo ¢ =5% e @ = 1% os valores usualmente empregados.

Conhecida uma distribui¢do amostral, a figura III.3 ilustra os conceitos de regido critica
e regido de aceitag@o para um dado nivel de significancia adotado.

Regilio de
AceltacgBo

Regilo
Critica

Figura I11.3 - Regido de aceitagdo e critica para um nivel de significancia.
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'Em um teste de hip6tese, adotando-se um nivel de significancia 0,01, existem cerca de 1
probabilidade em 100 da hip6tese ser rejeitada, quando deveria ser aceita. Nesse caso, diz-se
que a hip6tese € rejeitada no nivel de significancia 0,01, o que significa que a probabilidade de
erro seria de 0,01.

Para obtermos testes de significincia bons, devemos planeji-los de modo que os erros
de decisdo sejam reduzidos ao maximo.

5 - TESTES NAO-PARAMETRICOS

Os testes paramétricos, podem testar hipoteses referentes a um parametro populacional
ou & comparagdo de dois parametros.

Os testes ndo-paramétricos, se referem a outros aspectos € nio aos parametros,
podendo ser uteis em diversos casos e também empregados como alternativa a algum teste

5.1 - Testes de Aderéncia

Os testes de aderéncia constituem a classe de testes nio-paramétricos, em que a
hip6tese testada tem como referéncia a forma da distribui¢do da populag@o.

Nesse teste, por hipotese, admite-se que a distribuicdo da varidvel de interesse na
populagdo possa ser descrita por um modelo de distribuicdo de probabilidade e testa-se o
modelo, ou seja, verifica-se da boa ou ma aderéncia dos dados da amostra a0 modelo.
Obtendo-se uma boa aderéncia e a amostra sendo razoavelmente grande, pode-se admitir que o
modelo representa adequadamente a distribuicdo populacional. Assim, a rejeicdo da hipotese
(H,) em um dado nivel de significincia indica que o modelo testado nido ¢ adequado para
representar a distribui¢do populacional.
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5.1.1 - Método de Kolmogorov - Smirnov

E um método desenvolvido por Kolmogorov e Smirnov, sendo em geral um dos
métodos de maior efeito para o teste de aderéncia, onde a varidvel de teste é a maior diferenga
observada entre a fung@o de distribui¢do acumulada do modelo e da amostra.

A fungdo de distribuicdo acumulada do modelo testado, ou fungdo de repartigdo,
fornece as probabilidades acumuladas em cada ponto, isto é, F(x) = P(X < x).
A fungdo de distribuicdo acumulada da amostra correspondera ao grafico das

freqiiéncias relativas acumuladas. Designando-se essa segunda fungio por G(x), o teste é
simplesmente a verificagdo do valor

d = max |F(x) - G(x) |

e a comparagdo com um valor critico tabelado em fungdo de (@) e (n). Se (d) for maior que o
valor critico, rejeita-se a hipotese (Ho).

Sendo n > 50, pode-se calcular os valores criticos, para ¢ = 5% e ¢ = 1%,
respectivamente, por:

136 1,63

sendo n - numero de valores observados que formam a distribuigao.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA PROPOSTA

1 - INTRODUCAO

As metodologias propostas para o levantamento das distribui¢des de correntes de curto-
circuito denominam-se métodos direto e indireto. Estes métodos foram desenvolvidos em [02]
e [03] considerando a falta alimentada apenas por um dos extremos da linha, estando o outro
extremo aberto através de seu correspondente disjuntor.

Neste trabalho, 0 método direto foi desenvolvido considerando a inser¢do de uma barra
auxiliar em todos os possiveis pontos de falta e 0 método indireto implementado para falta
monofasica, uma vez que ja o foi, em [02] e [03], para falta trifasica isolada e bifasica isolada.

Nos dois métodos propostos, examinam-se apenas o valor eficaz da componente
simétrica das correntes. A componente unidirecional nio é obtida, fornecendo-se para ela a
distribui¢do de constante de tempo correspondente a todos os pontos de defeitos examinados.

2 - METODO DIRETO

Considera-se um nimero finito de pontos de defeito em cada uma das distribui¢des de
correntes de curto-circuito a serem determinadas. Este numero € fixado com base no
comprimento das linhas, supondo que a falta ocorra a partir de um dos extremos, em posigdes
de ocorréncias sucessivas, distantes entre si de 1(um) quilometro.

Apresenta-se 0 método direto com a abertura de linhas e com a inser¢do de barra,

visando estabelecer uma comparacdo entre os resultados obtidos através das metodologias
desenvolvidas em [02] e [03] e neste trabalho.
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2.1 - Critérios de Classificagiio

2.1.1 - Correntes de Curto-Circuito

Os valores das correntes de curto-circuito correspondentes a cada linha serdo
agrupados em uma determinada classe, sendo esta definida pelo valor da corrente de falta
apresentada pela barra que alimenta a linha sendo processada.

Classe 1 - L. < 20,0 kA
Classe 2 - 20,0 < L. < 31,5kA
Classe 3 - 31,5 < L. < 40,0kA

2.1.2 - Constantes de Tempo

No levantamento da distribuicdo de constantes de tempo, os valores obtidos serdo
agrupados para todos os pontos examinados, segundo o nivel de tensdo examinado.

2.2 - Método Direto com Abertura de Linhas

Este método foi inicialmente desenvolvido em [02] e [03], onde calcula-se as correntes
de curto-circuito para todos os possiveis pontos ao longo do comprimento das linhas, definidos
por posi¢des sucessivas separadas entre si por uma distancia constante. Assume-se que um dos
extremos da ligagdo encontra-se aberto. Para isto elimina-se a ligagdo entre as barras e a partir
de uma delas vai-se incrementando o valor de sua impedancia vista pela barra de alimentagéo
com o valor de impedancia correspondente a distancia entre a subestagéo e o ponto de falta.

2.3 - Método Direto com Insergdo de Barra

O objetivo do método proposto neste trabalho € o célculo das correntes de defeito ao
longo do comprimento das linhas sem a abertura das mesmas.

Neste método, calcula-se as correntes de curto-circuito ao longo do comprimento das
linhas com a técnica de inser¢do de barra, definindo todos os possiveis pontos de falta, através
do incremento unitario da variavel d (distancia da localiza¢do da falta).
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2.3.1 - Etapas de Obtenciio da Distribuiciio de Correntes de Curto-Circuito ao Longo das
Linhas

Sendo conhecidas as matrizes de impedancias nodais de seqiiéncia positiva e zero da
rede, as impedancias proprias de seqiiéncia positiva e zero de todas as linhas, as impedancias
mutuas de seqiiéncia zero de todas as ligagGes paralelas da rede e, adotando-se o teorema de
Thévenin com as hipoteses simplificadoras habituais é possivel estabelecer as etapas de um
procedimento para a obten¢do de distribuigdo de correntes de defeito ao longo do comprimento
das linhas para o tipo de falta considerado.

Consideremos uma linha genérica pq, do arquivo de dados de ligagGes, da rede
analisada que esteja sendo processada.

e Extraem-se das matrizes de impedancias nodais de seqiiéncia positiva e zero os
elementos afetados pela alterag@o da rede provocada pela insergdo da barra auxiliar.

e Calcula-se as correntes de curto-circuito monofasico e trifasico junto a barra
processada antes da inser¢do, com as seguintes equagdes:

MONOFASICO

11V,
(2. 425 )13

(p.u)

TRIFASICO

LA
PP
sendo:
V, - tensdo nominal de fase da barra p, antes da falta;
7', - impedancia de seqiiéncia positiva vista da barra p;
Z°,, . impedancia de seqiiéncia zero vista da barra p.
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e Compara-se o valor de corrente obtido na etapa anterior com os limites definidos
para as classes, determinando a classe do disjuntor.

s Calcula-se as correntes de curto-circuito monofasico e trifasico ao longo do
comprimento da linha pq, usando-se a técnica de inser¢do de barra e assumindo-se que a falta
ocorra na linha pq numa localizagdo m entre as barras p e q a uma distincia AL, da barra p,
sendo 0< A <1e L_ o0 comprimento total da linha.

Os elementos da matriz impedancia de barra Z° incluindo a barra m s3o dados por:

Z,, =(1-M)Z,+AZ, Iv-3)
Zo,=(1-0)’Z +NZ +2M1-0M)Z, +M1-2)Z,, Iv-4)

sendo os elementos genéricos Z; oriundos da matriz de impedéncias nodal original e zy
a impedancia da ligagdo pq, com r variando de 1 até o nimero de barras da matriz Z original.

e Nestas condigdes as correntes calculadas nos pontos onde ser4 inserida a barra ficticia
m podem ser determinadas por:

MONOFASICO

- 1.1V,
= (228! 4280 )/

3 (p.u)

TRIFASIC

1.1V

i= Zblp (p°u)
sendo:
Z:._  impedancia de barra Z° de seqiiéncia positiva;

Z*° _ impedancia de barra Z" de seqiiéncia zero.
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e Para cada valor obtido na respectiva classe, procede-se como segue:

- Acumula-se um ponto em um contador de pontos da classe definido pelo tipo
de falta e classe de corrente do disjuntor;

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

e Retém-se para a classe e tipo de falta 0 maximo valor de corrente observado.

e Incrementa-se o valor da distancia d em uma unidade, definindo novo ponto de falta e
repete-se 0 procedimento até que a variavel d assuma o valor do comprimento da linha pq.

¢ Incrementa-se o indexador do arquivo de dados das ligagdes, definindo uma nova
linha pq e retorna-se a etapa inicial.

2.3.2 - Etapas de Obtenciio da Distribui¢iio de Constantes de Tempo

Estas etapas sio apresentadas separadamente, mas podem ser incorporadas as
apresentadas anteriormente.

Em cada ponto examinado ao longo do comprimento das linhas, sdo conhecidas a

resisténcia e a reatincia indutiva. Segue assim as etapas para obtencdo da distribuicdo de
constantes de tempo.

e Calcula-se a constante de tempo T, com a seguinte expressio:

Y= 377r

sendo:
X) - reatancia de seqiiéncia positiva no ponto considerado;

r - resisténcia de seqiiéncia positiva no ponto considerado.

¢ Acumula-se um ponto em um contador de pontos definidos para o nivel de tens3o.

e Acumula-se um ponto em um contador de valores de constante de tempo
correspondentes ao valor determinado aproximado por um inteiro.
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3 - METODO INDIRETO

O método indireto foi desenvolvido em [02] e [03], para as faltas trifasicas isoladas e
bifasicas isolada e esta formulagdo foi implementada neste trabalho para o curto-circuito fase-
terra.

Assume-se, uma distribui¢do uniforme de probabilidade de defeito ao longo das linhas e
admite-se a independéncia entre as correntes de faltas nas barras e os comprimentos das linhas
a elas ligadas.

Pode-se obter a distribuicdo de correntes de curto-circuito ao longo do comprimento
das linhas considerando conhecidas as distribuicdes de correntes de defeito nas barras das
subestagdes e as distribuigdes de comprimentos das linhas conectadas.

3.1 - Etapas de Obtengiio da Distribui¢io de Correntes de Curto-Circuito nas Barras

A distribuicio de correntes de faltas nas barras € obtida de duas maneiras:

1. Para cada uma das barras da rede sdo executados quantos célculos da corrente de
curto-circuito forem necessarios, eliminando-se em cada um deles uma das linhas diretamente
ligadas as barras. Para cada valor de corrente obtido aproximado por um inteiro, atribui-se
acumulativamente peso unitario;

2. Para cada uma das barras da rede calcula-se a corrente de curto-circuito para defeito
nas barras, atribuindo-se a cada valor de corrente encontrado um peso igual ao mimero de
linhas ligadas ao né.
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Procedimento A

e Extrai-se da matriz de impedancias nodais de seqiiéncia positiva e zero os elementos
afetados pela alteragdo na rede, provocada pela remogdo da linha pq.

e Calcula-se a corrente de curto-circuito monofasico junto a barra p, com a seguinte
expressdo:

IS/ T
i= p
(22 + 2% |13

.u)

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

e Armazena-se as informagdes relativas ao tipo de falta da seguinte forma:
- Acumula-se peso unitario em um contador de pesos;

- Acumula-se peso unitario em um contador de valores de correntes observados,
indexado pelo valor obtido.

e Usando-se a técnica de remogédo de ligagdes entre as barras existentes p e q , calcula-
se 0s novos elementos vistos por estas barras.

e Com estes novos elementos calcula-se a corrente através da expressdo anterior e
volta-se a acumular peso unitario ao novo valor encontrado.

e Incrementa-se o indexador do arquivo de dados de ligagdes e barras.

Procedimento B

o Extrai-se das matrizes de impedancia nodais de seqiiéncia positiva e zero, os valores
das impedancias de seqiiéncia positiva e zero da barra p.
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e Calcula-se a corrente de curto-circuito monofésico junto & barra p, com a seguinte
expressio:

AN
i=
1 0
22,+ 2,)/3

(p.u)

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

e Armazena-se as informagdes levantadas da seguinte forma:

- Acumula-se o nimero de linhas diretamente ligadas & barra p em um contador
de pesos;

- Acumula-se o numero de linhas ligadas a barra p ao contador de valores de
correntes correspondente ao valor calculado (aproximado por um inteiro).

e Incrementa-se o indexador do arquivo de dados de barra, definindo uma nova barra p
da rede examinada e retorna-se as etapas iniciais.

3.2 - Etapas de Obtenciio da Distribuiciio de Comprimentos de Linhas

A obtengdo de distribuigcGes de fregiiéncias relativas de comprimentos de linhas pode ser
realizada considerando as mesmas classes estabelecidas para as correntes, isto é, agrupando-se
os comprimentos em uma das trés classes conforme o valor de corrente de curto-circuito
monofasico apresentado junto a subestagdo de alimentagdo de cada uma das linhas.

Similarmente aos procedimentos ja apresentados anteriormente, com as etapas abaixo
obtém-se distribui¢des de freqiiéncias relativas de comprimento de linhas.

e Extrai-se da matriz de impedéncia nodais de seqiiéncia positiva e zero as impedancias
de seqiiéncia positiva e zero.
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e Calcula-se a corrente de curto-circuito monofésico junto a barra p.

¢ Compara-se o valor da corrente obtida com os limites estabelecidos para as classes de
correntes, definindo desta forma a classe para o comprimento das linhas ligadas & barra p.

e Procura-se no arquivo de dados de ligagdes por uma linha pq.

e Executa-se o armazenamento de informagSes relativas a distribuicdo de freqiiéncia
conforme segue:
- Acumula-se um ponto em um contador do nimero de linhas definido para a
classe;
- Acumula-se um ponto em um contador de comprimentos, indexado pelo valor
de comprimento definido pela classe.
e Incrementa-se o indexador do arquivo de dados de ligagdes e barras e retorna-se as

3.3 - Etapas de Obtencfio da Distribui¢dio de Correntes de Faltas nas Linhas

e Define-se a varidvel ips sz variando de 1 a 40 KA e a varidvel I como sendo
I =ipenctAl e Al =1KA;

e Fixada a corrente I de falta na barra de alimentag¢do, pode-se calcular, para cada valor
de corrente de defeito i ao longo da linha, a distancia d, entre a posi¢do da falta e a barra de
alimentagdo, pela seguinte equagao:

1 1
oot ]
ac | 1, gy I

sendo: a e h - coeficientes que dependem do tipo de defeito examinado. Sendo h=1,

a-| 2+Z—,] /3, para fakta fase-terrae c = '/ V;
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z' - impedancia de seqiiéncia positiva da linha por unidade de comprimento;
z" - impedancia de seqiiéncia zero da linha por unidade de comprimento;
V - tensdo de fase no nd de alimentagdo da linha.

e Definida a distincia d, , 0 comprimento D da linha fica divididb_ em duas partes:

A primeira somatoria é feita sobre as freqiiéncias dos comprimentos até d,:

2 f,(D)AD

Dsd,

A segunda somatdria é estendida a partir de d, até o comprimento méximo, com os
comprimentos obtidos por D = d, + AD, sendo AD = 3 Km, como € mostrada a seguir

z f‘D (D) AD

o
D>d, D

d

¢ Dispondo-se da distribuig@o de correntes de falta nas barras f1( I ) e da distribuigdo de
comprimentos de linhas f, ( D ), determina-se a fun¢@io F; (i), que é a fungdio de reparti¢o da
variavel casual J, fazendo i assumir valores compreendidos entre os extremos das classes de
corrente, 1 a 40 kA, a correspondente forma discreta € dada pela seguinte expressio:

f(Dg)

Dg<d, Dg>d, D

ADK} f,() Al

P{I>i}=1-F ()= Z[ D> f,(D)AD+d, 2.

Ig>i

sendo:
F; (i) - fungdo de repartigdo da variavel casual J.

k - intervalo para o qual as desigualdades se verificam, ficando definido a partir de valor
assumido por i.
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CAPITULO V
RESULTADOS OBTIDOS E COMPARAQOES

1 - CONSIDERACOES

O sistema Sul / Sudeste reduzido as barras fronteiricas da rede de 440 kV do sistema
CESP, mostrado na figura V.1, foi utilizado com o intuito de ilustrar e colher resultados com a

aplicagdo dos métodos.

Os resultados obtidos com a aplicagdo dos métodos implementados sdo apresentados e
analisados a seguir.

Algumas providéncias foram tomadas com a finalidade de adequar e padronizar os
resultados:

— As classes de correntes devem ser discretizadas em intervalos de 1 kA de amplitude e,
para cada intervalo, deverdio ser determinadas as freqiiéncias relativas de correntes de curto-

circuito;
— No caso dos agrupamentos de constante de tempo ( L / R ), foi adotado
procedimento analogo ao das correntes, sendo a amplitude dos intervalos fixada em 0,001 s;

— Com relagdo aos comprimentos ( D ), adotou-se também o procedimento analogo ao
das correntes, assumindo-se a amplitude dos intervalos como sendo igual a 3 km.

As freqiiéncias relativas de correntes de curto-circuito sdo apresentadas em forma de
histogramas e foram calculadas relativamente ao mimero total de pontos da classe.

As freqgiiéncias relativas de comprimentos foram obtidas com relagdo ao niimero total de
linhas em cada classe.
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Figura V.1 - Diagrama Unifilar do Sistema CESP
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2 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Com método direto obteve-se as figura de V.2 a V.21. As figuras V.2, V.3 e V.4
representam 0s curtos-circuitos trifdsicos , as figuras V.5, V.6 e V.7 representam os curtos-
circuitos bifisicos e as figuras V.8, V.9, V.10 e V.11 representam os curtos-circuitos
monofésicos para a condig@io de abertura de linhas. Considerando a insergfio de barra obteve-se
as figuras V.12, V.13 e V.14 para os curtos-circuitos trifasicos, as figuras V.15, V.16 e V.17
para os curtos-circuitos bifisicos e as figuras V.18, V.19, V.20 e V.21 para os curtos-circuitos
monofisicos.

Os parametros caracteristicos destas distribuicdes sdo apresentados na tabela V.1.
Dentre os pardmetros estdo média, mediana, desvio-padrdo, terceiro quartil e o nimero de
pontos observados.

Os valores de constantes de tempo sdo mostrados na tabela V.2.

Na determinacio do método indireto levanta-se as distribuicdes de freqiiéncia de
correntes de curto-circuito nas barras e as de comprimentos de linhas. As distribuigdes de
freqiiéncia de correntes de curto-circuito nas barras obtidas através dos procedimentos A e B,
encontram-se representados nas figura V.22 a V.27, enquanto que a distribuigio dos
comprimentos das linhas, sio mostradas nas figuras V.28, V.29 e V.30. Os parimetros
caracteristicos podem ser encontrados na tabela V.3.

A partir das distribuigdes mencionadas acima, chega-se as distribuigdes de freqiiéncia de
correntes de curto-circuito nas linhas da rede de 440 kV do sistema CESP. Estas por sua vez
encontram-se representadas, na forma continua e discreta, nas figuras V.31 a V.36, para os dois
procedimentos de obtengéo das correntes de falta nas barras.
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Trifasico com Abertura de Linhas - Classe 1
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Figura V.2 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos Trifasicos nas Linhas
: Classe 1
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Trifasico com Abertura de Linhas - Classe 2
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Figura V.3 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos Trifsicos nas Linhas
Classe 2
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Trifasico com Abertura de Linhas - Classe Global

T

T I T

Hipétese Aceita
Nivel de Significancia =5 %

| s P 1

10

15

20 25 30

Corrente de Curto-Circuito (kA)

Figura V.4 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos Trifasicos nas Linhas
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Bifésiob com Abertura de Linhas - Classe 1
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Figura V.5 - Distribui¢@o de Correntes de Curtos-Circuitos Bifasicos nas Linhas

6

7

Classe 1

AV
AVAVAY

unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Bifasico com Abertura de Linhas - Classe 2
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Figura V.6 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos Bifasicos nas Linhas
Classe 2
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Bifasico com Abertura de Linhas - Classe Global
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Figura V.7 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos Bifasicos nas Linhas
Classe Global
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Monofasico com Abertura de Linhas - Classe 1
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Figura V.8 - Distribuicdo de Correntes de Curtos-Circuitos Monofésicos nas Linhas

6

7

Classe 1

AVA
AVAVAY

unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Monoféasico com Abertura de Linhas - Classe 2
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Figura V.9 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos Monofasicos nas Linhas
Classe 2
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Monofasico com Abertura de Linhas - Classe 3
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Figura V.10 - Distribuigéo de Correntes de Curtos-Circuitos Monofasicos nas Linhas
Classe 3
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Monofasico com Abertura de Linhas - Classe Global
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Figura V.11 - Distribuigdo de Correntes de Curtos-Circuitos Monofisicos nas Linhas
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Trifasico com Insergéo de Barra - Classe 1

T 57 | I |

Hipotese Aceita
Nivel de Significancia=5 %

L . o

10

15 20 25 30
Corrente de Curto-Circuito (kA)

Figura V.12 - Distribuicdo de Correntes de Curtos-Circuitos Trifasicos nas Linhas
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Trifasico com Insergéo de Barra - Classe 2
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Figura V.13 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos Trifasicos nas Linhas
Classe 2
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Trifasico com Insercéo de Barra - Classe Global
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Figura V.14 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos Trifasicos nas Linhas
Classe Global
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Bifasico com Insercdo de Barra - Classe 1
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Figura V.15 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos Bifasicos nas Linhas
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Bifasico com Insergéo de Barra - Classe 2
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Figura V.16 - Distribuicdo de Correntes de Curtos-Circuitos Bifésicos nas Linhas
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Bifasico com Insergao de Barra - Classe Global
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Figura V.17 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos Bifasicos nas Linhas
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Monofésioo com Insergéo de Barra - Classe 1
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Figura V.18 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos Monoféisicos nas Linhas
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Monofasico com Insercéo de Barra - Classe 2
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Figura V.19 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos Monofasicos nas Linhas
Classe 2
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Monofasico com Inser¢éo de Barra - Classe 3
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Figura V.20 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos Monofasicos nas Linhas
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Monofasico com Inser¢éo de Barra - Classe Global
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Figura V.21 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos Monofasicos nas Linhas
Classe Global
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Tabela V.1 — Pardmetros Caracteristicos das Distribuicdes de Correntes de Falta Trifasica,
Bifisica e Monofasica nas Linhas.

Método Direto

Falta

Numero | Média
de

Pontos

c Mediana

(kA)

4,38

13.852

(kA)
13.852 6,39
5,48
2,35

13.852

Trifasica

Bifasica

Monofisica
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Os elementos de Z° sdo definidos como:

'leo € (u$v= 1!2)

(VIII-6)

Da relagdo (VIII-3), fica evidente que Z,,* = Z , , para p, v # m, desde que esses
elementos nio mudem com a adigdo da barra.

Para 0s elementos simétricos de Z°, quando p=me v = 1,2,..., m-1, segue a relagdo:

Gl
L la-o

, Vo 2V

Da figura a seguir pode-se escrever:

T

Iy .

Figura VIII.2 - Corrente induzida na linha ij devido a falta na linha pq.

Ny

V.-V, =Az 1l +2 Az, 1
Pa

V.-V,

A = ziin;i+ZzﬁmIpq
M

A somatoria Z leva em conta os possiveis acoplamentos da linha (ij) com outras
]

linhas da rede.
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Tabela V.2 — Parametros Caracteristicos da Distribui¢do de Constante de Tempo (L / R) -
Seqiiéncia Positiva.

Nivel de
Tensdo (kV)

Numero de

Constante de Tempo (ms)

Pontos

Média

o

440

- 13.852

41,65

4,65

Tabela V.3 — Parametros Caracteristicos da Distribuigio de Comprimento das Linhas.

Nivel de
Tensido (kV)

Numero de

Linhas

Comprimento (Km)

Média

(4]

80

172,05

105,13

80

172,05

105,13

170,06

108,04
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Distribuigdo de Correntes de Curto-Circuito Trifasico nas Barras
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Figura V.22 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos nas Barras da Rede
Procedimento A
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Distribuicdo de Correntes de Curto-Circuito Trifasico nas Barras
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Figura V.23 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos nas Barras da Rede
Procedimento B
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Distribuicao de Correntes de Curto-Circuito Bifasico nas Barras
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Figura V.24 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos nas Barras da Rede
Procedimento A
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Distribuicdo de Correntes de Curto-Circuito Bifasico nas Barras
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Figura V.25 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos nas Barras da Rede
Procedimento B
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Distribuicéo de Correntes de Curto-Circuito Monofasico nas Barras
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Figura V.26 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos nas Barras da Rede
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Distribuigdo de Correntes de Curto-Circuito Monofésico nas Barras
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Figura V.27 - Distribui¢do de Correntes de Curtos-Circuitos nas Barras da Rede
Procedimento B
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Distribuig&o de Comprimentos das Linhas - Trifasico
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Figura V.28 - Distribui¢cdo de Comprimentos das Linhas da Rede
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Distribuicdo de Comprimentos das Linhas - Bifasico
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Figura V.29 - Distribuicdo de Comprimentos das Linhas da Rede
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Distribuicdo de Comprimentos das Linhas - Monofasico
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Figura V.30 - Distribuicdo de Comprimentos das Linhas da Rede

I A,
AVAVEY

| X
1 2 o 4 i) (3 7 unesp 1 12 13 14 15 16 17 18



Distribuigdo das Correntes de Curto-Circuito Trifasico nas Linhas
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Figura V.31 - Distribui¢do de Correntes de Curto-Circuito Trifasicos para Faltas nas
Linhas da Rede - Procedimento A
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Distribuicéo das Correntes de Curto-Circuito Trifasico nas Linhas
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Figura V.32 - Distribui¢do de Correntes de Curto-Circuito Trifasicos para Faltas nas
Linhas da Rede - Procedimento B
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Distribuicdo das Correntes de Curto-Circuito Bifasico nas Linhas
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Figura V.33 - Distribuigéo de Correntes de Curto-Circuito Bifasicos para Faltas nas Linhas
da Rede - Procedimento A
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Distribuigao das Correntes de Curto-Circuito Bifasico nas Linhas
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Figura V.34 - Distribui¢do de Correntes de Curto-Circuito Bifasicos para Faltas nas Linhas
da Rede - Procedimento B
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Distribuicdo das Correntes de Curto-Circuito Monofasico nas Linhas
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Figura V.35 - Distribui¢éo de Correntes de Curto-Circuito Monofésicos para Faltas nas
Linhas da Rede - Procedimento A
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Figura V.36 - Distribuigdo de Correntes de Curto-Circuito Monofasicos para Faltas nas
Linhas da Rede - Procedimento B
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3 - ANALISES E CONCLUSOES

A comparacdo entre as distribui¢des de freqiiéncias tedrica e efetiva das correntes de
curto-circuito nas linhas, nas figuras de V.2 a V.21, mostra que a fungdo gama interpola muito
bem os resultados experimentais.

O teste de Kolmogorov-Smirnov mostrou uma aderéncia de 95% para a maioria dos
casos simulados.

A anilise dos parametros experimentais, obtidos considerando abertura de linhas,
mostra que para faltas trifasicas o valor médio da corrente é inferior a 23% do valor extremo
superior. Para as faltas bifisicas e monofisicas os percentuais passam a ser 22% e 13%
respectivamente. No caso das distribuices determinadas considerando a inser¢do de barra
auxiliar estes percentuais assumem os valores 42%, 42% e 25% respectivamente para curtos-
circuitos trifasico, bifasico e monofasico.

Observa-se ainda que os valores médios das correntes de curto-circuito deslocam-se
muito pouco de seus valores medianos. Desta forma, os percentuais definidos no paragrafo
anterior sdo superados por 50% dos defeitos nas linhas. O valor de corrente do 3 ¢ quartil,

valor superado em somente 25% dos casos, resulta em torno de 31%, 31% e 17% do valor
extremo superior; respectivamente para as faltas trifasica, bifasica e monofasicas, considerando
a abertura de linhas. Para a condi¢do de inserg@o de barra auxiliar, estes percentuais assumem,
respectivamente, os valores de 52%, 52% e 31%.

Nas figuras V.37, V.38 e V.39 estabelece-se a comparagdo entre as distribuicdes
obtidas com a metodologia citada. Verifica-se que as distribuigdes obtidas considerando a
inser¢do de barra auxiliar apresentam aproximagdes por excesso em relagdo as distribuicdes
determinadas considerando a abertura de linhas e as obtidas com o método indireto.

Assim, conclui-se através dos resultados obtidos neste trabalho que os métodos podem
ser considerado como ferramentas validas para uma eventual avaliagdo técnica, pois se trata de

métodos de facil implementag@o que requerem menos tempo de processamento.
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Método Direto : Abertura e Insergéo X Método Indireto - Trifasico
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Preto - Método de Abertura de Linhas
Verde - Método de Insergdo de Barra

Azul - Método Indireto - Procedimento "A"
Lilds - Método Indireto - Procedimento "B"
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Figura V.37 - Comparagio entre as Distribui¢es de Correntes de Curto-Circuito nas
Linhas obtidas com os Métodos Direto e Indireto
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Método Direto : Abertura e Insergdo de Barra X Método Indireto - Bifasico

Legenda:

Preto - Método de Abertura de Linhas
Verde - Método de Inserg¢do de Barra

Azul - Método Indireto - Procedimento "A"
Lilas - Método Indireto - Procedimento "B"

©
—

o

5
a
(0]
=
®
@
X 0.08
©
(8]
c
«@
b |
o
o
(N

16 20 25 30
Corrente de Curto-Circuito (kA)

Figura V.38 - Comparagdo entre as Distribui¢des de Correntes de Curto-Circuito nas
Linhas obtidas com os Métodos Direto e Indireto
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Método Direto : Abertura e Inser¢do X Método Indireto - Monofasico
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Figura V.39 - Comparagdo entre as Distribui¢des de Correntes de Curto-Circuito nas
Linhas obtidas com os Métodos Direto e Indireto

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



CAPITULO VI
CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

1 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram implementados métodos que podem ser utilizados para melhorar

critérios de especificag@o de equipamentos de subestagdes, tais como, disjuntores, barramentos,
transformadores de corrente e poténcia, chaves seccionadoras, entre outros.

Nos trabalhos [01, 06, 08, 10 e 16] foram desenvolvidas ferramentas, com objetivos
que podem ser considerados semelhantes aos proposto neste trabalho, podendo assim chamar a
atengdo para alguns aspectos dos métodos implementados e citados anteriormente, com o
objetivo de destacar suas potencialidades e deficiéncias.

No método direto, a simulagio de curtos-circuitos ao longo das linhas tem como
objetivo determinar os niveis de corrente de falta e sua freqiiéncias, seja para uma linha
individualmente ou para um conjunto delas. As distribuigdes obtidas sdo aquelas que podem ser
utilizadas nos dimensionamentos de componentes de subestagdes.

O método indireto busca o levantamento da fungdo de distribuicdo acumulada da
varidvel casual corrente de curto-circuito nas linha. A varidvel corrente pré-fixada assume
valores entre os valores extremos de correntes de faltas que podem ocorrer no sistema,
definindo desta forma a distdncia entre a barra de alimentagdo e um ponto além do qual a
variavel casual corrente de curto-circuito é menor que o valor pré-fixado. Nos trabalhos [01] e
[16] este valor de corrente arbitrado € fun¢do do estado do sistema, linha sob falta e tipo de
falta. Caso o valor da corrente seja alterado, os coeficientes da equag@o polinomial cuja
incognita € a varidvel que representa a localizag@o da falta, também sofrerdo alteragdes.
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Isto pode representar o célculo dos coeficientes em cada ponto de falta ao longo de uma
mesma linha e em conseqiiéncia a resolu¢do de uma outra inequagdo. Caso o valor de corrente
arbitrado seja fixado em seu valor miximo esperado, cada linha terd uma inequag#io para cada
tipo de falta. Os coeficiente destas inequagdes , definidos por expressdes “quilométricas”, sdo
determindveis conhecendo-se as componentes real e imagindria de tensdes pré-falta, as
componentes real e imaginiria das impedéncias das barras e linhas envolvidas e da corrente
arbitrada. Assim supde-se que um estudo de fluxo de carga deva fornecer os valores de tensdo
pré-falta para todas as barras do sistema. Caso isto ndo ocorra, tem-se um equacionamento
ricamente detalhado com as tensdes nas barras arbitradas conforme simplificagSes usuais nestes
estudos.

Ao considerar-se que as grandezas corrente de falta na barra e 0 comprimento da linha
sdo independentes entre si, estamos criando condigdes para com base na teoria das
probabilidades estabelecer expressdes da fungdo de distribuigio acumulada. E evidente que esta
hip6tese introduz imprecisio nos resultados, mas exige um nimero bem menor de operagdes,
menor requisito de memdria e maior rapidez na apresentagdo dos resultados.

No trabalho [11], observando-se os resultados gerados pelo método de Monte Carlo,
verifica-se que a forma da fun¢do densidade de probabilidade se aproxima de uma fungio
Gama, reforgando a contribuigdo dada pelo trabalho, neste sentido. E importante observar que
dispor da distribuiciio densidade de probabilidade da corrente de falta representada por uma
fun¢do Gama em lugar de uma tabela, além de ser uma solugdo mais elegante, permite calcular

analiticamente a probabilidade de falha, quando do dimensionamento de barramentos de
subestacdes.

O detalhamento de formulagGes, nem sempre representam a modelagem mais adequada.
Esta representagdo minuciosa exige maiores esfor¢os computacionais e proporcionam melhores
resultados, entretanto, algumas simplificagdes podem reduzir estes esforgos e produzir bons
resultados sob o ponto de vista pratico.

Deste modo as simplificagdes introduzidas poderdo ser descartadas caso fique
demonstrado que os resultados com formulagdes mais simples apresentem erros grosseiros.
Caso isto se confirme, pode-se ainda combinar métodos, procedimentos e simplificacdes em
busca de melhores formulagdes. Todos os métodos tem a mesma finalidade que é possibilitar
projetos mais econOmicos para sistemas de poténcia. Dentre os citados, os propostos neste
trabalho, se destacam por exigir um menor esforgo computacional.

Na engenharia de poténcia, o impacto das consideragdes probabilisticas para o curto-
circuito aparece principalmente na especificagdo dos diferentes componentes citados.
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A defini¢do de disjuntores é feita com base em um conjunto de valores de tensdo que
aparecem devido a manobra e descargas atmosféricas e um conjunto de valores de corrente
dentre os quais a corrente nominal e a capacidade de interrup¢do nominal de curto-circuito
aparecem como grandezas determinantes. A capacidade de interrupgdo nominal em curto-
circuito é expressa pela valor eficaz da componente alternada e pela porcentagem da
componente continua, determindvel se conhecida a constante de tempo do circuito.

E recomendado que o disjuntor suporte as solicitagdes impostas pelas condigdes em
caso de falta, considerando-se as correntes de curto-circuito no local previsto para instalacdo

do disjuntor.

O disjuntor ¢ testado para a sua corrente de interrupgéio de placa, mas nio hi garantia
de que ele suporte uma corrente maior. O grande problema é mecénico, advindo da pressio em
virtude da expansdo dos gases gerados pelo arco elétrico. Como o disjuntor pode explodir e na
falta de qualquer critério, o projetista sempre d4 uma folga de 20 a 30% no dimensionamento
da corrente de interrupgdo de todos os disjuntores do sistema. Os transformadores também sdo
especificados com folga, devido as suas caracteristicas construtivas, assim como todos os
equipamentos citados no texto. Ha também folga na definicio dos esforgos mecénicos sobre os
distanciadores das linhas de transmissdo.

Com a redug@io dessas folgas, o projeto do sistema sofrera um grande impacto
economico. Tal redugdo, e em certos casos a eliminag¢&o, pode ser feita com apoio nos estudos
estatisticos desenvolvidos. O projetista sabendo a freqiiéncia com que poderdo ocorrer as
grandes correntes, estard muito mais seguro para otimizar projetos com dimensionamentos
mais justos e econdmicos.

Um outro impacto muito importante se dara na definicdo dos esquemas de manutengéo
preventiva, podendo haver sensivel redugdo das paradas programadas no caso de se saber a
freqiiéncia das grandes solicitagdes.

No estoque de equipamentos podera haver reflexo para substituigdo, com aumento da
vida util esperada.
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2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando-se os resultados obtidos nesta dissertagéo, sdo sugeridos alguns topicos
para trabalhos futuros, com o objetivo de um maior aperfeicoamento do assunto e eliminagéo
das deficiéncias das ferramentas apresentadas até o presente momento:

e Estudo comparativo entre metodologias apresentadas neste trabalho e outras
existentes, por exemplo, Método de Monte Carlo;

e Estudo de dimensionamento dos equipamentos : metodologia convencional x
metodologia proposta;

e Estudo custo / beneficio das metodologias existentes.

3 - DIVULGACAO DA PESQUISA

O trabalho de dissertagdo de Mestrado foi divulgado nos seguintes eventos cientificos:

Bovolato, L.F., Duran JR. "Determinagdo da Distribuigdo de Probabilidade da
Corrente de Faltas Simétricas e Assimétricas ao Longo de Linhas de Transmissdo®.
Artigo apresentado e publicado nos anais do 9° CEDE’96 ( Congresso e Exposi¢éo
Internacional de Energia Elétrica), realizado de 23 a 27 de setembro de 1996, Prédio
Ferial de Palermo, Buenos Aires, Argentina.

Bovolato, L.F., Duran J.R. "Uma Contribui¢do para a Determina¢do da Distribui¢éo de
Probabilidade da Corrente de Curto-Circuito a0 Longo de Linhas de Transmissdo®.
Artigo apresentado e publicado nos anais do II Congresso Latinoamericano de
Distribucion de Energia Eléctrica, realizado de 02 a 04 de outubro de 1996, Valparaiso,
Chile.
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CAPITULO VIII
APENDICE

1 - DESENVOLVIMENTO DA TECNICA DE INSERCAO DE BARRA

Inicialmente € desenvolvido o cdlculo da matriz impedancia de barra e os elementos
desta matriz sdo utilizados na técnica de inser¢do de barras.

Tem-se uma representagéo a seguir:

— Nlpg—4 (1-X)Lpg

Figura VIII.1 - Posigéo de falta na linha.

Os elementos da matriz impedéncia de barra Z°, ap6s a adicio da nova barra, sio
calculados a partir dos elementos de Z. As impedancias de linhas (p,m) e (m,q) sdo:

Z.=\Z,
Z,, =(1-1)Z,

O acoplamento miituo com uma linha genérica ij pode ser representado por:

me.ii B 7k’Zr“l'i.i
an.ici =(1-4 )Zm,ij
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Analogamente para a linha (m,j), tem-se:

V.-V

j ] m

=9 % zilﬁ+§ zﬁ,m Im

Da relagdo (VIII-9) e (VIII-10):

_V_a_\,i o Vi—Va
-A

z : > V., =(1-A)V,+1V,

Dividindo os membros da equaggo (VIII-11) por Iv , tem-se:

Y
I

Vv V.
2 =(1—7L)I—'+ A

I

v v

Da relacgo (VIII-7) e (VIII-12), pode-se escrever que:

Z,,=(1-1)z,+A Z,

Para 7’ , pode-se escrever:

Vv
Z“,b = I_m , V, #m
m =0
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Da figura VIII.3 segue que:

T

I = i I

OIS

Figura VIIL3 - Defini¢des de Vo - Vi € Va- V.

Vo=V, =Az), -2z T
M

V,-V; =(1-3) zﬁlz—E (1-1) z, I,

Multiplicando as relagdes (VIII-15) por (1-A) e (VIII-16) por A e adicionando por
partes, resulta em:

V.-(1-2)V, -AV, =2 (1-1)z],

\Y V. V.
I—‘=(1—x)i—' +xl—‘ +A(1-1)z;

Substituindo V; / I, € V;/I,das relagdes (VIII-12) e (VIII-13), resulta:

Zy, =(1-A)’Z +A°Z +20(1-M)Z +A(1-Q)Z
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2 - DESENVOLVIMENTO DA DISTRIBUICAO DE CORRENTES DE FALTAS NAS
LINHAS

De posse dos pardmetros elétricos especificos de uma determinada linha e do valor da
corrente de curto-circuito I do unico nd6 que alimenta, pode-se determinar 0 mddulo da
corrente de falta i em cada ponto examinado da linha através da expressdo (VIII-20) fornecida

a seguir:

Ny
~ Z, +az'D

sendo:

V - tensdo de fase no né de alimentagdo da linha;

Z.. impedancia equivalente de curto-circuito, vista pelo n6 ¢*’;

z ' - impedincia de seqiiéncia positiva da linha por unidade de comprimento '’

z° - impedancia de segiiéncia zero da linha por unidade de comprimento ‘'’

D - distancia do ponto de defeito a barra de alimentac3o;

a, h - coeficientes que dependem do tipo de defeito examinado, sendo h=1 e

a= |_ 2+%] / 3 , para falta fase-terra.

NOTA:

(1) - Como a componente resistiva da impedéncia € muito menor que a componente
reativa, aquela é em geral desprezada e assim as tensdes e correntes podem ser tratadas como
grandezas reais. '

Conhecida a corrente de falta I na barra, pode-se obter a impedancia equivalente Z. da
rede vista pela barra através da relagdo:

ALY
= |
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Substituindo-se a relagao (VIII-20) na expressdo (VIII-21) e fazendo ¢ =z'/ V, obtém-

Uma vez fixada a corrente I de falta na barra de alimentagfio é possivel calcular, para
cada valor de corrente de defeito i em pontos ao longo da linha, a distancia d, entre a posigéo
da falta e a barra de alimentag@o, além da qual a corrente de defeito na linha ( ip> d, ) é menor
do que a corrente i pré-fixada.

Rearranjando-se a expressdo (VIII-22), obtém-se a expressdo (VIII-23) através da qual
pode-se determinar a distancia d,.

Para faltas fase-terra a corrente I é considerada como sendo igual a corrente de defeito
fase-terra no nd.

A impedéncia equivalente Z.  para o caso de faltas fase-terra, esta assume valor igual a
(22'+2° )/ 3, sendo z° a impedancia nodal de seqiiéncia zero vista pelo n6 .

A curva que define o andamento da corrente de falta na linha i na medida em que se
varia 0 comprimento D ¢ dada pela relagdo (VIII-22) e encontra-se representada na figura
VIII.4. Observa-se na figura a indicagdo, em correspondéncia a um valor de corrente de falta na
linha i, o ponto P, que define a distancia d,.
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’ IpanmlkA)

Figura VIII.4 - Comportamento da corrente de defeito na linha, resultante da variagdo da
distdncia do ponto de falta & barra de alimentagdo.

A partir da fig.VII1.4, considere a necessidade de obter-se a probabilidade de ocorrer
um valor de corrente de defeito J na linha maior do que um dado valor i pré-fixado, tendo
ocorrido um valor de corrente de falta I na barra a ela ligada. Considere ainda que o
comprimento D da linha seja constituido por um nimero y de segmentos de comprimento AD,
isto ¢, D=y AD e que o valor de i pré-fixado tenha definido um ponto P, tal que d, = $AD,
sendo y e & inteiros e positivos.

A verificagdio de ocorréncia da condi¢dio J > i com i<J<I pode ser realizada para
cada ponto ao longo do comprimento da linha definidos por mutltiplos inteiros de AD. Assim
procedendo, até o ponto P, observa-se que sdo realizadas § verificagdes nas quais ocorram
d vezes a condi¢do J > i. Continuando com o processo, para akém do ponto P,, até o final do
comprimento D da linha, observa-se que sdo feitas y verificagdes nas quais ocorre y—8 vezes
a condigdio J <i e nenhuma vez a condigdo J > i . Desta forma, até o ponto P, a probabilidade
da condigdo J > i acontecer é 3/8, enquanto que, considerando o comprimento total, a
probabilidade da condi¢@o J > I acontecer sera &/y. Assim, multiplicando-se o numerador e o
denominador desta ultima relagdo por AD, resultad, / D.
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Fundamentado nestas colocagdes pode-se escrever que indicando por J a variavel casual
corrente de defeito na linha, a condi¢do J > i com i<J <I fica satisfeita para todas linhas de
comprimento D <d_, com probabilidade de 1, enquanto que, a mesma condigio ¢ satisfeita
pelas linhas de comprimento D > d, limitadamente pela fragio d, / D com probabilidade
coincidente com o valor da mesma relagdo, isto é:

1,para D<d,

P {J>i/1,D} =J d,
l D P D>d,

Considerando a hip6tese de que as duas grandezas (corrente de falta I e comprimento D
da linha) sejam independentes entre si, a densidade de probabilidade conjunta relativa a um
determinado valor de corrente de defeito na linha (pré-fixado um valor de corrente de falta I na
barra) tem-se:

f(I,D) = f1(I)fp(D)

sendo:
f1( I ) - fun¢io densidade de probabilidade de correntes de defeitos nas barras;
fp(D) - fungdo densidade de probabilidade de comprimentos das linhas.

Nestas condi¢des a probabilidade de ter-se uma corrente de defeito na linha, tal que a
condigdo J > i se verifique, para um valor de corrente fixado I na barra e para qualquer valor de
comprimento D da linha ligada a barra, resulta:

P{J>i/lT} = _ﬁ‘_ﬁ f (D)dD + [’%" f_(D)dD

A corrente de falta I na barra pode assumir, teoricamente, valores compreendidos entre
i e . Portanto a probabilidade resultante é a integral da probabilidade relativa a cada valor de
corrente de defeito na barra, isto é:
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P{I>i} = f[L f,(D)dD + Ed—[; fD(D)dD] £,(1)dI

Assim a probabilidade de que a corrente de falta ao longo da linha possa assumir um
valor J maior que um valor dado i, pode ser obtida através da equagdo a seguir:

P{J>i} = 1-F,(i) = f:[ D(d°)+d‘,£¥ dD] £ (Dydl

sendo:
F; (i) - fungdo de reparti¢do da variavel casual J.

Empregando os procedimentos, Distribui¢do de Correntes de Curto-Circuito nas Barras
e Distribuigdo de Comprimentos de Linhas , obtém-se as distribuicdes f; (I )e fp (D),
respectivamente.

A partir das distribui¢Ses de freqiiéncias f1(1) e fp ( D ) determina-se a fungéo F; (i)
fazendo-se i assumir valores compreendidos entre aqueles mais extremos das classes de
corrente. Uma vez fixado i, decorrem deste valor, todos os demais empregados na obtengdo da
fungdo de reparticido. Com este proposito, apresenta-se para a relagdo (VIII-28) a sua
correspondente forma discreta, dada pela expressdo (VIII-29):

P{1>i) = 1-F() = Z[ Y ,(D)AD, +d, 3. “’(—II)"‘)ADK}W)MK

Ig>il Dygsd, Dg>d,

sendo:

L
k - intervalo para o qual as desigualdades se verificam, ficando definido a partir de valor
assumido por i.
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